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RESUMO: Ecossistemas de inovacdo podem ser entendidos como um conjunto complexo de
entidades interdependentes, inter-relacionadas, conectadas por fluxos materiais, financeiros,
de pessoas e de conhecimento, com elevada capacidade de criar novo conhecimento,
transformé-lo, difundi-lo e aplicé-lo na forma de inovacGes de maneira continuada. Como tal,
podem ser observados em grandes organizacfes, em regides, em industrias, ou na cadeia de
valor no entorno de um produto. Podem ser estudados de muitos pontos de vista e cortes
geograficos, de maneira que o ponto de vista de analise ajudara a delimitar os componentes e
as fronteiras do ecossistema, ainda que estas delimitacdes sejam fluidas e dindmicas. Um
ambiente com estas caracteristicas, embora ndo seja de facil criacdo, pode ocorrer de variadas
formas, ndo havendo uma receita Unica para sua composicdo e funcionamento. Tal
complexidade clama por modelos que simplifiguem sua anélise, trazendo o foco para 0s
elementos essenciais ao entendimento, ainda que para a compreensao total da realidade o uso
de varios modelos com diferentes pontos de vista sejam necessarios. E nesta lacuna que esta a
contribuicdo deste trabalho. PropBe-se um modelo para a anélise de ecossistemas de inovagao
baseado em fluxos de conhecimento, cuja existéncia € condi¢do necessaria, embora ndo seja
suficiente, para o funcionamento continuado do ecossistema. O modelo conceitual
apresentado se baseia em conjuntos de papéis desempenhados pelas entidades que comp&em
um ecossistema no que tange ao conhecimento que nele flui. Sdo estes os papéis de geracdo
de conhecimento, consumo de conhecimento, difusdo de conhecimento e integracdo de
entidades, podendo-se citar também o importante papel da transformagdo de conhecimento
cientifico em tecnoldgico que estd implicito a atuacdo das entidades em alguns destes papéis.
Apenas as entidades detentoras de conhecimento Util ao ecossistema em estudo e aquelas que
as conectam fardo parte desta andlise. As entidades que compdem o0 ecossistema Ssdo
conectadas por relacOes caracterizadas por fatores que afetardo o fluxo de conhecimento entre
elas, como o nivel de confianca e a distancia geogréafica e relacional. O ambiente onde estas
entidades estdo imersas também faz parte do ecossistema, representado pelos seus elementos
de sustentacdo, pelos seus mecanismos de selecdo e pela sua demanda. Para a prova
conceitual do modelo e o teste das hip6teses que inicialmente nortearam sua criagcdo, um
modelo computacional baseado em agentes foi criado. Flexivel, o modelo instanciado permite
a simulacdo de diversos cenarios, dentre os quais foi selecionado um conjunto destinado a
avaliar o comportamento dos agentes em situacOes estaticas e dinamicas, com diferentes
populacbes de agentes engajados nos papéis referentes ao conhecimento, capazes de adaptar
sua motivacdo em aprender de acordo com suas experiéncias ao longo das simulacfes. Estes
cenarios foram avaliados para determinar se o conjunto de agentes, naquelas condicdes,
formariam um ecossistema de inovacao.

Palavras-chave: ecossistemas de inovacdo; fluxos de conhecimento; modelagem
multiagentes; simulacdo computacional.
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ABSTRACT: Innovation ecosystems can be understood as a complex set of entities which
are interdependent, interrelated, connected through material, financial, people and knowledge
flows, whom possess a high performance in creating, transforming, difusing and applying
new knowledge continuosly. As such, they may be observed in large organizations, regions,
industries or in the product’s value chain. They can be studied from several points of view and
geographical delimitations, in a way that the point of view may help defining its components
and frontiers, although the latter may be dynamic and fluid. An environment with such
features, although not easy to create, may work under different conditions, and there is not a
single recipe for its composition and functioning. Such complexity calls for models to
simplify its analysis, bringing into focus only the elements essential to the understanding,
although full comprehension may requires the use of several different models who address the
analysis from different vantage points. This is the gap this thesis seeks to fill. An innovation
ecosystem model based on knowledge flows is proposed, whose existence is necessary,
although not sufficient, to the continuos functioning of the ecosystem. The presented
conceptual model is based on a set of roles related to knowledge, performed by the entities of
an ecosystem. These are the roles of knowledge generation, knowledge diffusion, and entity
integration, although it is important to mention an implicit role that is implicit in the
performance of other roles, which is the transformation of scientific knowledge into
technological knowledge. Only entities who possess knowledge that is useful to the
ecosystem and the entities who connect them will be part of the analysis. The entities who
compose the ecosystem are connected by relationships characterized by knowledge flow
affecting factors, such as the level of trust, geographical and relational distance. The
environment around these entities is also part of the ecosystem, represented by its support
elements, its selection mechanisms and the characteristics of its demands. In order to obtain
conceptually prove the model and test the hypothesis that guided this work, an agent based
computational model has been created. Flexible, it allows the simulation of several scenarios,
from which a few were selected to evaluate the behavior of agents under static and dynamic
scenarios, with different populations engaged in knowledge roles, who were able to adapt its
motivation according to their experiences throughout the simulations. These scenarios were
evaluated to determine whether that set of agents under those conditions would form an
innovation ecosystem.

Keywords: innovation ecosystems; knowledge flows; multiagent modeling; computational
simulation.
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1 INTRODUCAO

Encontrar novas maneiras de fazer as coisas para obter melhores resultados com
menos esforco é algo inerente a raca humana. Do uso do fogo, da domesticacédo de plantas e
animais, e do uso de metais para a fabricacdo de armas e utensilios agricolas a aplicacdo da
maquina a vapor, da eletricidade, e da computacao a industria, a inovacdo sempre levou a raga
humana a novos patamares de produtividade, conforto e capacidade de competir com tribos e
nacdes rivais.

Por este motivo, inovacao, atualmente faz parte da agenda de um pais, de um estado
ou de uma regido, sendo também um tema de interesse na inddstria e na academia. N&o tem
sido apenas um objeto de curiosidade e estudo, pelo contrério, tem sido alvo de programas
nacionais e/ou regionais criados para promover e fomentar a inovacdo através da alocacao de
fundos e/ou concessao de beneficios (e.g. fiscais, cessdo de espaco fisico) que possam atrair
organizagbes capazes de promover mudangas econdmicas resultantes de agles e
empreendimentos inovadores. O tema aproxima a academia do tecido industrial de uma
maneira muito particular. Inovacdo depende, fundamentalmente, da criacdo de conhecimento
que possa ser traduzido em elementos com o potencial de aplicacdo pratica.

No entanto, apesar de todos os esforgcos e incentivos, nem sempre se consegue obter
bom desempenho inovativo, mesmo em lugares onde aparentemente todos os elementos —
demanda, capital de risco, ciéncia e industria — estdo aparentemente presentes. Da mesma
forma que se juntarmos agua, carbono e sais minerais ndo necessariamente obteremos vida,
apenas criar condicOes parece ndo ser suficiente para que inovacdes sejam produzidas. Neste
trabalho busca-se um novo ponto de vista para abordar o problema, observando-o ndo do
ponto de vista da maturidade da nova tecnologia em funcdo da incumbente, da existéncia de
universidades, empreendedores e de capital de risco, mas do ponto de vista dos fluxos de

conhecimento que S0 necessarios para que estes elementos tenham efeito.



1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho visa criar um modelo conceitual de ecossistemas de inovagdo baseado
em fluxos de conhecimento. O modelo inclui tipos relevantes de conhecimento e seu fluxo
entre os atores de um ecossistema, assim como elementos importantes do ambiente onde estes
elementos estao inseridos.

Importa identificar os papéis essenciais dentro de um ecossistema de inovacédo e, do
ponto de vista do fluxo de conhecimento, caracterizar as relagdes necessarias para que as
entidades executando estes papéis possam formar um ecossistema capaz de constante

mudanca tecnoldgica.

1.2 Resultados Esperados

Além do objetivo primario acima exposto este trabalho também pretende gerar outros
resultados secundarios, importantes tanto para a maturacdo do trabalho como para sua
divulgacdo. Séo estes:

- resultados cientificos: (i) um modelo conceitual de ecossistemas de inovacgédo focado
em fluxos de conhecimento e, (ii) publicacbes em periddicos e conferéncias relevantes na
area;

- resultados técnicos: (i) definices técnicas do modelo de simulacdo e a
implementacdo do simulador e, (ii) simulacbes e andlises técnicas sobre cenarios de
ecossistemas de inovagéo;

- resultados tecnolégicos: (i) uma plataforma computacional para a simulacdo dos
referidos ecossistemas de inovacdo e, (ii) provas de conceito baseadas em ambientes
computacionais que ajudem a validar os conceitos propostos nesta tese;

- resultados académicos: (i) minicursos; (ii) palestras associados ao desenvolvimento
desta tese e; (iii) o0 enquadramento de dissertacdes de mestrado e de trabalhos de conclusao de
curso de graduacdo associados ao desenvolvimento desta tese, em especial na selecdo do

método e das ferramentas computacionais que serdo utilizadas para implementar a simulacao.



1.3 Motivacéo

Este trabalho se arvora em uma tripla motivacéo: cientifica, social e pessoal.

A motivacdo cientifica é a de preencher a lacuna nas teorias e modelos pesquisados
durante a revisdo bibliografica deste trabalho quanto ao fluxo de conhecimento em
ecossistemas de inovacéo. E indiscutivel que o conhecimento é fundamental para a inovacéo,
e praticamente todos os modelos e teorias que visam explicar a prosperidade de regides e a
mudanca tecnoldgica o mencionam como tal. No entanto, estas teorias ndo especificam os
principais tipos de conhecimento fluem entre as entidades envolvidas, assim como a maneira
como estes fluxos ocorrem, em parte porque muitas destas foram desenvolvidas dentro de
fronteiras disciplinares. Como decorréncia, boa parte das politicas e dos esforcos baseados
nestas teorias visa apenas garantir a existéncia dos atores, como empresas, universidades,
bancos, agéncias de fomento e outros sem, contudo, observar outros fatores necessarios para
que estes interajam de forma continuada.

A motivacdo social apoia-se em gerar conhecimento que possa auxiliar entidades do
governo, da academia, da iniciativa privada e da sociedade a compreender como seus esforcos
podem ser traduzidos em melhoria de qualidade de vida, em solugdes para os problemas
locais e globais, e em prosperidade de maneira que estes esforcgos, que se traduzem em tempo,
dinheiro e trabalho de todos, possam ser bem aplicados.

Ja a motivacao pessoal vem ndo apenas da curiosidade do pesquisador, mas também
da sua profissdo de professor universitario e de seu passado como empresario. E clara para o
mesmo a necessidade de integracédo entre os atores para que se obtenha o melhor resultado dos
esforcos do governo, da academia, da iniciativa privada e da sociedade civil.

Além dos motivos expostos, esta tese atende aos objetivos da linha de pesquisa
“Gestao do Conhecimento e Inovacao para o Desenvolvimento Sustentdvel” do Programa de
Pds-Graduacdo em Sociedade, Natureza e Desenvolvimento (PPGSND) da Universidade
Federal do Oeste do Para (UFOPA). Sua base tedrica é interdisciplinar, tal como a natureza
deste programa, apoiando-se nos corpos de conhecimento da biologia, da administracdo, da
filosofia, e em especial da economia, da gestdo do conhecimento e da computagdo. Enquadra-
se, portanto, na referida linha de pesquisa tanto em termos de bases de conhecimento
utilizadas como em objetivos e aplicacdo. Atende também aos objetivos do Programa de
Doutoral em Engenharia Electrotécnica e Computadores (PDEEC) da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL), co-tutor deste trabalho, em sua



linha de pesquisa “Sistemas Computacionais ¢ Percepcionais”, ao usar um paradigma de

modelagem computacional como parte da solucdo do problema em questéo.

1.4 Delimitacéo do Problema

Em linhas gerais, este trabalho trata de ecossistemas de inovagdo. Seu tema s&o 0s
fluxos de conhecimento que ocorrem nestes ecossistemas com a finalidade de criar,
disseminar, absorver e aplicar mudancas tecnoldgicas. O conceito e 0 modelo elaborados sdo
genéricos, podendo ser instanciados em diversos casos, e visam observar a dinamica das

atividades de conhecimento em um ambiente a fim de classificd-lo ou ndo como um

ecossistema de inovagao.

1.5 Problema de Pesquisa e Hipoteses

1.5.1 Problema de Pesquisa

Representar conceitualmente um ecossistema de inovacdo do ponto de vista de

seus fluxos de conhecimento.

1.5.2 Hipoteses

1. As entidades em um ecossistema de inovacdo sdo independentes, autdnomas e

fortemente inter-relacionadas pela troca de conhecimento entre elas.

2. As entidades em um ecossistema de inovagdo sdo afetadas pelas condigdes de

contorno do ecossistema.

1.6 Contexto do Trabalho

Este doutoramento ¢ fortemente inspirado pelo projeto “Catalyzing Innovation in

Brazil”, conduzido pelo Senai, pelo Industrial Performance Center — IPC do Massachusetts



Institute of Technology — MIT dos EUA, e pelo Fraunhofer Gesellschaft da Alemanha, focado

no tema “inovagdo para a industria brasileira” (Figura 1).
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Figura 1 — Projeto de implantagédo dos Institutos Senai de Inovagéo
Fonte: Lima (2015)*

Com duracdo prevista de cinco anos, o projeto tem como principal objetivo a
estruturacdo da rede de Institutos Senai de Inovacédo (ISI), cujo mapa pode ser observado na
Figura 2. O principal objetivo dos institutos & aumentar a produtividade e a competitividade
da industria brasileira, com foco em desenvolvimento e inovacdo de produtos. Para tanto, 0s
institutos serdo especializados em areas transversais (SENAI, 2017).

Elaborado originalmente em um programa interdisciplinar, esta tese contou com
disciplinas e a orientacdo de quatro programas de doutoramento - o Programa de POs
Graduacdo em Sociedade, Natureza e Desenvolvimento (PPGSND) da Universidade Federal
do Oeste do Pard (Ufopa); o Programa de P6s Graduacdo em Economia (PPGECO) e o
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia do Conhecimento (PPGEGC) da Universidade
Federal de Santa Catarina (Ufsc), situados em Florianopolis / SC onde existe um vibrante
ecossistema de inovagdo com forte participacdo da academia, do Estado e da iniciativa
privada, inclusive dos professores das disciplinas realizadas, diretamente envolvidos com a
Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina (Fiesc) e com a Rede Catarinense de
Inovagéo (Recepeti), respectivamente; e o Programa Doutoral em Engenharia Electrotécnica e
Computadores (PDEEC) da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova

! Lima, C. Short talk in Berlin about potential links between IPC & Fraunhofer, Meeting Senai —
Fraunhofer IPK, June 2015.



de Lisboa (UNL), referéncia internacional em simulagdo da interoperabilidade de sistemas
organizacionais. Na UNL, o trabalho foi desenvolvido junto a equipe do Group for Research
in Interoperability of Systems (Gris) no Instituto de Desenvolvimento de Novas Tecnologias
(Uninova), e contou com 0 apoio de uma experiente equipe em projetos interorganizacionais,
programacéo, gestdo do conhecimento e modelagem computacional.

O trabalho, assim como a visdo do autor, se beneficiou da visdo dos professores dos
referidos programas, dos colegas de aula e de trabalho e da experiéncia de imersdo nestes

ambientes onde os fendmenos alvo deste trabalho puderam ser observados muito

Institutos SENAI de Inovagao

B - recvosis nesss - everensrevovives

proximamente.

n = MICROELETRONICA

L A 74 _— 'TEDNOLOG{ASDAII‘FWP&ROECOMJNEAQI'\O

. & ; = CONFORMAGAO E UNIAO DE MATERIAIS
. St . = AUTOMAGAQ DAPRODUGO.
ﬂ = BIOMASSA \ / Lt = L0GISTICA

.
v ( j W = ENGENHARIA DE SUPERFICIES
S 3 = METALURGIA E LIGAS ESPECIAIS
F— = PROCESSAMENTO MINERAL
/S = EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETRICOS

B = ELETROQUIMICA —0 M) g = SISTEMAS VIRTUAIS DE PRODUGAO
= ENGENHARIA DE ESTRUTURAS e -gmmgn&as 3
A ) -

B = MANUFATURA AVANGADA E MCROFABRICAGAQ
= MATERAIS AVANGADOS E NANOCOMPOSITOS

= BIOTECNOLOGIA
Bl = ENGENHARIA DE POLIMEROS =

= SOLUGOES INTEGRADAS EM METALMECANICA = LASER
= SISTEMAS EMBARCADOS
= SISTEMAS DE MANUFATURA

Figura 2 — Mapa de implantagdo dos Institutos Senai de Inovacéo pelo Brasil
Fonte: Senai (2017)



1.7 Contextualizacéo Cientifica

O termo ecossistemas de inovacdo tem ganho grande destaque em anos recentes. O
volume de uso do termo, seja em livros, artigos ou outros meios aumentou exponencialmente
nas ultimas duas décadas (HWANG, 2014). Ha aqueles que criticam o uso da analogia (OH et
al., 2014) e ha aqueles que a defendem (RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017), mas é
inegavel o crescimento de seu uso e utilidade como estrutura para explicar ambientes de
inovacdo de forma cientifica, como se pode observar em diferentes trabalhos (ADNER;
KAPOOR, 2016; DURST; POUTANEN, 2013; GAWER; CUSUMANO, 2014; SHAW,
ALLEN, 2015).

Dentre estes, observa-se também aqueles que destacam papéis a serem desempenhados
para que um ecossistema de inovacdo funcione adequadamente (DEDEHAYIR; MAKINEN;
ROLAND ORTT, 2016; ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000). Os pap¢is descritos nestes
trabalhos, no entanto, ndo explicam como o conhecimento se transforma e se difunde até
finalmente serem adotados como inovac6es, mesmo quando o foco do modelo é o fluxo de
conhecimento (CARAYANNIS; CAMPBELL, 2009). O objetivo deste trabalho, portanto, €
preencher esta lacuna com um modelo conceitual de ecossistemas de inovagdo baseados em
fluxos de conhecimento, onde as entidades, seus papéis, suas caracteristicas, relacdes e
ambiente sdo descritos do ponto de vista do fluxo de conhecimento, e ndo como sua atua¢do n
em um setor como academia, governo ou industria (CARAYANNIS; CAMPBELL, 2009;
ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000) ou como lider, fornecedor, usuéario empreendedor,
regulador ou outro (DEDEHAYIR; MAKINEN; ROLAND ORTT, 2016).

Considera-se que estas entidades estdo imersas em um ambiente em constante
evolugdo, o que as leva a se adaptarem constantemente, 0 que caracteriza o ecossistema como
um Sistema Complexo Adaptativo. Utilizou-se, portanto, a abordagem multiagentes de
simulacdo computacional para a implementacdo do modelo para os fins desta tese, também ja
utilizada e comprovada em outros trabalhos de modelagem de ecossistemas (CARAYANNIS;
PROVANCE; GRIGOROUDIS, 2016; ENGLER; KUSIAK, 2011). Este trabalho, no entanto,
se diferencia destes por caracterizar o conhecimento a ser transmitido de maneira diferente,
incluindo ndo apenas as caracteristicas da tecnologia utilizada em produtos e processos, mas
também as socio tecnologias envolvidas em seus modelos de negdcio, unindo as expressdes
de genoma utilizadas nos trabalhos de Engler e Kusiak (2011) e Shaw e Allen (2015) com as

ideias de Bunge (1997, 1998), além de permitir que os agentes aprendam com os resultados de



suas interacOes, avaliados de acordo com o ganho de aptiddo em relacdo a demanda do
ambiente ou com o aprendizado obtido.

A representacdo dos fluxos foi inspirada em trabalhos como os de Huang, Wei e
Chang (2007), e Labiak Jr. (2012) no entanto considera para o instanciamento dos fluxos,
além de fluxos involuntarios de conhecimento, as percepcdes de confianca entre os atores,
como descrito no trabalho de Msanjilla (MSANJILA, 2009).

Os conceitos aqui descritos, assim como o modelo, serdo melhor esclarecidos e

contextualizados ao longo da tese.

1.8 Estrutura do Documento

O presente documento estd organizado em cinco capitulos, seguidos pelas referéncias,
e apéndices utilizados.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho, incluindo os
conceitos de Ecossistemas de Inovacdo, Conhecimento, e Sistemas Complexos Adaptativos,
além de uma sintese e analise critica da reviséo.

O terceiro capitulo traz a metodologia utilizada para a pesquisa, uma introducdo a
modelagem computacional baseada em agentes e a metodologia de modelagem utilizada.

O quarto capitulo descreve o modelo conceitual de ecossistema de inovacdo baseado
em fluxo de conhecimento. Apresenta uma visdo geral do trabalho e detalha o modelo
proposto.

O quinto capitulo discute o instanciamento do modelo computacional que servira
como prova de conceito, com o framework tecnoldgico, as premissas do modelo, seus
mecanismos, 0 detalhamento dos experimentos realizados e seus resultados, assim como a
discussdo dos mesmos.

O sexto e ultimo capitulo traz um resumo da tese, apresenta um resumo deste trabalho,

as conclusdes, os resultados obtidos ao longo do mesmo e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ecossistemas de Inovacgao

O termo ecossistema vem sendo cada vez mais utilizado em textos e livros oriundos de
diferentes disciplinas, especialmente se combinada a uma segunda palavra qualificadora
(HWANG, 2014). Neste trabalho, o interesse recai sobre o conceito de “Ecossistemas de
Inovacao”, que, por ser relativamente novo ainda ndo configura exatamente um campo de
pesquisa (DURST; POUTANEN, 2013). Dai que uma definicdo clara e Unica do termo
também ainda ndo emergiu, 0 que tornou necessaria uma discussdo acerca de diferentes
rotulos como: plataformas de lideranca, estratégias chave, inovacdo aberta, redes de valor e
organizacOes hiperconectadas (ADNER, 2006). Dentre outros aspectos, chama atencdo a
importancia dos fluxos de conhecimento para a sustentabilidade de um ecossistema de
inovacao.

E perceptivel a variacdo do conceito em textos de diferentes autores. Ao mesmo
tempo, é consenso entre as diferentes defini¢es abordadas que um ecossistema é composto
por diferentes elementos que podem ter mais ou menos importancia dependendo do
ecossistema, mas que devem estar presentes para o bom funcionamento do mesmo. Estes
componentes possuem inter-relacbes, possuem algum grau de dependéncia um do outro, e
desempenham diferentes papéis no processo de inovacdo, para o qual o fluxo de
conhecimento é relevante para a criacdo, a difusdo e a implementacédo destas inovacoes.

Pretende-se com esta secdo, portanto, reunir diferentes conceitos do termo para
compreender suas diferentes formas e diferencid-lo de conceitos relacionados como
aglomerac0es, clusters e sistemas de inovacdo. Almeja-se também definir sua abrangéncia,
seus principais componentes e 0 papel destes dentro do ecossistema no que tange ao fluxo de

conhecimento.
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2.1.1 Conceitos Relacionados

Para que seja possivel compreender o termo “ecossistema de inovacao” torna-se
interessante antes entender o conceito das palavras que o formam e, portanto, a analogia que
deu origem ao termo. E interessante também definir brevemente os conceitos relacionados ao
funcionamento de regides economicamente dinamicas que Ihe precederam e influenciaram,

como aglomerac0es, clusters e sistemas de inovacdo (ANDERSEN, 2011).

2.1.1.1 Ecossistemas na biologia

A palavra ecossistema é formada pela juncéo das palavras gregas oikos, que significa
casa, e systema, e quer dizer o sistema onde se vive. Um sistema pode ser definido com base
em trés caracteristicas (INGELSTAM, 2002 apud EDQUIST; HOMMEN, 2008): (i) inclui
componentes e suas inter-relacdes, que devem formar um todo coerente, com propriedades
que podem ser distintas daquelas de seus constituintes; (ii) desempenha uma fungéo, posto
que o sistema deve desempenhar ou obter algo; e (iii) possui fronteiras, que tornam possivel
discriminar o sistema do resto do mundo, ou seja, de seu ambiente (EDQUIST, 2005 apud
EDQUIST; HOMMEN, 2008).

O termo foi utilizado pela primeira vez em um debate sobre a natureza das
comunidades bioldgicas pelo ecologista britanico Arthur G. Tansley, em 1935 (CHRISTIAN,
2009). De I para c& ganhou forca e vem sendo amplamente utilizado. Existem diferengas
entre suas definicdes segundo diferentes autores, no entanto é consenso que se trata de uma
comunidade de organismos vivos vivendo em conjun¢do com componentes abidticos (como
agua, ar, minerais do solo), em constante interacdo. Estas interacBes ocorrem de varias
formas, de maneira que componentes bidticos e abidticos sdo conectados por fluxos de
energia, de matéria e de informacdo (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006; CHRISTIAN,
2009; ODUM; BARRET, 2004). Alguns conceitos consideram ainda que um ecossistema
possui alguma capacidade de autorregulacdo, para a manutencdo de sua estabilidade e
sustentabilidade (CHRISTIAN, 2009).

Pode-se considerar como ecossistemas conjuntos de varios tamanhos e tipos
(TANSLEY, 1935, apud CHRISTIAN, 2009), identificaveis como pertinentes a uma
determinada area geografica (ODUM; BARRET, 2004). No entanto, de acordo com Christian
(2009), nem todos os autores concordam com a definicdo de lugares especificos, alegando que
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o tamanho e o local ndo séo criticos, e sim os ciclos e os caminhos da energia, da matéria e da
informacdo dentro do ecossistema. Allen e Hoekstra (2015) afirmam que ecossistemas
usualmente ndo podem ser associados a um lugar, ndo pela auséncia de fronteiras no espaco,
mas porque estas fronteiras sdo dinamicas. Ecossistemas com fronteiras e elementos
delimitados nem mesmao existiriam no mundo real, pois tudo esta conectado, sendo esta nocéo
apenas um conceito Util que confere algum poder preditivo. O entendimento do que é um
ecossistema depende, portanto, do ponto de vista do qual € estudado, definindo um
“ecossistema funcional” que enfatiza processos ao invés de estruturas. Desta forma poder-se-
la considerar como um ecossistema toda a biosfera, um lago, ou mesmo o estdbmago de um
cupim (ALLEN; HOEKSTRA, 1992 apud CHRISTIAN, 2009).

Outro aspecto digno de nota é o fato de que ecossistemas em ambientes similares
podem possuir caracteristicas bem diferentes simplesmente porque possuem espécies
diferentes. Seguindo 0 mesmo raciocinio, pode-se deduzir que a introducdo de espécies ndo
nativas pode causar mudancas substanciais no funcionamento do ecossistema. Begon et al.
(2006) frisam que existe uma diversidade de maneiras pelas quais uma unica espécie pode
afetar comunidades de espécies e 0 ecossistema como um todo. Ndo se trata apenas de
relacbes de competicdo, predacdo e parasitismo, mas também de relacdes de facilitacdo. Ha
também espécies de importancia desproporcional a sua populagdo, as “espécies-chave”, que
sdo aquelas que possuem consequéncias profundas e de longo alcance no ecossistema.

Fatores externos e internos também influem sobre as caracteristicas do ecossistema.
Fatores externos sdo aqueles que determinam a estrutura e a forma como as coisas funcionam
no interior do ecossistema, mas ndo sdo influenciados pelo mesmo, como por exemplo, o
aporte de energia solar. Fatores internos sdo aqueles que ndo apenas influenciam processos do
ecossistema como também sdo influenciados por eles, e frequentemente estdo sujeitos a
multiplas alcas de retroalimentag&o.

Pela robustez explicativa e diversidade de mecanismos relacionados a ecossistemas
estudados no campo da Biologia, percebe-se a grande utilidade do seu corpo de
conhecimentos para explicar, através de analogias, os fendbmenos observados nos campos da
economia e da administracdo (DURST; POUTANEN, 2013; HWANG; HOROWITT, 2012),
justificando a popularidade do termo “Ecossistema de Inovacdo”. Resta, portanto, apresentar

o0 termo inovacéo, tal como utilizado neste trabalho.
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2.1.1.2 Inovagdo

Schumpeter afirmou na década de 40 que o capitalismo é o motor do progresso
tecnoldgico, ou em outros termos, da inovacdo (COOKE; URANGA; ETXEBARRIA, 1997;
NELSON, 1990). Empresas, em competicao pelo lucro, criariam novas tecnologias para obter
vantagens competitivas que, nas palavras de Schumpeter, sdo tdo mais eficazes do que
competir por preco que “seria como um bombardeio se comparado a for¢car uma porta”. Na
visdo de Schumpeter, os principais atores da inovacao eram os empreendedores individuais e,
posteriormente, as grandes corporacdes e seus departamentos de P&D (COOKE et al., 2011).
Ao mercado cabia a selecdo das inovacgdes e das empresas vencedoras. Hoje o contexto da
inovacdo é muito mais amplo. Diversos outros atores sdo vistos como tdo ou mais
importantes, dependendo da corrente de pensamento e do contexto. A visdo de Schumpeter,
com suas limitacGes e seus grandes insights, é fruto de seu tempo, antes dos efeitos das
recentes ondas e em uma época em que havia poucos estudos sobre a mudanca tecnolégica.
Hoje, como aponta Nelson (1990), ha muitos.

O Manual de Oslo (OCDE, 2005) define inovagdo como “a implementacdo de um
produto (bem ou servi¢o) novo ou significativamente melhorado, ou um processo, ou um novo
método de marketing, ou um novo método organizacional nas praticas de negdcios, na
organizacao do local de trabalho ou nas relacGes externas”. Ja Senge (2006) define inovagéo
como uma “ideia que pode ser replicada de maneira confidvel em uma escala significativa a
custos praticaveis”.

Um detalhe importante € que o produto, o processo ou o método deve ter sido
implementado para ser considerado como uma inovagdo. “Um produto novo ou melhorado é
implementado quando introduzido no mercado. Novos processos, métodos de marketing e
métodos organizacionais sdo implementados quando eles sédo efetivamente utilizados nas
operacdes das empresas”. Uma ideia testada em laboratério, mas ndo implementada é ainda
uma invengédo, e ndo deve ser confundida com uma inovagdo (METCALFE; RAMLOGAN,
2005). Durst e Poutanen (2013) acrescentam que estas novas ideias, solucbes e
melhoramentos em produtos, processos e métodos, além de implementados, devem ser
adotados de maneira til e beneéfica.

Inicialmente, esta definicdo nos leva a pensar que apenas aquilo que é novo, que nunca
foi feito antes, pode ser considerado como uma inovagdo. No entanto, o Manual de Oslo

(OCDE, 2005) considera como dimensdes da inovagdo o seu grau de novidade e difusdo.
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Segundo estas dimensfes uma inovacdo pode ser nova para a empresa, nova para 0 mercado
ou nova para o0 mundo. Com isto, uma organizacao pode ser considerada inovadora ao adotar
um produto, processo ou método novo para ela, ainda que o mesmo ja seja adotado
amplamente em outra parte do planeta, ou mesmo por outras organizagdes em seu proprio
mercado. Isto permite que a metodologia do manual identifique os agentes que desenvolvem e
0s que adotam as inovagdes, examinando padrdes de difuséo.

Cooke et al. (1997) vao além e se juntam a autores que definem inovacdo de maneira
mais ampla incluindo no conceito, além de mudancas organizacionais, a mudanca no
comportamento e na forma como diferentes agentes se relacionam em um sistema. Inovagéo
pode ser entendida de maneira mais holistica a medida que o conhecimento flui em multiplas
direcGes de maneira interativa. No trabalho destes autores, inovacdo também é entendida
como mudanca institucional (PAVITT; PATEL, 1988; DALUM et al., 1988; EDQUIST,;
JAKOBSSON, 1988 apud COOKE; URANGA; ETXEBARRIA, 1997). Para eles, da mesma
forma que a difuséo de tecnologia requer mudangas no mundo da producdo, a mudanca
técnica sO € possivel se acompanhada por mudancas culturais ou de habitos e rotinas no
campo do consumo e da propria sociedade.

Pode-se, portanto, antecipar que o termo ecossistema de inovacdo busca explicar
atividades inovadoras cooperativas entre elementos que se relacionam em um ambiente
comum, enfatizando forcas motoras como nichos de recursos e adaptacdo, assim como
processos evolucionarios dindmicos, como a variacdo, e a selecdo. (DURST; POUTANEN,
2013).

2.1.1.3 Aglomeragaes e distritos industriais

Marshall introduziu em 1890 o conceito de aglomeragdes para explicar as vantagens
obtidas por empresas do mesmo ramo que se aglomeravam e com isto obtinham vantagens
competitivas. O conceito marshalliano de retornos crescentes que sdo externos a firma, mas
internos a indudstria, eram baseados no aumento da especializacdo e da divisdo do trabalho
(LEMOS; SANTOS; CROCCO, 2005; MONASTERIO; CAVALCANTE, 2011; ROMER,
1986).

Tais economias externas sdo decorrentes da proximidade geografica entre as firmas da
aglomeracéo, também conhecida pelo termo “distrito industrial”, que cria vantagens através

de: (i) encadeamentos produtivos na forma de trocas intersetoriais, com o surgimento de
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fornecedores de insumos com eficiéncia de escala; (ii) formacdo de um pool de trabalhadores
com qualificacdo especifica acumulada pela experiéncia; e (iii) ganhos tecnoldgicos via
transbordamentos de conhecimento relevante, quer seja pela mobilidade intradistrito da forca
de trabalho, quer seja pela interacdo entre fornecedores e usuérios, facilitados pela
proximidade geografica entre as empresas (COOKE et al., 2011; LEMOS; SANTOS;
CROCCO, 2005; MONASTERIO; CAVALCANTE, 2011). De acordo com Marshall (apud
FREEMAN, 1995; LEMOS; SANTOS; CROCCO, 2005), os distritos industriais eram o local
onde “os segredos da industria estavam no ar”.

Estes ganhos também s&o percebidos em ecossistemas de inovagdo que, no entanto,
néo se limitam a eles. Ecossistemas de inovacdo, quando aglomeracgdes locais, assemelham-se
a aglomeracdes inovadoras, baseadas em externalidades schumpeterianas.

Lemos et al. (2005) afirmam que a diferenca é que as aglomeracdes inovadoras, mais
alinhadas ao conceito de sistema local de inovagédo, sdo capazes de criar um ambiente
inovador caracterizado por: (a) elevada capacidade gerencial e adaptativa; (b) elevado nimero
de pessoas engajadas em atividades de design e inovacdo; (c) nivel acima da média de
qualificacdo da mdo de obra; (d) recorrentes trocas de pessoal entre fornecedores e usuarios, e
entre firmas estabelecidas e startups e spin-offs; (e) encadeamentos a jusante, a montante, e
horizontais extensivos; (f) presenca de associacdes de classe e comerciais dedicadas a
qualificacdo da forca de trabalho e a capacitacdo tecnoldgica das firmas, além da assisténcia
de rotina as atividades produtivas, técnicas, comerciais e financeiras; e (g) intensa cooperagédo
entre firmas competidoras (para compartilhar riscos e inovagdes e para estabilizar o mercado)
e entre usuarios e produtores (e.g. no desenvolvimento de produtos e processos, na troca de
conhecimentos e na capacitacdo para 0 uso). Estas relacBes de cooperacdo se sustentam a
médio e longo prazos, pois estdo baseadas em relacbes de confianga altamente desenvolvidas
e sedimentadas.

Ao longo dos anos o conceito de aglomeragfes recebeu muitas contribuicbes e
refinamentos, e ganhou grande impulso na década de 90 com os trabalhos de Michael Porter
(LEMOS; SANTOS; CROCCO, 2005).

2.1.1.4 Clusters

O trabalho de Porter retoma especialmente a contribuicdo de Marshall para analisar,

em uma perspectiva macro, as vantagens competitivas de paises baseadas em economias
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externas de aglomeracdo (ANDERSEN, 2011; LEMOS; SANTOS; CROCCO, 2005). Suas
ideias alcangcaram ampla aceitacdo e sdo a base de varias politicas industriais ao redor do
globo (ANDERSEN, 2011).

Para Porter (1998, 2008), clusters sdo concentracbes geograficas de firmas que
atingiram uma massa critica de empresas e instituicdes interconectadas. Tais concentracdes
sdo0 muito bem sucedidas em uma determinada &rea de atuagdo. Incluem fornecedores de
insumos, servigos e infraestrutura especializados, assim como instituices governamentais,
universidades, agéncias reguladoras, provedores de treinamento vocacional, associacfes de
comércio, instituicdes de pesquisa, entre outros. Assim como as aglomeracGes antes descritas,
frequentemente se estendem a jusante na cadeia até os clientes, a montante até os
fornecedores, assim como lateralmente para fabricantes de produtos complementares e para
empresas em industrias relacionadas atraveés de habilidades, tecnologias ou insumos em
comum.

Portanto, dentro deste conceito o papel da localizagcdo continua fundamental para a
competitividade, no entanto de uma forma diferente dos tempos de Marshall. Em teoria, 0s
atuais mercados globais mais abertos, os meios de transporte e comunicacdo mais rapidos e
baratos, e as ferramentas de gestdo corporativa amplamente difundidas deveriam diminuir o
papel da localizacdo na competicdo. Afinal, hoje as empresas podem conseguir insumos
baratos em fontes do outro lado do globo e ter acesso a informacdo com relativa facilidade.
No entanto, para Porter as vantagens competitivas duradouras em uma economia global estdo
baseadas em aspectos localizados como conhecimento tacito acumulado, relacionamentos
préximos e motivacao que rivais distantes ndo conseguem imitar (PORTER, 1998a).

A competicdo moderna depende de produtividade e ndo apenas de acesso facilitado a
insumos ou da escala de uma empresa em particular. A produtividade, por sua vez, depende
da qualidade do ambiente de negdcios local, de boa infraestrutura, de trabalhadores bem
qualificados, da existéncia de um sistema legal confidvel, de pouca burocracia e baixos
impostos. Em economias avancadas, 0s aspectos mais decisivos deste ambiente sdo
especificos de um determinado cluster, criando vantagens competitivas localizadas dificeis de
serem reproduzidas em outro lugar.

Clusters também podem ser vistos como uma forma alternativa de se organizar a
cadeia de valor, com mercados proximos e integracdo vertical entre empresas independentes e
informalmente conectadas. Apesar da relativa informalidade das relagdes, a proximidade entre

as empresas e as instituices, assim como as recorrentes trocas entre estes elementos, da



16

suporte a uma melhor coordenacéo e ao surgimento de fortes relagdes de confianga. Fazendo
parte de um cluster as empresas obtém, de maneira natural, as vantagens de relagcdes proximas
sem a rigidez da integracdo vertical da cadeia pela propria empresa e sem os desafios
gerenciais de criar e manter conexdes formais como redes, aliangas e parcerias, obtendo
ganhos de produtividade como se operassem em maior escala. As barreiras a entrada e a saida
de novas empresas também sdo reduzidas, pela elevada concentragdo de fornecedores,
clientes, mao de obra, capital, dentre outros, diminuindo 0s riscos e 0s investimentos
necessarios.

Outro aspecto frisado por Porter (1998) é a necessidade de que haja competicdo. A
proximidade dos concorrentes permite que a empresa avalie mais facilmente o seu
desempenho relativo no mercado. A rivalidade local e a necessidade de afirmacao perante os
pares sdo elementos altamente motivadores para que a empresa inove e evite um
comportamento rentista. Além disso, a inovacdo em um cluster é vital para o crescimento
futuro da produtividade, que como ja citado, é fundamental para a competitividade. Outro
aspecto que facilita a inovacdo é a presenca de compradores sofisticados em um cluster, que
garantem aos produtores acesso as necessidades do mercado de forma mais facil do que se
estivessem isolados. A proximidade facilita visitas e permite o contato cara a cara frequente,
permitindo répida reacdo a mudangas nas necessidades dos clientes. Porter (1998) assevera
gue uma localidade entrara em declinio se ela falhar em construir capacidades em novas
tecnologias ou em instituicGes e firmas de suporte.

Isto porque clusters devem evoluir continuamente a medida que novas empresas ou
indUstrias surjam, a medida que industrias tradicionais entrem em declinio, e a medida que as
instituicBes locais se desenvolvam e mudem. Apesar de clusters bem sucedidos serem capazes
de se manter prosperos por décadas, ameacas externas como descontinuidades tecnoldgicas ou
grandes mudancas nas necessidades dos compradores podem neutralizar diversas vantagens
competitivas simultaneamente. Ameacas internas, como restricbes a competicdo,
inflexibilidade regulatéria, foco exagerado apenas nas necessidades das empresas do cluster,
lock in? coletivo e o declinio da qualidade de instituicBes como universidades também podem
ser ameagcas a prosperidade de um cluster (PORTER, 1998b, 2008).

Engel (2015) afirma que a teoria de Porter explica como &reas especializadas em uma

determinada industria obtém vantagens competitivas através de economias de escala e

% Lock in é um termo que descreve a inabilidade de uma empresa em entrar ou sair de um mercado, seja
por conta de sua qualificacdo, da tecnologia utilizada, de altos investimentos irrecuperaveis necessarios a entrada
no mercado, ou incapacidade de perceber mudangas no ambiente.
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reducdo de custos de transagdo, mas ndo explica como clusters altamente inovadores sdo
capazes de sustentar continuamente a emergéncia de firmas de alto crescimento, algumas das
quais divergentes da concentracdo original de negocios. Ainda assim, o conceito de clusters
de Porter (1998) é visto como um dos componentes necessarios para constru¢do de um
ecossistema de inovacao versatil (OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014).

Segundo Engel (2015), os clusters de inovagéo, que sdo mais préximos do conceito de
ecossistemas de inovagdo, sdao hot spots econdmicos globais onde novas tecnologias
germinam a elevadas taxas e onde pools de capital, expertise e talento ddo suporte ao
desenvolvimento de novas industrias e a novos modelos de negdcios. Tais clusters sdo
ecossistemas muito dinamicos compostos por startups e organizagdes que lhes d&o suporte,
assim como por empresas maduras que muitas vezes evoluiram rapidamente a partir de
startups recentes.

Para definir este tipo de cluster, Engel e Del-Palacio (2009) expandiram o conceito de
Porter para criar um framework de clusters globais de inovacdo, que sdo clusters definidos
primariamente ndo pela sua especializacdo industrial, mas pelo seu estagio de
desenvolvimento e inovacdo de seus constituintes. Nestes clusters outros beneficios de
aglomeracdo predominam. S&o caracterizados por ativos moveis, como dinheiro, pessoas e
informacdo (incluindo know-how e propriedade intelectual), que facilitam a inovacao rapida
através da formacdo de novos empreendimentos, da experimentacdo, da escalabilidade, da
tolerancia a falhas, e da urgéncia demandada pela competicdo e pela limitacdo de recursos
(FREEMAN; ENGEL, 2007 apud ENGEL; DEL-PALACIO, 2009).

2.1.1.5 Sistemas de Inovagdo

As abordagens sistémicas surgiram como uma alternativa ao modelo linear de
inovacdo, no qual os fluxos de conhecimento se iniciam na ciéncia e seguem um ndmero
relativamente sequencial de etapas até gerar inovacoes e tecnologias. Segundo a abordagem
sistémica, ideias para inovacao podem vir de maltiplas fontes e surgir em qualquer estagio da
pesquisa, desenvolvimento, marketing e difusdo, como resultado de interagcdes complexas e de
varias alcas de retroalimentagéo entre diversos atores e instituicdes (OECD, 1997).

De acordo com esta corrente de pensamento, a empresa inovadora opera em uma
complexa rede formada por diversas instituices e por empresas que cooperam e competem

entre si. O conceito de “Sistemas de Inovagdo” foi introduzido inicialmente como “Sistemas
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Nacionais de Inovagdo” na metade da década de 80, no contexto de debates sobre politica
industrial na Europa (SHARIF, 2006). Cada pais tem o seu préprio perfil de governanca para
as empresas, organizacao da educacao de nivel superior e perfil de investimento em ciéncia,
com grandes diferencas nos papéis e relevancia das diferentes institui¢des, resultando,
portanto, em diferentes sistemas nacionais de inovagdo (OECD, 1997). No entanto, isto
também é verdade para diferentes regiGes dentro de um pais, assim como para suprarregioes
da qual um pais faz parte. Posteriormente o framework também foi aplicado a outros
dominios geogréaficos, como sistemas regionais, locais e internacionais, para melhor refletir as
idiossincrasias de cada corte geografico (OCDE, 2005).

Freeman (1995) credita a Lundvall o primeiro uso do termo, mas ambos concordam
que a ideia ja existia pelo menos desde 1841, no conceito de “Sistema Nacional de Politica
Econdmica” de Friedrich List. Atualmente ha uma quantidade de definices para o termo, e a

OECD (1997) retne alguns dos mais influentes no Quadro 1.

Quadro 1 — Conceitos de Sistemas Nacionais de Inovagdo

Autor Conceito

Freeman (1987) | “... a rede de institui¢des nos setores publico e privado cujas atividades e interacdes
iniciam, importam, modificam e difundem novas tecnologias.”

Lundvall (1992) | “... os elementos e relacionamentos que interagem na producdo, difusdo e uso de
conhecimento novo e economicamente Util ... e estdo localizadas ou enraizadas
dentro das fronteiras de uma nagao-estado.”

Nelson (1993) “.. um conjunto de institui¢des cujas interagdes determinam o desempenho
inovador ... de empresas nacionais.”

Patel e Pavitt | “.. as institui¢des nacionais, suas estruturas de incentivo e suas competéncias, que

(1994) determinam a taxa e a direcdo do aprendizado tecnolégico (ou o volume e a
composi¢ao das atividades geradoras de mudanga) em um pais.”
Metcalfe (1995) | “... o conjunto de instituigdes distintas que, em conjunto ou individualmente,

contribuem para o desenvolvimento e a difusdo de novas tecnologias e que
fornecem o framework dentro dos quais governos formam e implementam politicas
para influenciar o processo da inovacdo. De tal forma, € um sistema de institui¢fes
interconectadas para criar, armazenar e transferir o conhecimento, as habilidades e
os artefatos que definem novas tecnologias.”

Fonte: OECD (1997)

H& uma boa dose de sobreposicdo entre 0s conceitos, mas também ha diferencas
importantes. Em alguns casos 0s conceitos podem parecer quase idénticos no papel, mas sao
muito diferentes na pratica, pois seus autores definem de forma distinta termos chave dos

conceitos, como por exemplo, o termo “institui¢do™ (EDQUIST; HOMMEN, 2008).

® Freeman define instituicdes como organizacdes ou atores, e Lundvall as define como as “regras do
jogo”, formadas por aspectos culturais, habitos, normas, rotinas, praticas estabelecidas, regras e leis, que regulam
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Esteja o foco na estrutura de producéo e no contexto institucional (LUNDVALL, 1992
apud EDQUIST; HOMMEN, 2008) ou em organizacdes de suporte a P&D e outras que
promovem a criacdo e a disseminacdo de conhecimento (Nelson e Rosenberg, 1993 apud
EDQUIST; HOMMEN, 2008), os conceitos envolvem atores, relagdes e fatores determinantes
ou que influenciam os processos de inovagdo. No entanto, ainda ndo ha consenso a respeito
destes determinantes, contribuindo para auséncia de um conceito geralmente aceito (NIOSI,
2002 apud EDQUIST; HOMMEN, 2008). Excluir um determinante potencial ou outro pode
significar excluir uma grande parte do fendmeno e, portanto, isto deve ser feito com atencéo
as razdes da exclusdo. Percebendo o impasse, Edquist (1997 apud EDQUIST; HOMMEN,
2008) propde uma definigdo mais geral que inclui “todos os fatores econémicos, sociais,
politicos, organizacionais, institucionais e outros que influenciam o desenvolvimento, a
difuséo e o uso de inovacdes”.

O fato é que a medida que as atividades econdmicas se tornarem mais intensivas em
conhecimento, um nimero cada vez maior de organizagfes especializadas de varios tipos
estardo envolvidas na producdo e difusdo do conhecimento. O sucesso das empresas e das
economias nacionais depende do fluxo e do uso de conhecimento gerado por essas
organizacg0es, de sua diversidade e de sua qualidade (OECD, 1997).

Como anteriormente mencionado, o framework da abordagem sistémica pode ser
aplicado a diferentes cortes geograficos. Isto seria mais fiel a realidade, posto que sistemas
nacionais, regionais, setoriais e locais podem existir em sobreposicédo, e politicas podem ser
desenvolvidas de acordo com as idiossincrasias dos referidos cortes. Enquanto houver leis,
politicas e praticas comuns a todas as organiza¢des dentro de fronteiras nacionais, assim como
grandes distincBes entre 0s recursos disponiveis, aspectos culturais, leis e vocacdo industrial
entre as diferentes regides, localidades, ou mesmo setores industriais (que podem transcender
uma nacéo), todos os cortes terdo seu valor (CARLSSON; STANKIEWCZ, 1995 apud
COOKE; URANGA; ETXEBARRIA, 1997). E possivel também considerar que uma mesma
localidade/indUstria faca parte e seja influenciada por diferentes sistemas de inovacao.

Sharif (2006), em sua pesquisa a respeito das origens do conceito de sistemas
nacionais de inovacéo, identificou que a ambiguidade e o relaxamento associados ao conceito
aumentaram sua atratividade tanto nas esferas politicas como académicas, por ser facilmente

adaptado ao publico e a diversos fins de utilizacdo, sejam eles tedricos ou praticos. Neste

as interagOes entre individuos, grupos e organizacdes. Organizagdes, por sua vez, seriam estruturas formais
conscientemente criadas com um propdsito especifico. (EDQUIST; HOMMEN, 2008).
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sentido, o conceito € andlogo a um boundary object, que “permite um acordo parcial no uso
do termo, permitindo que participantes de diferentes conjuntos mantenham sua cultura
original” (MIETTINEN, 2002 apud SHARIF, 2006). Esta flexibilidade no uso e na definigédo

também é percebida no conceito de ecossistemas de inovagao.

2.1.2 O Conceito de Ecossistemas de Inovacao

Atualmente muitos se referem a sistemas de inovacdo como ecossistemas. O
crescimento no uso da palavra é significativo e perpassa os diversos circulos de interesse,
como dos formuladores de politicas, empresarios, académicos e demais especialistas em
inovagdo (ANDERSEN, 2011; HWANG, 2014; MAZZUCATO, 2014). No entanto, apesar do
recente aumento na frequéncia, o uso de conceitos ecolégicos em estudos da administracéo e
economia tem longa tradicdo (DURST; POUTANEN, 2013).

No caso da analogia com o conceito de ecossistemas, muitas vezes o termo tem sido
utilizado de forma intercambidvel com clusters, redes globais ou organizacbes (HWANG,
2014; OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014), plataformas de tecnologia da informacédo e
comunicacdo (TIC) bem sucedidas, ou novas industrias (ADNER, 2006; ADNER; KAPOOR,
2016; GAWER; CUSUMANO, 2014; OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014), o que pode causar
certa confusdo. Ritala e Almpanopoulou (2017) sugerem que isto ocorre porque estes
ecossistemas possuem uma ou varias entidades focais que sdo centrais para 0 ecossistema,
definindo suas fronteiras, como por exemplo, uma firma em particular, uma tecnologia ou
uma plataforma digital. Sdo sistemas sociais abertos, no entanto sdo deliberadamente
projetados e evoluem no entorno de um conjunto chave de entidades, pelo menos em um dado
ponto no tempo.

Trata-se de um conjunto composto por agentes e relacbes econémicas assim como por
partes ndo econdmicas como tecnologia, instituicBes, interacdes socioldgicas e cultura, que
tem por objetivo ou foco a inovagdo (MERCAN; GOTKAS, 2011; RITALA;
ALMPANOPOULQU, 2017). Observar o processo de inovagdo de uma perspectiva ecoldgica
enfatiza forcas motoras como nichos de recursos e adaptacdo, assim cCOmoO processos
evolucionérios dindmicos, como a variagdo e a sele¢cdo (DURST; POUTANEN, 2013).

Estes ecossistemas se formam no entorno de problemas de mercado que dédo forma a
inovacédo, e ndo no entorno de problemas de ciéncia e tecnologia. Portanto ndo se pode, nas

palavras dos autores, confundir “sistemas de ciéncia e tecnologia” ou “sistemas de inven¢ao”
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com “sistemas de inovag@o”, posto que processos de mercado ¢ sistemas de inovag¢do Sa0
parte um do outro, em alinhamento com as ideias schumpeterianas (METCALFE;
RAMLOGAN, 2005). Alias, a tensdo entre a “economia de pesquisa” e a “economia de
mercado” pode estar por tras do surgimento da discussdo de ecossistemas de inovagdo (OH et
al., 2014; RITALA; ALMPANOPOULQU, 2017). De acordo com Clarysse et al. (2014, apud
RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017) estas economias sdo parcialmente separadas, mas
entrelacadas em um contexto mais amplo de atividades de inovacdo. InvencGes, ideias e
descobertas podem ser perseguidas por qualquer um, seja da economia de pesquisa ou da de
mercado, mas a nogdo de comercializagdo bem sucedida aponta fortemente para o
envolvimento de atores do setor privado.

Alinhados a esta nocao, Papaioannou et al. (2007 apud DURST; POUTANEN, 2013)
afirmam que a principal diferenca entre os tradicionais sistemas de inovacao e 0s ecossistemas
é a incorporacdo de maneira mais pronunciada dos mecanismos de mercado nestes Gltimos,
enquanto que as abordagens tradicionais enfatizam o papel de instituicbes ndo mercadoldgicas
e relacdes historicamente formadas. Nao é surpresa, portanto, que se use frequentemente o
conceito de ecossistemas de inovacdo para descrever sistemas de inovacdo orientados ao
lucro, criados no entorno de empresas, tecnologias e plataformas, ainda que haja uma
tendéncia de longa data de politicas publicas dando suporte a iniciativas de inovacdo em nome
do desenvolvimento econémico e progresso social (RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017).

Mercan e Gotkas (2011) afirmam que os modelos de ecossistemas de inovacédo
evoluem dos modelos de sistemas de inovagdo, mas possuem estruturas em constante
mudancga, guiadas pelas novas necessidades e novas circunstancias, em contraste com a
relativa estabilidade dos modelos de sistemas de inovacdo. Formam-se e constantemente se
reorganizam em funcdo do problema em maos, de onde estdo os atores que atuam nas
fronteiras tecnoldgicas, das conexdes especificas com a base cientifica e dos usos especificos
para os quais as inovacgdes sao voltadas. Por conta disto, é natural que as conexdes e 0s atores
possam se espalhar além de qualquer fronteira nacional (METCALFE; RAMLOGAN, 2005),
com atores, contextos e fronteiras que mudam constantemente (RITALA,
ALMPANOPOULOQU, 2017).

Alinhando-se com Metcalfe e Ramlogan (2005), Mercan e Goétkas (2011) sugerem que
um ecossistema de inovacdo € um hibrido de diferentes redes ou sistemas. Rubens et al. (2011
apud DURST; POUTANEN, 2013) se referem a esta ideia como “redes de criagdo” que

provém um mecanismo para: “(a) a criacdo focada em objetivo de novos bens e servigos
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elaborados para atender as necessidades de mercados em rapida evolugédo; (b) constituidas
de maltiplas instituicdes e individuos dispersos; e (c) para a inovagdo em paralelo”.

Estas redes de criacao se aproximam do conceito de “comunidades de inovagdo”, que
sdo “um conjunto de organizagdes e pessoas com interesse em produzir e/ou usar uma
inovacdo especifica” (WANG, 2009 apud DURST; POUTANEN, 2013). De acordo com
Wang, tais comunidades emergem e evoluem em torno de atividades orquestradoras de
inovacéo e dissolvem assim que a atengdo coletiva desaparece. Um ecossistema de inovacéao
seria, portanto, constituido por um conjunto complexo de inovagdes e comunidades, seus
produtores e desenvolvedores e interagdes entre eles.

Portanto, tal como nos ecossistemas bioldgicos (CHRISTIAN, 2009), o local pode nédo
ser critico, mas sim os ciclos e os caminhos que a informacéo e o valor percorrem, de forma
gue os ecossistemas podem transcender fronteiras e industrias, dando a impressédo de que
“tudo esta conectado”. Importa, portanto, o ponto de vista da analise. Ritala e Almanopoulou
(2017) sugerem que as fronteiras de um ecossistema podem ser tragadas a partir de uma
perspectiva geografica (local, regional, nacional ou mesmo global), de um escala temporal
(um momento estatico no tempo ou interacGes dinamicas), de sua permeabilidade (aberto ou
fechado), o mesmo a partir de seus tipos de fluxo (conhecimento, valor, material)
(VALKOKARI, 2015 apud RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017).

Pode-se, portanto, extrapolar os conceitos de clusters e de sistemas nacionais para
explicar uma economia global interconectada, com varios atores independentes, que
transcendem a influéncia de uma Udnica regido (RUBENS et al.,, 2011 apud DURST;
POUTANEN, 2013; ENGEL, 2015). Apesar de boa parte dos ecossistemas de inovagéo ainda
serem baseados em algum tipo de concentracdo geografica de agentes, a recente revolucao das
TIC permitiu que diversos recursos importantes, como capital, talentos, empreendedores e
universidades, facam grande diferenca estratégica para empresas geograficamente distantes,
bastando que haja networking e grande fluxo de informacdo (ANDERSEN, 2011).

N&o por acaso torna-se cada vez mais popular o conceito de inovacdo aberta, que
expande o escopo de potenciais participantes do processo de inovacdo dos atores internos
ligados a fungdo de P&D para 0s numerosos possiveis cocriadores e coinovadores que estdo
fora da organizacdo (DURST; POUTANEN, 2013). Dentro deste paradigma, os atores
envolvidos no processo de inovacdo propositalmente aproveitam os fluxos de conhecimento
para dentro e para fora da organizagdo, e com isso aceleram inovagdes internas e expandem
mercados externos (CHESBROUGH, 2003 apud DURST; POUTANEN, 2013).
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Por tras do motivo para se juntar para inovar estd o fato de que inovagdes raramente
sdo bem sucedidas isoladamente, pois sdo dependentes de inovacfes em seus componentes e
em seus complementos (ADNER; KAPOOR, 2016). Um unico elo fraco pode por tudo a
perder, exigindo elevado grau de coordenacéo entre os elementos do ecossistema. Para tanto,
a cooperacao deve se estender além da barganha pela captura de valor de cada ator e incluir
consideracOes a respeito dos desafios que diferentes atores precisam superar (com a ajuda de
colaboradores do ecossistema) para fazer com que o valor seja criado (ADNER; KAPOOR,
2016).

O uso amplo do termo também gerou criticas a respeito de sua validade. Papaioannou
et al. (2007 apud DURST; POUTANEN, 2013) questionam se a analogia de ecossistemas
pode ser usada para descrever ambientes de inovacdo socialmente dinamicos e se a metafora
bioldgica € plausivel e consistente com a tradicdo do pensamento schumpeteriano, de acordo
com o qual inovagdo é um processo historico desigual e descontinuo de evolugdo, que ocorre
sob a influéncia de complexos fatores econdmicos, sociais e politicos. Papaioannou et al.
(2007 apud DURST; POUTANEN, 2013) afirmam que apesar das similaridades abstratas
entre ecologias bioldgicas e de inovagdo, “a Ultima inclui inter-relacdes e redes sociais
complexas... que sdo desenvolvidas historicamente”. Portanto, segundo estes autores a divisdo
de trabalho e o ambiente de conhecimento e inovacdo ndo poderiam ser entendidos como
processos bioldgicos e adaptativos, mas como processos sociais e historicos, com relacfes de
poder contraditérias e desiguais. Outros fatores que diferem 0s ecossistemas naturais de
ecossistemas de inovacdo sdo a presenca de intencdo e teleologia, e a importancia da
governanga em ecossistemas de inovacgdo (OH et al., 2014). Ainda assim, apesar dos riscos de
falsas analogias, Oh et al. (2014) consideram admiravel o esforco em aprender a partir de
sistemas evolutivos naturais.

Apesar dos avancos, alguns desafios ao corpo de conhecimento dos ecossistemas de
inovacdo ainda persistem, como os relacionados a atividade humana e ao contexto social.
Como, por exemplo, fomentar valores culturais para encorajar o compartilhamento de

conhecimentos ou outro comportamento indutor de inovagdo? (DURST; POUTANEN, 2013).

2.1.3 Elementos de um Ecossistema de Inovagao

Como j& mencionado, muitos atores apontados como elementos de um ecossistema de
inovacgdo sdo idénticos em muitos dos modelos observados (WALLNER; MENRAD, 2011).



24

Empreendedores, capital intelectual, empresas maduras e startups, institutos de pesquisa
publicos e privados, universidades, investidores de risco, centros de distribuicdo de
conhecimento, associacgdes profissionais, prestadores de servi¢o, gestores, governos engajados
sdo elementos comumente citados, por uma nomenclatura ou outra, em varios trabalhos
(ENGEL, 2015; HWANG; HOROWITT, 2012; MUNROE; WESTWIND, 2009; OKSANEN;
HAUTAMAKI, 2014; WALLNER; MENRAD, 2011).

Metcalfe e Ramlogan (2005) colocam em primeiro plano as empresas voltadas ao
lucro, as universidades e outras organizac6es (publicas e privadas) especializadas em pesquisa
e as empresas de consultoria baseada em conhecimento. Para Oksanen e Hautamaki (2014)
empresas interativas e dindmicas estdo no centro de um ecossistema de inovagé&o.

Um papel de importancia em ecossistemas de inovacdo € o papel de agentes
promotores de conexdo no sistema. Hwang e Horowitt (2012) os chamam de pessoas ou
organizagBes-chave ou pedra-angular, numa analogia com as especies-chave dos sistemas
bioldgicos. Lester e Piore (2006) os chamam de “anfitrides”, que iniciam conversas entre
diferentes comunidades de especialistas e grupos de usuarios. Feldman e Zoller (2010 apud
HWANG; HOROWITT, 2012) afirmam que o nimero destes agentes em uma comunidade é
melhor indicador de seu status como regido empreendedora do que medidas agregadas sobre
regides e redes de investidores. Tais agentes servem como filtros de alta qualidade para
contatos, validam e propagam comportamentos culturais que fomentam a inovacao, transitam
em diferentes dominios, inclusive através de barreiras hierarquicas e sociais.

No entanto, os elementos importantes para a existéncia e o0 bom funcionamento de um
ecossistema de inovacao ndo se limitam a individuos e organizagdes. Elementos institucionais
como comportamentos chave também sdo considerados importantes em um ecossistema.
PadrGes comportamentais como a tolerancia a diversidade (de ideias, de pessoas, de culturas),
ao risco e ao erro; a elevada mobilidade de recursos (principalmente de talentos, capital e
informagdo); a incessante busca por oportunidades; a elevada velocidade no desenvolvimento
de negdcios; a disposicdo em aprender, colaborar, mudar rotinas e adotar novidades; um
elevado senso de comunidade e de que o sucesso individual depende do sucesso do
ecossistema; visdo e conexdes globais; elevados niveis de capital social e confianca séo
considerados vitais, e podem ser enquadrados como a cultura e o ambiente de negdcios da
regido (ENGEL, 2015; HWANG; HOROWITT, 2012; MUNROE; WESTWIND, 2009;
OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014; WALLNER; MENRAD, 2011).
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Vérios autores adicionam a importancia da existéncia de fluxos de pessoas capacitadas
entre as empresas, 0 governo e as universidades (e institutos de pesquisa) do ecossistema,
assim como um fluxo nacional e internacional de talentos para o bom funcionamento do
ecossistema (ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000; HWANG; HOROWITT, 2012,
METCALFE; RAMLOGAN, 2005, MUNROE; WESTWIND, 2009; OKSANEN;
HAUTAMAKI, 2014; SAXENIAN, 1994, 2006). Este fluxo garante a renovacgdo do
conhecimento, a formacdo de relagdes, a difusdo de inovacdes, a aquisicdo de capacidade de
absorcéo, a criacdo de novas ideias e 0 alinhamento de objetivos.

Lester e Piore (2006) falam da necessidade de espagos publicos para a discussao
aberta e livre, que podem ocorrer dentro de empresas, em distritos industriais ou clusters,
durante processos regulatorios que envolvam consultas publicas, ou dentro das universidades.
Nestes espacos novas ideias e pontos de vista podem emergir sem o risco de apropriacdo
privada da informacdo que poderia minar ou truncar a comunicagéo.

Alguns autores incluem ainda, como uma das condi¢fes para a emergéncia de um
ecossistema localizado, que haja elevada qualidade de vida e um ambiente estimulante e
tolerante, para que os melhores talentos sejam atraidos e fixados na regido (MUNROE;
WESTWIND, 2009; OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014; WALLNER; MENRAD, 2011).
Fatores como a qualidade das moradias, das opg¢des de lazer e da educacdo infantil para os

filhos, sdo frequentemente citados como importantes para a atracdo e retencao de talentos.
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Figura 3 — Elementos de um ecossistema de inovagéo
Fonte: Munroe (2012)
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Cabe salientar que o grau de importancia de cada elemento pode variar de ecossistema
para ecossistema, sendo que elementos vitais em um podem até mesmo nédo estarem presentes
em outros. Elementos que também s&o parte de outro ecossistema e estdo localizados em outra
regido também podem suprir a inexisténcia de um componente no ecossistema. Desta forma,
um ecossistema pode ser construido através de profunda cooperacdo entre atores locais,
regionais e nacionais (OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014) e até mesmo internacionais
(SAXENIAN, 2006). Na visdo de Munroe e Westwind (2009), a Figura 3 representa 0S
principais elementos de um ecossistema de inovacao.

A qualidade de um ecossistema de inovacgdo, no entanto, ndo depende apenas da
presenca de uma massa critica de elementos, mas também de suas conexdes e da qualidade de
suas relagdes (HWANG; HOROWITT, 2012; MERCAN; GOTKAS, 2011). O nivel de
interacdo entre organizacg6es € diferente de pais para pais, e determina a quantidade de criacdo
de conhecimento, taxa de difusdo, sua transformacdo em inovacdo e a expansdo das
inovacdes. Estas interacBes podem ser de natureza tecnoldgica, comercial, legal, social e
financeira (MERCAN; GOTKAS, 2011). Embora todas sejam importantes, neste trabalho o

foco principal é o fluxo de conhecimento, assunto que sera abordado nas sec¢des a seguir.

2.2 Conhecimento

O advento da Internet tornou facil o acesso a ilimitadas fontes de conhecimento e
especialistas ja especulam que a Era do Conhecimento ja comeca a suplantar a Era Industrial.
Na década de 60 cerca da metade dos trabalhadores em paises industrializados se ocupavam
de fazer coisas. Hoje este valor gira em torno de 20% (DRUCKER, 1994; BART, 2000 apud
DALKIR, 2005). A tecnologia da informacdo mudou a forma de avaliar o valor das empresas,
cuja capacidade antes era avaliada em termos de imoveis, capital e outros bens tangiveis.
Hoje, considera-se que sua capacidade competitiva atual e futura depende de seu
conhecimento e de sua capacidade de extrair valor do mesmo (HUANG; WEI; CHANG,
2007).

Diversos autores hoje veem o conhecimento como diferencial competitivo, e sua
criagdo e uso como fundamental para o potencial inovador de uma organizacdo (NONAKA,
TAKEUCHI, 1995; URIARTE, 2008). O mesmo pode ser dito para ecossistemas inteiros,
ideia j& disseminada por expressdes como “sociedade do conhecimento” de Peter Drucker
(1993 apud NONAKA; TAKEUCHI, 1995). Para a OECD (1997) o sucesso das empresas e
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das economias nacionais depende do fluxo e do uso de conhecimento gerado, de sua
diversidade e de sua qualidade. Oksanen e Hautaméki (2014) corroboram esta ideia afirmando
que o sucesso de uma regido inovadora ndo depende de caracteristicas geograficas naturais
como florestas e minérios, mas do conhecimento e da habilidade de se renovar. Muito antes
destes, Marshall (1965 apud NONAKA; TAKEUCHI, 1995) ja afirmava que “conhecimento é
o principal motor da producédo”, e Schumpeter (1951 apud NONAKA; TAKEUCHI, 1995)
afirmava que o impulso fundamental do desenvolvimento do capitalismo provéem de novas
combinac6es (de conhecimento).

Para estes e outros autores, 0 conhecimento ndo é apenas um recurso como trabalho,
capital ou terras, mas 0 mais importante recurso na economia atual. Por isto este trabalho
busca explicar ecossistemas de inovacao a partir de seu fluxo. Nas se¢fes seguintes apresenta-
se 0 conceito de conhecimento que sera utilizado neste trabalho, além de teorias a respeito de

sua difusao e fluxo.

2.2.1 Definicéo

“Conhecimento” é um conceito amplo e abstrato que tem gerado debates
epistemoldgicos na filosofia ocidental desde a era cléssica grega (COSTA, 2014; NONAKA,;
TAKEUCHI, 1995). Para Costa (2014) o conhecimento é a informagdo contida na mente de
um individuo, informacdo personalizada ou subjetiva relativa a fatos, procedimentos,
conceitos, interpretacGes, ideias, observacdes e julgamentos (que podem ou nao ser Unicos,
Uteis, exatos ou estruturados). Algo semelhante foi escrito por Metcalfe e Ramlogan (2005),
que afirmam que o conhecimento ndo pode existir fora do individuo e apenas a atividade em
mentes individuais podem mudar o conhecimento. Para estes autores, o conhecimento fora da
mente do individuo torna-se informacdo. Por outro lado, ha também autores que ndo fazem
qualquer distincdo entre conhecimento e informacdo (NONAKA; TAKEUCHI, 1995), fato
que pode causar confusdo quando textos dos mesmos sdo confrontados com conceitos da area
da GC e da computacdo, posto que nestes dominios estes conceitos sdo marcadamente
diferentes.

Neste trabalho considera-se que conhecimento é informagdo que foi submetida (e
passou) por testes e avaliagBes voltados a eliminar erros e buscar a verdade. E informacio
melhorada pelos registros e pela experiéncia do processo de validacdo (FIRESTONE;

MCELROY, 2003). Pode ser entendido como crencas verdadeiras justificadas, como afirmava
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Platdio (NONAKA; TAKEUCHI, 1995). Uma colecdo de dados e informagfes se torna
conhecimento quando se identifica uma relacdo padrdo existente entre os dados e a
informacdo, e se torna possivel perceber e entender os padrdes e suas implicacdes. Quando
estes padrBes sdo inteiramente compreendidos obtém-se um elevado nivel de previsibilidade e
confiabilidade a respeito de como os padrdes irdo mudar ou evoluir ao longo do tempo,
fornecendo uma orientacdo para a acdo (HUANG; WEI; CHANG, 2007; URIARTE, 2008).
Alavi e Leidner (apud COSTA, 2014) definem conhecimento como “um misto fluido de
experiéncia, valores, informacfes contextuais e opinido de especialista, que prové um
framework para avaliar e incorporar novas experiéncias e informagdes”. Melhor
entendimento a respeito da concepgdo de conhecimento utilizada neste trabalho pode ser

obtido ao se considerar os tipos de conhecimento aqui estudados.

2.2.2 Tipos de Conhecimento

Nonaka e Takeuchi (1995) adotam a classificagdo de Polanyi e distinguem o
conhecimento em dois tipos: o “tacito”, que ndo pode existir fora do individuo; e o
“explicito”, que é a forma codificada do conhecimento, mais proximo do que Metcalfe e
Ramlogan (2005) definem como informagdo. Os autores deixam de lado a categoria de
conhecimento implicito, aquele conhecimento individual guardado “na forma de nossa
estrutura conceitual, como expresso na nossa linguagem” (POLANYI, 1958 apud
FIRESTONE; MCELROY, 2003), na verdade utilizando apenas a categoria de conhecimento
tacito, que inclui tanto o conhecimento pessoal que pode ser externalizado como aquele que
ndo pode ser expresso. Esta tipificacdo dicotdbmica também sera adotada neste trabalho.

Desta forma, o conhecimento explicito pode ser expresso em palavras e ndmeros, e
facilmente comunicado e compartilhado na forma de dados, férmulas, procedimentos ou
principios universais. J& o conhecimento tacito é altamente pessoal e por vezes dificil de
formalizar, fazendo com que seja dificil o seu compartilhamento com outras pessoas. E
profundamente enraizado nas agdes e na experiéncia do individuo, assim como em seus
ideais, valores e emocg0Oes. Pontos de vista subjetivos, intuigcdes e palpites caem nesta categoria
de conhecimento (NONAKA; TAKEUCHI, 1995).

Para Nonaka e Takeuchi (1995), o conhecimento tacito pode ainda ser dividido em
uma dimensdo técnica, também conhecida como o know-how de uma profisséo, e uma

dimenséo cognitiva, que séo esquemas, modelos mentais, crengas e percepcOes tdo enraizadas
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que seu detentor ndo as percebe. A dimensdo cognitiva € a que molda a percepcao de mundo
do individuo.

Ja o conhecimento explicito pode ser dividido em publico ou privado. O conhecimento
publico é aquele que esta disponivel a todos em bibliotecas, na Internet, em revistas
especializadas e eventos cientificos e tecnoldgicos, gerado e publicado por académicos e
profissionais (COOKE et al., 2011; ETZKOWITZ et al., 2000; LUNDVALL et al., 2002;
NELSON, 1990; TEECE; PISANO; SHUEN, 1997). O conhecimento privado é aquele
intencionalmente protegido por instrumentos de Propriedade Intelectual (como patentes e
contratos de sigilo), pela manutencéo na forma técita, pela alta complexidade, ou mesmo pelo
segredo (LUNDVALL et al., 2002; OCDE, 2005; TEECE; PISANO, 1994), e s6 pode ser
transmitido voluntariamente, como através do licenciamento de patentes, da transferéncia de
tecnologia, da compra de empresas inteiras ou mesmo através vazamentos ndo intencionais,
como a espionagem industrial, a engenharia reversa de produtos, e a mobilidade de
funcionarios.

Uriarte (2008) ainda classifica o conhecimento organizacional em dois tipos levando
em consideracdo a natureza da atividade de uma organizacdo: o conhecimento basico
essencial (core knowledge), e o conhecimento facilitador (enabling knowledge).

Em qualquer organizacdo algumas areas do conhecimento sdo mais importantes que
outras. O conhecimento critico para a obtencdo dos objetivos da organizacdo e a
implementagdo de sua estratégia ¢ chamado de “conhecimento basico”. No entanto, apenas o
conhecimento basico ndo é suficiente para que a organizacdo execute sua missdo e seja
competitiva. E necessario também o tipo de conhecimento que mantém a eficacia da
organizagdo. Este tipo de conhecimento ¢ o “conhecimento facilitador”. Quando combinado
ao conhecimento béasico, este conhecimento leva ao desenvolvimento de novos produtos,
processos e servicos (URIARTE, 2008). Estes tipos de conhecimento sdo o que tornam
possivel a acdo focada e coletiva.

Outra visdo relevante para este trabalho vem de Costa e Lima (2013). Os autores,
embora concordando com a classificacdo sugerida por Nonaka e Takeuchi, acrescentam um
elemento conceitual sutil: o conhecimento externalizado ¢é rotulado como “fonte de
conhecimento”. Isto implica dizer que uma fonte de conhecimento estd materializada e
disponivel para ser consumida, no entanto este consumo serd tdo melhor quanto mais
adequado for o background do consumidor. Em outras palavras, se o consumidor ndo possui

um conhecimento prévio relacionado a fonte de conhecimento, ele ter4 mais dificuldade em
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absorver este conhecimento. Exemplos varios ilustram este fato, desde a repeticdo de uma
simples receita culinaria até a construcdo de sofisticados equipamentos tecnologicos. A partir
desta nogdo entende-se necessario dividir o conhecimento ainda em outras categorias, de
acordo com a natureza do background necessario a sua absor¢cdo e uso — o conhecimento
cientifico e o conhecimento tecnologico.

Vannevar Bush (1945) via uma clara distin¢do entre a pesquisa cientifica basica e a
pesquisa aplicada industrial e governamental, que com raras excecdes aplica 0 conhecimento
cientifico existente a problemas praticos. Em seu famoso relatério encomendado pelo
presidente Roosevelt apds a II Guerra da a entender que a pesquisa bésica forma o “capital
cientifico” que subsidia a pesquisa aplicada, que por sua vez é necessaria para a criacdo de
novos produtos e processos. O autor também se refere diversas vezes em seu relatorio a
necessidade de se manter um fluxo constante dos produtos do conhecimento cientifico até as
indUstrias e empresas, em especial as pequenas, que muitas vezes “nunca recebiam nenhum
dos beneficios” (BUSH, 1945). Para que isto fosse possivel, sugeriu a criagdo de “clinicas de
pesquisa” para que os empresarios pudessem fazer uso do conhecimento cientifico. Sugeriu
também que a nacao treinasse talentos cientificos em quantidade, mas que tivesse a cautela de
evitar que seus programas atraissem para a ciéncia uma parcela desproporcional dos talentos
de elevada capacidade, necessarios também em outras esferas de modo a ndo limitar a nacéo e
a propria ciéncia, posto que a “ciéncia ndo pode viver apenas por e dentro de si mesma”
(BUSH, 1945).

J& Ronald Kline (apud ALEXANDER, 2012) conceitua a ciéncia aplicada como
marcada por conhecimento tecnoldgico obtido ndo pela pratica mecéanica, mas através de
meios académicos, tanto através da importacdo de teorias cientificas para a préatica
tecnoldgica, como através do uso de métodos cientificos em um trabalho definido por
objetivos tecnoldgicos.

Donald Stokes (2005), partindo da divisdo dicotdmica inspirada pelo relatorio de Bush
(1945) que classifica os esforcos cientificos ao longo de um eixo cujos extremos sdo a ciéncia
(desinteressada de aplicagdes) basica e a ciéncia aplicada (totalmente orientada ao uso),
adiciona mais um eixo e divide os esforcos da ciéncia em quadrantes (Figura 4). Estes eixos
classificam os esforcos ao longo de duas dimensdes: o grau de busca por entendimento
fundamental e a consideracdo ao uso. Desta forma tem-se o que o autor chama de o
“quadrante de Bohr”, que engloba a pesquisa bésica pura, aquela que ndo possui

consideracOes imediatas ao uso, mas € inspirada no avanco do conhecimento, alinhada a
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ciéncia basica de Bush (1945); o “quadrante de Edison”, que engloba os esfor¢os focados em
aplicaces praticas, sem se preocupar com avangos ao conhecimento; ¢ o “quadrante de
Pasteur” onde se tem a pesquisa basica inspirada no uso, que se preocupa tanto em adicionar
ao estado do conhecimento quanto em solucionar problemas imediatos Ao quarto quadrante
Stokes (2005) atribui as pesquisas que visam categorizar o conhecimento ja existente sem ter

em vista objetivos explanatérios gerais nem qualquer utilizagdo pratica.

’ Quadrante de Bohr ‘ | Quadrante de Pasteur |

Buscade

entendimento
fundamental

| Quadrante de Peterson ‘ | Quadrante de Edison

v

Consideragdes de uso

Figura 4 — Quadrantes da ciéncia
Fonte: adaptado de Stokes (2005)

De certa forma alinhado a Stokes (2005), o argentino Mario Bunge, em seu trabalho
sobre ciéncia, tecnologia e desenvolvimento (BUNGE, 1997), divide o conhecimento em
ciéncia basica, ciéncia aplicada, e tecnologia. Para este autor a ciéncia basica se propde
unicamente a enriquecer o conhecimento humano, buscando problemas do interesse do
pesquisador. A ciéncia aplicada, por sua vez, aplica os conhecimentos obtidos nas pesquisas
basicas a problemas de possivel interesse social. Ambos utilizam o mesmo método, que
requer formacdo cientifica. A ciéncia como um todo, tanto a basica quanto a aplicada, se
propde a descobrir leis para compreender a realidade.

Ja a tecnologia utiliza a ciéncia como um meio para produzir artefatos Uteis. A

tecnologia se propbe a controlar a realidade a partir dos conhecimentos cientificos, a
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transformar ou criar coisas e processos, sejam estes naturais ou sociais. Seus problemas séo de
natureza pratica e ndo apenas cognitivos, e com ela é possivel obter ganhos. Outro divisor de
aguas entre a ciéncia e a tecnologia sdo 0s aspectos morais e sociais associados. O
conhecimento puro ¢ neutro, desprovido de tendéncias boas ou mas. “S0 quem busca a
aplicacdo pratica enfrenta problemas morais ...” (BUNGE, 2002).

Dentre as condi¢des para que um pais possa investir em ciéncia o autor cita como
desejavel, sendo indispensavel, a capacidade de absorcdo para “que a economia possa usar
alguns dos subprodutos da ciéncia basica, a saber, a ciéncia aplicada e a tecnologia.”
(BUNGE, 1997), deixando claro que ha diferencas entre os trés tipos, e que a atuagdo em um
deles um nédo implica no dominio dos outros, seja por falta de capacidade de absorver o
conhecimento ou mesmo por falta de interesse. O autor afirma que em condi¢cbes de
subdesenvolvimento, ainda que com dificuldades, “... € mais facil realizar boa ciéncia basica
e aplicada do que boa tecnologia” (BUNGE, 1997). Isto porque a criacdo cientifica é quase
toda autogerada, resultado do esforco em resolver problemas do conhecimento, e néo
problemas praticos. Depende menos do nivel de producdo e de viabilidade técnica e
financeira, e mais da curiosidade e do talento dos individuos.

A criacdo tecnoldgica, por outro lado, é induzida pelas necessidades de produgdo, e
por sua vez gera novos ramos da producdo. Bunge (1997) observa que em paises em
condicdes de subdesenvolvimento a industria, consumidora de tecnologia, é inexistente ou
estd dominada por tecnologia estrangeira e olha com desconfianca para qualquer
desenvolvimento tecnoldgico local. Isto afeta negativamente a demanda e, portanto, a criagcdo
de tecnologia enddgena, dificultando a absor¢cdo e uso de subprodutos da ciéncia local. O
ideal seria que houvesse fluxo incessante entre a ciéncia basica, a ciéncia aplicada e a
tecnologia, assim como da tecnologia para a industria. Da mesma forma, a industria prové a
tecnologia e a ciéncia com meios indispensaveis para suas atividades (aparatos, instrumentos
de medicéo e outros) (BUNGE, 1997; KLINE; ROSENBERG, 1986).

Bunge (1998) em outro trabalho vai além e adiciona que muitos conceitos de
tecnologia sdo equivocados. Dentre os principais equivocos, o autor cita quatro tipos: (i) a
confus@o do conceito de tecnologia com o conceito de ciéncia; (ii) a confusdo com ciéncia
aplicada; (iii) a confusdo com aptiddo, destreza, pericia ou industria; e (iv) a restricdo da
tecnologia aos ramos da engenharia.

Esclarecendo o primeiro equivoco, Bunge afirma que ciéncia e tecnologia ndo podem

ser consideradas equivalentes, posto que hipdteses cientificas sdo julgadas pela sua
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veracidade, ao passo que artefatos — sejam eles maquinas ou organizagdes — sdo julgados por
sua eficiéncia, confiabilidade, durabilidade, seguranca, viabilidade financeira, lucratividade,
facilidade de uso ou outro tipo de caracteristica ndo cognitiva.

J& quando se confunde tecnologia e ciéncia aplicada ignora-se o fato de que as ciéncias
aplicadas (dentre elas Bunge cita a farmacologia, a medicina, e a pedagogia) sdo a ponte entre
a ciéncia bésica e a tecnologia. Subestima-se o papel da imaginacdo e da pesquisa envolvidos
no projeto e no planejamento, estas sim a areas da tecnologia. Este tipo de confusdo leva a
falsa expectativa de que descobertas cientificas automaticamente levam a aplicaces, falacia
explorada por muitos cientistas ao pedir financiamento para a pesquisa cientifica. A ciéncia
atende apenas a importante necessidade social de se elevar o nivel geral de cultura.

A terceira confusdo, que equipara tecnologia a aptiddo, leva a subestimar a
contribuicdo da ciéncia a tecnologia. De fato, a tecnologia moderna é baseada em ciéncia e,
diferente de pericia ou industria, produz ideias como plantas, planos e projetos, ao invés de
artefatos concretos como maquinas e servigos.

A qguarta confusdo, que iguala a tecnologia a engenharia, ignora as sociotecnologias,
da ciéncia da Administracdo e da Economia a Educacdo e a Lei. Estas também devem ser
consideradas tecnologias porque o seu foco é controlar o comportamento humano através do
projeto, reprojeto ou gestdo de sistemas sociais, como empresas, departamentos, escolas,
hospitais, exércitos e até mesmo paises.

De forma a dirimir as confusdes, Bunge define tecnologia como “0 ramo o
conhecimento que se ocupa do projeto e teste de sistemas ou processos com a ajuda de
conhecimento cientifico e com o objetivo de servir a inddstria ou ao governo” (BUNGE,
1998). De acordo com o autor o conhecimento cientifico, objetivo da ciéncia basica, € um
meio para a tecnologia. Ao passo que a ciéncia objetiva compreender a realidade, a tecnologia
supre ferramentas para alterar a natureza ou a sociedade. A ciéncia produz bens culturais sem
preco; a tecnologia produz bens culturais que podem ser tratados como mercadoria. Desta
forma, ao passo que descobertas cientificas sdo bens pablicos, os itens tecnoldgicos podem ser
possuidos de maneira privada. A diferenca pode ser notada quando resultados de baixa
qualidade sdo produzidos. Os maus resultados da ciéncia sé@o eventualmente eliminados, ao
passo que sempre ha mercado para 0s maus resultados da tecnologia (BUNGE, 1998).

De forma a esclarecer ainda mais o conceito de tecnologia pode-se ainda definir a
técnica, que diferente da tecnologia ndo emprega o conhecimento cientifico. Portanto, s6 se

pode considerar um determinado corpo de conhecimento como uma tecnologia caso este seja
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(i) compativel com a ciéncia contemporanea e controlavel pelo método cientifico; e (ii) se
emprega a controlar, transformar ou criar coisas ou processos, naturais ou sociais.

Sem entrar nas discussdes a respeito dos conceitos apontados em seu texto, Alexander
(2012) também conclui que h& valor em distinguir ciéncia aplicada de tecnologia. Em seu
texto a autora se alinha a outros autores que posicionam a ciéncia aplicada como “0
necessario pré-requisito para o progresso tecnoldégico moderno” (STAUDENMAIER, 2007,
apud ALEXANDER, 2012) afirmando que a “ciéncia autbnoma necessariamente precede o
desenvolvimento [tecnoldgico] em aplicacBes militares, médicas e econémicas” (CARL
MITCHAM, 2011, apud ALEXANDER, 2012). Alexander (2012) também cita Richard
Westfall (1993), que define tecnologia como “inerentemente direcionada ao uso humano, e
ndo apenas ao aumento da compreensao”.

O fluxo da ciéncia para a tecnologia e sua ado¢do em produtos e processos, no entanto,
ndo ocorre imediatamente, e nem de forma unilateral. Kline e Rosenberg (1986) enfatizam
que a inovacdo tecnoldgica surge de forma iterativa e interativa, principalmente do contato
com forcas de mercado e a partir do conhecimento j& existente, acionando a pesquisa
cientifica apenas quando este ndo é suficiente para a solucdo do problema. Isto contraria a
visdo “linear” da inovagdo de que da a entender de que todo processo de inovagao tem como
evento iniciador uma descoberta cientifica (technology push). Os autores afirmam que a
“inovacdo bem sucedida requer um projeto que equilibre os requisitos de um novo produto e
seus processos de manufatura, as necessidades do mercado, e a necessidade de manter uma
organizacao que continue a dar suporte a todas estas atividades de maneira eficaz” (KLINE;
ROSENBERG, 1986).

Para conciliar as varias formas como a inovacao pode ocorrer, 0 modelo de elos em
cadeia (Figura 5) inclui conexdes entre a industria e a academia, e ao citar o “conhecimento
cientifico acumulado” admite que uma vez que uma oportunidade é identificada, solucbes sao
buscadas no corpo de conhecimento da tecnologia, e se este for insuficiente, no corpo de
conhecimento cientifico, que em algum momento foi criado pela ciéncia. Esta interacdo pode
também motivar novas pesquisas aplicadas ou mesmo basicas (demand pull). Isto pode
ocorrer ndo apenas ao inicio, mas ao longo de todo o processo de inovacdo, que inclui a

invencéo, o projeto, a producdo e a comercializacdo (KLINE; ROSENBERG, 1986).
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Figura 5 — Modelo de elos em cadeia
Fonte: Kline e Rosenberg (1986)

Balconi et al. (2010) apontam que muitas vezes 0s avangos tecnoldgicos ndo estdo
relacionados a pesquisa basica, e que em muitas inddstrias os impactos da ciéncia nas
inovacdes tecnoldgicas possuem longas lacunas temporais e cognitivas. Também apontam que
a tecnologia por vezes se antecipa a explicacdo cientifica, fazendo uso de fenémenos que a
ciéncia ainda ndo compreende, e que ndo apenas a tecnologia pode ser independente da
ciéncia, mas também fornece subsidios a ela na forma de problemas a serem resolvidos,
instrumentacéo e outros (BALCONI; BRUSONI; ORSENIGO, 2010).

Admitem, portanto, que uma industria segregada da ciéncia ndo necessariamente esta
completamente impedida de inovar, mas afirmam que esta sim seriamente limitada, posto que
problemas de dificil solucdo através da tecnologia ja consolidada se tornardo formidaveis
barreiras a inovacdo, em especial a revolucionaria ou de ruptura (BALCONI; BRUSONI;
ORSENIGO, 2010; KLINE; ROSENBERG, 1986). Como exemplo os autores citam o esfor¢o
de desenvolvimento de curas para a AIDS e para o cancer, que apesar de todo o investimento
e demanda ainda ndo lograram sucesso por falta de conhecimento cientifico aplicavel. Cabe
também notar que nas ultimas duas ou trés décadas o papel da ciéncia como fonte de
inovacbes e como motor do crescimento de indlstrias de alta tecnologia tem aumentado
(BONACCORSI & TOMA, 2007 apud BALCONI; BRUSONI; ORSENIGO, 2010). O fato é
gue as dindmicas internas da ciéncia e da tecnologia ainda possuem um papel autbnomo em
explicar 0 que existe e o que ndo existe (BALCONI; BRUSONI; ORSENIGO, 2010).
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2.2.3 Aprendizado e Fluxos de Conhecimento

Como recurso capaz de garantir vantagens, logo se criou a nocdo de que o
conhecimento deveria ser guardado, protegido, para que ndo se perdesse a vantagem advinda
do mesmo, mesmo a nivel individual. No entanto, com a evolugdo dos estudos a respeito do
conhecimento percebeu-se que para que 0 mesmo gere resultados positivos ele precisa ser
transformado e multiplicado. O novo paradigma € que 0 conhecimento deve ser
compartilhado para que novo conhecimento possa ser criado (URIARTE, 2008). E da
constante criacdo e utilizagdo de novo conhecimento que vird a vantagem competitiva.

Uma caracteristica marcante do conhecimento é que diferentemente de recursos como
energia, minérios ou florestas ele pode ser passado a outros sem que seu portador original
deixe de possui-lo (DALKIR, 2005; ZHUGE, 2006). Gracas a esta caracteristica, e ao amplo
compartilhamento de textos via Internet e outros meios de comunicacdo, poder-se-ia esperar
que qualquer pais, empresa ou individuo pudesse acessar novo conhecimento e utiliza-lo para
obter vantagem competitiva, a custo muito baixo, em pouco tempo e de maneira uniforme. No
entanto, esta obviamente ndo é a realidade, posto que se pode perceber um grande abismo
tecnoldgico entre paises, empresas e profissionais.

Metcalfe e Ramlogan (2005) apontam este paradoxo em sua avaliacdo de sistemas de
inovacdo. Se conhecimentos cientificos e tecnoldgicos estdo prontamente disponiveis, em boa
parte facilmente acessiveis a qualquer um com um computador e acesso a Internet, “... por
que qualquer pais encontra dificuldades em inovar? Por que todos os paises e firmas dentro
destes ndo estdo juntos na fronteira do conhecimento das melhores préaticas globais?”
(METCALFE; RAMLOGAN, 2005). Dalkir (2005) afirma gue o conhecimento é abundante,
mas a habilidade de usé-lo é escassa.

A correlacdo entre o que é sabido em diferentes mentes é o problema chave na
abordagem da natureza da sociedade baseada no conhecimento (METCALFE; RAMLOGAN,
2005). Para estes autores, a comunicacdo, em todas as suas formas, € o meio para
correlacionar conhecimento, dentre as quais merecem destaque aquelas onde se pode
armazenar e transmitir conhecimento explicito, como livros e Internet, de forma que seja
possivel se comunicar de maneira anénima através do tempo e da distancia. Estas tecnologias
tém separado 0s processos de comunicacdo do contato cara a cara e criado a estrutura para um

crescimento combinatério vastamente maior do conhecimento impessoal.
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No entanto, os processos de correlagdo de conhecimento dependem de mais do que
linguagem e tecnologia de comunicacédo, exigindo também um substrato de principios que se
conectam em mentes individuais. Por este motivo a educacdo e a cultura sdo importantes
como elementos para correlacionar conhecimento privado em entendimento comum
(METCALFE; RAMLOGAN, 2005).

Embora algum conhecimento seja comum & maioria dos membros de uma sociedade,
muitos conhecimentos sdo possuidos por grupos muito menores de acordo com os mandados
da divisdo de trabalho, de forma que boa parte do conhecimento esta distribuido em varias
mentes individuais (HAYEK, 1945 apud NONAKA; TAKEUCHI, 1995; STEEDMAN, 2003
apud METCALFE; RAMLOGAN, 2005). O dialogo € a forma pela qual os modelos mentais
e as habilidades do individuo sdo convertidos em termos e conceitos comuns (NONAKA,;
KONNO, 1998). Desta forma, a aquisicdo de conhecimento também depende de processos
sociais de interagdo e comunicacdo (METCALFE; RAMLOGAN, 2005).

Dadas as diferencgas de conhecimento, em especial as criadas pela divisdo de trabalho
de conhecimento e pela cultura, no inicio de uma conversa os participantes podem ter grandes
dificuldades em se entender, pois interagem em um espaco ambiguo (LESTER; PIORE,
2006). Os individuos compartilham o modelo mental de outros, mas ao mesmo tempo devem
refletir e analisar seus proprios modelos (NONAKA; KONNO, 1998). Ao continuar a
conversa, caso esta nao se deteriore, descobertas sdo feitas, novos pontos de vista sdo criados
e os mal-entendidos sdo sanados. E neste espaco de ambiguidade e redundancia que novo
conhecimento nasce (LESTER; PIORE, 2006; NONAKA; TAKEUCHI, 1995). A
possibilidade da ocorréncia de erros de copia e erros de interpretacdo, as diferencas em pontos
de vista pessoais sobre os mesmos fluxos de conhecimento e, ultimamente, a no¢do de
individualidade, sdo os elementos que realmente impulsionam a geracdo de novo
conhecimento (METCALFE; RAMLOGAN, 2005). Desta forma, diversidade de
conhecimentos e de pessoas, assim como constante interacdo € essencial para o
desenvolvimento do conhecimento e da inovacdo (LESTER; PIORE, 2006; NONAKA;
TAKEUCHI, 1995; WALLNER; MENRAD, 2011). Mas para que os fluxos de conhecimento
tenham algum efeito na organizagéo, é necessario que haja o aprendizado, que sera discutido a

na proxima secao.
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2.2.3.1 Aprendizado individual e organizacional

A medida que o mundo se torna mais conectado e complexo, o trabalho deve conter
mais aprendizado. Ja ndo basta ter uma uUnica pessoa aprendendo por toda a organizacao,
compreendendo tudo do topo da hierarquia e guiando a todos os outros As organizacOes de
hoje devem ser capazes de aproveitar o comprometimento e a capacidade de aprender das
pessoas em todos os niveis organizacionais (SENGE, 2006).

Contudo, o aprendizado individual e organizacional ndo € linear. O esforco
despendido para se obter um determinado ganho em desempenho varia ao longo do
aprendizado. Durante a fase inicial do aprendizado, mais tempo e recursos sdo necessarios em
relacdo ao aprendizado realizado por conta da auséncia de um arcabouco conceitual inicial
sobre o0 assunto. Uma vez que o conhecimento basico ja foi absorvido, entdo ha um aumento
exponencial do retorno sobre o tempo e recursos utilizados para se obter um determinado
aprendizado ou variagdo de desempenho em uma tarefa. Este retorno, no entanto, diminui
drasticamente quando se chega a fronteira do conhecimento, em especial quando as
tecnologias estdo maduras e ja chegaram ao seu apice, chegando ao ponto em que o retorno
percebido ja ndo justifica o investimento de tempo e recursos. Esta percepcdo de custo do
aprendizado afeta a motivacdo da organizacdo em se engajar no aprendizado e tem relagéo
com o conceito de “curva de aprendizado”, assim como a capacidade da organizagdo em
perceber a utilidade de novo conhecimento e de aprender algo novo depende de sua

“capacidade de absor¢do”. Os dois conceitos sdo apresentados a seguir.

2.2.3.1.1 Capacidade de absorcao

O termo “Capacidade de Absor¢ao” ja ¢ bem conhecido no campo da economia, e
descreve a habilidade de uma organizacdo de reconhecer valor em novos conhecimentos
externos, assimila-los e aplica-los para seus fins comerciais (COHEN; LEVINTHAL, 1990).
Esta capacidade é fundamental para que uma organizacédo seja capaz de: (i) adotar inovacgdes
criadas em outros lugares, dentro do contexto exposto anteriormente na segdo 2.1.1.2; (ii)
interpretar resultados dos esforgos em ciéncia bésica; e (iii) levar a cabo seus proprios
projetos de desenvolvimento (COOKE et al., 2011).

De acordo com Cohen e Levinthal (1990), esta capacidade ¢, em grande parte, uma
funcdo do nivel anterior de conhecimento relacionado da organizacao, que pode ser ligado ao
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nivel de conhecimento e a diversidade de cultura e de expertise de seus colaboradores. Isto
inclui habilidades bésicas, uma linguagem compartilhada, e até mesmo conhecimento a
respeito dos mais recentes avancos cientificos e tecnoldgicos em uma dada area, ndo se
limitando a estes exemplos. A diversidade, em particular, é especialmente importante quando
ndo se tem certeza de qual dominio do conhecimento algo util pode surgir.

Conhecimento prévio é importante porque o aprendizado € cumulativo, e 0
desempenho no aprendizado é maior quando o objeto a ser aprendido é relacionado a algo que
ja se sabe. Por este mesmo motivo o aprendizado de novos dominios € mais dificil. Lindsay e
Norman (1977 apud COHEN; LEVINTHAL, 1990) sugerem que o conhecimento pode até ser
nominalmente adquirido, mas ndo utilizado de maneira eficaz se o individuo ndo possuir o
conhecimento contextual apropriado para tornar o novo conhecimento completamente
inteligivel. O conhecimento prévio facilita também a criatividade, permitindo que individuos
facam associagdes que nunca haviam considerado antes.

Este tipo de capacidade pode ser criada ou melhorada como um subproduto de
esforcos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), como resultado de operagdes rotineiras,
através do treinamento avancado de funcionarios, ou contratacdo de novos colaboradores com
novos conhecimentos (COHEN; LEVINTHAL, 1990). No entanto, apesar de estar
relacionada as capacidades dos individuos, esta ndo é uma relacéo direta. Depende também da
habilidade organizacional de explorar este conhecimento, ou seja, depende das estruturas de
comunicacdo entre 0 ambiente externo e a organizagdo, assim como entre as subunidades
internas, e também da distribuicdo de expertise dentro da organizacdo. Seguindo 0 mesmo
raciocinio, o conceito pode ser extrapolado para o nivel regional, uma “capacidade de
absorcdo regional”, que ¢ dependente ndo apenas da capacidade de absor¢do individual das
organizagOes da regido, mas também de aspectos institucionais (como cultura e ambiente de
negdcios) promotores de trocas entre as firmas da regido e das conexdes da regido com
organizacgOes externas (NARULA, 2004 apud COOKE et al., 2011).

Ao elaborar sobre o conceito de capacidade de absor¢cdo, Cohen e Levinthal (1990)
citam também trabalhos que relacionam a capacidade de utilizar o conhecimento a quantidade
de tentativas préaticas realizadas. Segundo estes trabalhos, a pratica for interrompida antes que
0 aprendizado se consolide, entdo pouco conhecimento serd transferido para as rotinas de
solucdo de problemas. A relacdo entre o aprendizado e a prética € bastante conhecida e

representada nas “curvas de aprendizado”.
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2.2.3.1.2 Curva de aprendizado

Termo ja de uso popular, o dicionario Merriam-Webster (2016) o define como “a taxa
na qual alguém aprende algo novo; o curso do progresso feito no aprendizado de algo; uma
curva que traca o desempenho contra a pratica, em especial quando desenha o declinio dos
custos unitarios com a producéo cumulativa”. O termo ganhou uma interpreta¢do mais ampla

2 (13

com o tempo, também sendo conhecido por “curva de experiéncia”, “curva de melhora no
desempenho”, “curva de melhora nos custos” e “curva de progresso”, muitas vezes utilizadas
de forma intercambiavel (YELLE, 1979).

Usualmente, o eixo horizontal representa a experiéncia em uma escala de tempo
(tempo de aprendizado), ou em uma escala relacionada ao tempo (nUmero de tentativas
realizadas, nimero cumulativo de unidades produzidas, esforco despendido). Ja o eixo
vertical representa o custo unitario, o tempo de ciclo, o aprendizado ou a proficiéncia. Pode
ser crescente (como uma medida de desempenho), ou decrescente (como o tempo para
produzir uma unidade de um produto ou o seu custo de producédo unitario) (CHRISTENSEN,
1992a; YELLE, 1979). A curva de aprendizado € comumente utilizada para representar o
aprendizado de trabalho manual, de trabalho com méaquinas, ou de um novo corpo de
conhecimento por um individuo. Pode também ser vista como um modelo agregado do
aprendizado organizacional ou gerencial, incluindo todas as fontes de aprendizado dentro da
organizacdo (YELLE, 1979).

Existem varios formatos de curva, no entanto um dos mais populares é o que resulta
numa curva com formato “S”. Seu uso é mais adequado quando se aprende uma tarefa de alta
complexidade, ou uma nova tecnologia. Por este motivo, seu estudo tem sido central quando
se pensa em estratégia tecnologica (ADNER; KAPOOR, 2016; CHRISTENSEN, 1992a). A
parte inicial da curva cresce lentamente a medida que o individuo ou a organizagdo se torna
familiarizado com os componentes basicos de uma habilidade. Apds a fase inicial a ascensdo
se da como observado nas curvas de aprendizado anteriormente mostradas até que se alcanca

um platd (Figura 6).
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Desempenho

Tempo ou esforco de engenharia

Figura 6 — Curva de aprendizado em formato de S
Fonte: adaptado de Christensen (1992)

A percepcdo deste formato de evolucdo do aprendizado pode influir na disposi¢do em
aprender algo novo, em especial quando se avalia a maturidade da tecnologia (ADNER;
KAPOOR, 2016; CHRISTENSEN, 1992a).

Portanto, um individuo ou uma organizacdo pode acreditar que 0s custos de
aprendizado incremental na tecnologia atual serdo elevados para se obter pequenos ganhos de
desempenho, caso se perceba que ela ja esta madura, desencorajando novo aprendizado na
mesma. A alternativa seria investir no aprendizado de uma nova tecnologia. No entanto, este
individuo ou organizacdo pode ter a percepcdo de que 0 custo e o risco de se iniciar o
aprendizado de uma nova tecnologia desde os conhecimentos basicos sdo desproporcionais ao
ganho de desempenho obtido, especialmente quando se trata de uma tecnologia nascente, de
baixa maturidade e aceitacdo, levando a um lock-in. Esta percepcdo de custo x beneficio do
aprendizado também ¢é afetada pela capacidade de absorcdo atual do individuo ou da
organizacdo, especialmente no caso de tecnologias de ruptura. Isto faz com que muitos
individuos e organizacbes evitem mudancas radicais em sua profissdo ou ramo de trabalho,
preferindo “fazer as coisas como sempre foram feitas”.

O ndo investimento em novo aprendizado torna o individuo ou a organizagdo
vulnerdvel a concorréncia que esteja mais apta a aprender e mais disposta a arriscar,
especialmente quando a tecnologia incumbente se aproxima de seu platd e a nova promete
grandes ganhos de produtividades aqueles que a dominarem, ao passo que investir em uma
nova tecnologia no momento errado pode levar ao uso de um grande volume dos escassos
recursos para se obter retornos mediocres, especialmente quando esta é nascente e a
tecnologia incumbente ainda possui possibilidades de desenvolvimento (ADNER; KAPOOR,
2016), como se pode observar na Figura 7. Este é o dilema do inovador (CHRISTENSEN,

1997). Tomar este tipo de decisdo ndo é facil para os individuos e organizacdes, em parte
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porque sua forma de avaliar o0 mundo costuma se basear na situacdo pré-ruptura e porque

dados a respeito do desempenho da nova tecnologia podem ainda néo existir.

»

Desempenho

32 Tecnologia

2* Tecnologia

1* Tecnologia

Tempo ou esfor¢o de engenharia

Figura 7 — Sobreposic¢éo das curvas S de uma sucesséo de tecnologias
Fonte: adaptado de Christensen (1992)

2.2.3.2 Fluxos de conhecimento em Ecossistemas de Inovagdo

Um Unico ator raramente, se alguma vez, possui todo o know-how necessario para
implementar inovacdes com sucesso. Por este motivo 0s atores em um ecossistema sao
dependentes dos recursos, expertise e conexdes dos outros (KOSONEN, 2008, SCOTT;
STORPER, 2003 apud OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014). Estrin (2009 apud WALLNER;
MENRAD, 2011) adiciona que a constante interacdo de varios atores habilita a polinizacdo
cruzada de ideias e facilita a inovacdo.

Estas sdo ideias que se mapeiam diretamente na ideia de ecossistemas de inovacdo. Na
opinido de Metcalfe e Ramlogan (2005) sistemas de inovacdo sdo reflexos dos limites do
conhecimento individual que exigem que as organizacGes tenham que olhar além de suas
fronteiras para obter o conhecimento necessario para inovar. Deve haver a vontade de
compartilhar e a vontade de aprender, e aprender significa ndo apenas acessar a informacéo,
mas capacidade de compreendé-la, detectar oportunidade em seu uso, e utiliza-la para causar
uma mutacdo nas rotinas, nas capacidades dindmicas, nas estruturas organizacionais, nos
produtos, nos servicos e nos metodos de gestdo (COHEN; LEVINTHAL, 1990; HUANG;
WEI; CHANG, 2007; LABIAK JR., 2012; NELSON, 1991; TEECE; PISANO, 1994;
WALLNER; MENRAD, 2011).

Apesar da grande disponibilidade de conhecimento em meios publicos, sua utilizagdo

ndo é simples nem imediata posto que ha custos e barreiras ao seu acesso, sejam elas impostas
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por governos, pela distancia entre os agentes que sabem como usé-lo, pela auséncia de
capacidade de absorcdo, por diferencas culturais, por mecanismos de dependéncia da
trajetdria ou outros. O desenvolvimento desigual entre as nacfes é a consequéncia natural das
diferengas de conhecimento e de maneiras instituidas muito diferentes pelas quais as
sociedades correlacionam conhecimento existente e a geragcdo de novo conhecimento
(METCALFE; RAMLOGAN, 2005).

E notério que o conhecimento cientifico requer colaboracdo além das fronteiras
nacionais. O conhecimento tecnoldgico basico pode ser razoavelmente equivalente entre as
nacOes, mas o conhecimento tecnoldgico avangado € difundido lentamente e por isto atinge
uma area mais restrita, além de muitas vezes ser protegido por politicas nacionais. No entanto,
a globalizacdo tem reduzido o real efeito das estratégias nacionais para a protecdo deste
conhecimento, porque os sistemas de producdo estdo se tornando parte de uma divisdo
internacional de trabalho que faz com que companhias multinacionais encontrem meios de
driblar estas estratégias (MERCAN; GOTKAS, 2011; METCALFE; RAMLOGAN, 2005).

Por este motivo, outro critério frequente apontado para se identificar um ecossistema
de inovacdo, hub ou regido inovadora é a sua conexdo com redes globais de valor e sua
habilidade de criar valor na economia global (PRAHALAD, KRISHNAN, 2008 apud
OKSANEN; HAUTAMAKI, 2014; ENGEL; DEL-PALACIO, 2009; ENGEL, 2015). Estas
conexdes podem ser especificadas em termos de fluxos de conhecimento e informacéo, fluxos
de financiamento, fluxos de autoridade e até arranjos mais informais como redes, clubes,
féruns e parcerias (COOKE; URANGA; ETXEBARRIA, 1997).

2.2.3.2.1 Relagdo entre a geografia e os fluxos de conhecimento

Ja ha décadas que os estudos de inovacdo tentam confirmar se fluxos de conhecimento
ocorrem de maneira facilitada entre agentes espacialmente proximos. Segundo Cooke et al.
(2011) estes estudos se dividem principalmente em dois grupos: os que utilizam uma
abordagem baseada em funcgdes de producdo de conhecimento, interpretando correlagdes
positivas entre entradas e saidas inovadoras regionais como uma evidéncia de
transbordamentos localizados; e o grupo que procura medir diretamente os fluxos de
conhecimento, com uma gama mais heterogénea de abordagens empiricas. Destes ultimos

muitos tentam diferenciar o papel que diferentes canais de transmissdo possuem na difusdo do
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conhecimento. Cooke et al. (2011), em seu handbook sobre o crescimento e a inovacgéo
regionais fazem um apanhado destes estudos.

Dentre as pesquisas do primeiro tipo, Cooke et al. (2011) apontam os resultados
obtidos por Audretsch e Feldman (1996b) que concluem que mesmo ap6s levar em
consideracdo a concentragdo geografica da producgdo, o grau de concentracdo geogréafica de
inovacdes é maior em industrias que apresentam: (i) elevada intensidade de P&D; (ii) uma
maior porcentagem de trabalhadores especializados na forca de trabalho total; e (iii) maior
investimento em pesquisa universitaria em disciplinas relacionadas a industria. Estes
resultados sugerem que a propensdo a atividades inovadoras estd mais relacionada aos
transbordamentos de conhecimento do que a mera concentragdo da produgdo em uma regiéo.

Ao associar estes indicios a fase de maturidade do ciclo de vida das industrias, 0s
autores observaram que a alta concentracdo de trabalhadores especializados é a Unica
associada a um maior grau de concentracdo espacial de inovagdes em industrias em todas as
fases. O P&D industrial esta relacionado a uma maior concentracdo de inovagdes em
industrias na fase de declinio, mas ndo nas fases de nascimento e crescimento. Ja a pesquisa
universitaria estd relacionada a uma maior concentracdo geografica de inovagdes nas
indUstrias nascentes, mas nao naquelas em fase de crescimento e declinio (AUDRETSCH e
FELDMAN, 1996a apud COOKE et al., 2011). Os estudos de Audretsch e Feldman (1999
apud COOKE et al., 2011) em areas metropolitanas mostram também que a diversidade de
indastrias importa mais para a concentracdo de inovacdes do que a especializacdo, indicando
que os transbordamentos ocorrem mais entre diferentes inddstrias do que dentro da mesma
indUstria. Conclui-se também que o fluxo de conhecimento através da mobilidade de pessoal
é um importante canal de difusdo de conhecimento, mais perene do que os transbordamentos
do P&D industrial ou da pesquisa universitaria.

Ainda dentro da primeira categoria, estudos a respeito do alcance destes fluxos
indicam que h& um declinio da intensidade dos fluxos com o aumento da distancia, mas
este ndo € o unico fator de influéncia. Os esforcos de P&D universitarios possuem impacto
substancial apenas em cidades com uma massa critica de empregos de alta tecnologia,
indicando que este conhecimento & aproveitado em inovag¢fes quando hd um suficiente
volume de pessoas com qualificacdo adequada para utiliza-lo em suas atividades profissionais
(VARGA, 2000 apud COOKE et al., 2011). Apesar de alguns trabalhos terem estudado e

encontrado correlagdes entre o nivel de P&D conduzido na regido e transbordamentos locais,
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estudos mais recentes levando em conta o capital social* apontam que a correlagéo entre o
espaco e as atividades inovadoras pode estar equivocada, e que este fenbmeno teria mais a ver
com similaridades culturais e institucionais entre regides contiguas do que com trocas diretas
de conhecimento entre elas (TAPPEINER et al., 2008 apud COOKE et al., 2011).

J& dentre os estudos do segundo tipo, aqueles que buscam medir os fluxos de
conhecimento diretamente, Cooke et al. (2011) citam exemplos que utilizam abordagens
como o estudo da relacéo entre os fluxos de conhecimento e: (i) o0 uso de citacGes em patentes
(e ndo o numero de patentes em si); (ii) a mobilidade de trabalhadores capacitados; (iii) o
mercado de transferéncia tecnoldgica (licenciamentos); e (iv) as redes sociais.

De acordo com estes estudos, patentes tem trés vezes mais chance de citar outras
patentes da sua propria regido, e seis vezes mais chance de serem da mesma area
metropolitana (JAFFE et al., 1993 apud COOKE et al., 2011). Este fato pode ser explicado
pela mobilidade de pessoal capacitado, que é apontada pelos estudos como um importante
canal de difusédo de conhecimento. Estas pesquisas indicam que as razbes pelas quais 0s
fluxos de conhecimento séo limitados espacialmente podem ser encontradas nos meandros do
mercado de trabalho para engenheiros e cientistas, de maneira mais importante do que apenas
na estrutura das redes sociais informais. O conhecimento é transferido dentro das regides por
individuos que mudam de organizacdo, mas ndo se realocam no espaco (ALMEIDA e
KOGUT, 1999 apud COOKE et al., 2011).

De acordo com Zucker et al.(1998, 2002 apud COOKE et al., 2011) o conhecimento
explicito gerado por um cientista de ponta melhora o desempenho apenas daquelas
companhias com as quais o cientista desenvolveu relacbes préximas de colaboracdo e
trabalho. Isto porque o conhecimento é caracterizado por um alto nivel de possibilidade de
exclusdo: em muitos casos os interessados em fazer uso de um dado conhecimento deve ter
acesso as equipes de pesquisa e ao arranjo de laboratorial que o gerou. Corroborando estes
resultados, os estudos de Breschi e Lissoni (2005, 2009 apud COOKE et al., 2011) apontam
gue uma grande parte da concentracdo espacial observada nas citacfes de patentes se deve a
mobilidade localizada de inventores entre organizagdes. Com isto, uma das razles

fundamentais para a localizacdo dos fluxos de conhecimento € a baixa propensdo desta

* Refere-se aos estoques de confianca social, valores e normas das empresas. Dele decorrem importantes
impactos sobre o compartilhamento de conhecimentos em atividades colaborativas dentro e fora das
organizac0es, sobre aprendizado e sobre o comércio (custo das transagdes) (LUNDVALL et al., 2002; OCDE,
2005).
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categoria de trabalhadores de conhecimento (inventores) de se realocar no espaco quando se
movem entre firmas.

Estudos recentes que abordam o mercado de tecnologia como o de Boschma (2005
apud COOKE et al., 2011) também apontam que outras dimens@es de proximidade além da
geogréfica, como a organizacional, a social e a institucional podem ser necessarias para
entender o processo de transferéncia e compartilhamento de conhecimento entre diferentes
organizagcbes. Mesmo transacGes de mercado (licenciamentos) estdo inseridas em uma teia de
relagBes sociais que ajudam a reduzir a incerteza e 0 comportamento oportunista. Também ao
analisar citagdes em patentes, Mowery e Zidonis (2004 apud COOKE et al., 2011) apontam
que as citagdes baseadas em contratos de licenciamento s&o mais localizadas do que as nao
mercadologicas (transbordamentos) por conta do conhecimento tacito necessario para que se
desenvolva a invencdo licenciada, que esta incorporado nos individuos. Acesso a este
conhecimento exige desenvolvimento colaborativo e frequentes interagdes, que sdo melhor
conduzidos a curta distancia.

Redes sociais também foram alvos de escrutinio. Dentre estes estudos, os realizados
por Singh (2005) e Breschi e Lissoni (2004) apontam que a probabilidade de ocorrer fluxo de
conhecimento é elevada quando a distancia social (nUmero de nds entre os colaboradores) é
curta, mas diminui fortemente com o aumento da distancia social entre inventores (COOKE et
al., 2011). Adicionalmente observou-se que redes de invencdo representam canais de difusdo
de conhecimento entre firmas mais efetivos do que a localizacdo proxima. A probabilidade da
citacdo de patentes que estdo a uma curta distancia social, mas localizadas em regides
diferentes, é vérias ordens de magnitude maior do que a de patentes localizadas na mesma
regido, mas conectadas por um caminho social mais longo.

Apesar disso, os estudos confirmam que a distancia geografica tem um papel
significativo em fluxos de conhecimento. As chances de citacdo de patentes a uma elevada
distancia social (maiores do que seis) sdo maiores para patentes oriundas da mesma regido do
que para patentes de regides diferentes. Desta forma, pode-se afirmar que a proximidade
espacial pode ser uma condicdo necessaria, mas nao é condicdo suficiente para que se possa
beneficiar dos fluxos de conhecimento (COOKE et al., 2011).

Adicionalmente, os pesquisadores Mariani e Giuri (2007 apud COOKE et al., 2011)
chegaram a resultados que indicam que a proximidade geografica importa menos para o
alcance dos transbordamentos do que o perfil educacional dos inventores. Segundo estes

resultados, pessoas com educacdo superior tendem construir redes de colaboracédo
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geograficamente mais dispersas do que seus pares com um nivel inferior de educacéo. J& 0s
estudos de Ibrahim et al. (2008 apud COOKE et al., 2011) sobre pesquisadores que trabalham
em clusters e pesquisadores que trabalham fora de clusters mostram que os localizados em
clusters tendem a se beneficiar largamente de fontes locais de conhecimento, em especial
quando sdo de conhecimento técito e conhecimento explicito ndo codificado.

2.2.3.2.2 Modelos de fluxo de conhecimento

Huang, Wei e Chang (2007), em seu trabalho para a modelagem da difusdo de
conhecimento em uma comunidade de pratica organizacional, criaram um modelo matematico
que leva em consideracdo varios dos fatores acima mencionados para medir o potencial fluxo
de conhecimento em comunidades de pratica. Seu modelo leva em consideracao a distancia
entre os individuos, a vontade de compartilhar, a motivacdo em aprender, e classifica os
potenciais fluxos com base em sua intensidade. O trabalho também aborda o potencial
aumento no conhecimento entre as partes que interagem e formas de relacionar estas
interacbes a restrices orcamentarias e a limitacbes de tempo para a transferéncia de
conhecimento.

De acordo com Huang, Wei e Chang (2007), a distancia pode ser dividida em quatro
categorias:

(1) Distancia geografica.

(2) Distancia cultural, como lingua, valores e semelhantes.

(3) Distancia tecnoldgica, como o nivel tecnolégico e o campo tecnoldgico de atuacdo

das partes.

(4) Distancia social, como o status social e a forca do poder.

De acordo com este modelo, o potencial fluxo de conhecimento é inversamente
proporcional a distancia entre os membros; diretamente proporcional a lacuna de
conhecimento existente entre os membros; diretamente proporcional a vontade dos membros
tutores em compartilhar conhecimento; e, diretamente proporcional a motivacdo dos membros
aprendizes em aprender. O modelo é descrito pela Equacéo 1.

F. =M(K. -K))
ij D. i i

]

Equacéo 1 — Equagdo do fluxo de conhecimento
Fonte: Huang, Wei e Chang (2007)
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Onde:

Fij representa o fluxo de conhecimento entre quaisquer dois membros;

Dij representa a distancia entre os dois membros;

Wi representa a vontade de compartilhar do membro tutor;

M representa a motivagéo em aprender do aprendiz;

Ki representa o conhecimento total sobre um assunto do membro tutor;

Kj representa o conhecimento total sobre um assunto do membro aprendiz.

A diferenga entre K;e K representa a lacuna de conhecimento entre emissor e receptor.

O modelo assume que a difusdo de conhecimento se dara entre emissor e receptor
quando o fluxo de conhecimento exceder um limiar F. Neste caso, o fluxo recebe a
denominacdo de atividades de compartilhamento. Se o fluxo for menor do que F, apenas
atividades de discussdo podem ocorrer. Ambos os tipos, as atividades de compartilhamento e
de discussdo sdo considerados atividades de difusdo de conhecimento, e elevam o nivel de
conhecimento dos participantes (Figura 8) sem, contudo, reduzir o nivel de conhecimento de
guem compartilha (HUANG; WEI; CHANG, 2007).

Aprendiz

Compartilha Conhecimento @
Aprende Conhecimento
Tutor @

Compartilhamento

] Parceiro
Aprende e Compartilha
Conhecimento @ . B Aprende e Compartilha
. Discusséo
Parceiro

Conhecimento

Figura 8 — Atividades de difusdo de conhecimento
Fonte: Huang, Wei e Chang (2007)

Os parametros utilizados no modelo encontram correspondentes diretos no fluxo de
conhecimento regional. A distancia geografica entre os agentes foi apontada pelos varios
trabalhos descritos nas segdes 2.1.1.3, 2.1.1.4, 2.1.1.5 e 2.2.3.2.1 como importante, em
especial quando ha elevado conteudo tacito envolvido. A distancia cultural afeta de maneira
importante a comunicacdo entre os agentes, podendo ser percebida ndo apenas entre paises e
regides diferentes, mas também entre organizacgdes distintas como universidades, empresas e
o6rgdos do governo (METCALFE; RAMLOGAN, 2005; NONAKA; TAKEUCHI, 1995). A
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distancia tecnoldgica pode ser associada ao conceito de capacidade de absorcdo (COHEN;
LEVINTHAL, 1990) e ter impactos na curva de aprendizado do novo conhecimento.

Ja a distancia social € um fator mais complexo de ser avaliado. Huang, Wei e Chang
(2007) relacionam esta distancia as diferencas de poder e status social entre os individuos,
fator que segundo os autores gera o receio em quem compartilha de perder poder e status para
quem recebe. Adaptando o método para 0 uso em ecossistemas esta distancia pode ser
entendida como receio de se perder vantagem competitiva ou participacdo de mercado. No
entanto, outros autores afirmam que esta distancia também pode ser entendida como o numero
de conexdes sociais que se deve percorrer até se chegar ao agente com o conhecimento Util,
como exposto nos trabalhos de Singh (2005) e Breschi e Lissoni (2004) abordados em Cooke
et al. (2011). A distancia social pode ser de grande importancia, especialmente quando ndo ha
coordenacao entre os atores, entidades integradoras, um clima disseminado de confianga e o
compartilhamento de uma visdo ou oportunidade.

Em seu trabalho, Labiak Jr. (2012) extrapolou o modelo de Huang, Wei e Chang
(2007) para uso em um Sistema Regional de Inovacdo (SRI), utilizando a distancia geografica
para limitar a abrangéncia do SRI ao assumir que seria dificil que os atores locais
interagissem de maneira relevante com parceiros distantes, e considerando todas as outras
distancias nulas com fins de ter uma nocdo da eficacia de fluxos de conhecimento
identificados por outro método, o Fluxo de Conhecimento Percebido (PKF do inglés
Perceived Knowledge Flow). O método foi aplicado a um pequeno SRI com 18 participantes
entrevistados.

O autor utilizou questionarios e entrevistas abertas orientadas a respeito do nivel de
conhecimento dos respondentes (gestores dos principais atores) sobre diversos tdpicos
relacionados a GC, a inovacdo e a sua industria de atuacdo para estimar a lacuna de
conhecimento entre cada par de individuos ou agentes, e identificar seus coeficientes W; e M;,
com foco no conhecimento especifico a atividade do SRI em questdo. Utilizando o modelo
adaptado de Huang, Wei e Chang (2007), que exclui os fluxos entre os que possuem um
menor estoque de conhecimento para 0s que possuem maior estoque e aqueles ocorridos entre
atores com estoque semelhante, o autor obteve uma matriz que identificava os potenciais
fluxos de compartilhamento.

No entanto o modelo de Huang, Wei e Chang (2007) aponta apenas o potencial de
fluxo de conhecimento. Ndo identifica se efetivamente h& ou ndo fluxo de conhecimento entre

0s mesmos. Isto ndo necessariamente € um problema dentro de uma comunidade de pratica
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organizacional, pois é relativamente fécil averiguar se os colaboradores estdo interagindo ou
ndo atraves de seu uso de ferramentas como féruns, e-mails, blogs e repositorios. Para sanar
este problema no SRI, Labiak Jr. (2012) a matriz de fluxos potenciais ao método de analise do
Fluxo de Conhecimento Percebido (PKF do inglés Perceived Knowledge Flow) para criar o
Fluxo de Conhecimento Consolidado (CKF do inglés Consolidated Knowledge Flow).

O método PFK gera um mapa da percepcdo dos atores em relacdo a existéncia de
fluxo de conhecimento entre os mesmos, considerando que os atores possuem uma boa nogéo
de valor de seus préprios relacionamentos e motivacdes e baseando-se na premissa de que
para haver comunicacdo & necessario que haja a emissdo e a recepgdo da mensagem. Do
contrario tem-se apenas a mera disponibilizagdo do conhecimento (LABIAK JR., 2012).
Nesta analise os entrevistados devem indicar com quais outros atores sua organizacao
compartilha conhecimento, e de quem ela recebe.

O resultado da anélise tomou a forma de uma matriz, que cruza as percepgoes relativas
ao compartilhamento e recepcdo de conhecimento entre os atores do SRI, como se pode

observar na Figura 9.
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Figura 9 — Andlise de confirmacéo do PKF
Fonte: Labiak Jr. (2012)

Labiak Jr. (2012) entdo cruzou os dados do PKF com os dados gerados pelo modelo
de Huang, Wei e Chang (2007) para gerar o CKF, considerando como fluxos de
conhecimento consolidados apenas aqueles que foram compartilhados conscientemente, cuja
recepcdo foi percebida e cujo potencial para o fluxo de conhecimento esta acima do limiar
para que haja compartilhamento.
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2.2.3.2.3 Confianga entre organizagdes e individuos

N&do ha davidas que a confianca € um ponto importante em relacionamentos
interpessoais e interorganizacionais, e por conta disto varios autores apontam este fator como
importante para que interacbes bem sucedidas (DURST; POUTANEN, 2013; LESTER;
SOTARAUTA, 2007; MSANJILA, 2009; PORTER, 2008). Relagdes de confianca sdo tdo
importantes para reduzir os custos de transacdo que Porter (1998a) as coloca como uma das
vantagens de se estar localizado em um cluster, onde relacdes de confianca se formam depois
de repetidas interacGes. No intuito de esclarecer o que é a confianga entre organizacdes,
Msanjila (2009) pesquisou o conceito de confianca de acordo com vérias disciplinas, dentre
elas Sociologia, Economia e Psicologia.

Para a Sociologia, a confianca é definida através da reputacédo e de interacdes passadas
entre individuos. Aqueles que percebem a reputacdo podem formar sua opinido através de
informacdes que o detentor da reputacdo ndo controla. Para formar sua nogéo de confianga, os
individuos buscam obter informacGes a respeito de seus interlocutores antes de lidar com eles
(DASGUPTA, 1988 apud MSANJILA, 2009). Além disso, a maneira como a informacdo é
interpretada ndo é simples e direta (GOOD, 1988 apud MSANJILA, 2009).

Na Economia as decisdes a respeito da confianca sdo semelhantes a decisdes a respeito
de escolhas arriscadas. Individuos buscam estabelecer relacbes de confianca entre si para
maximizar os ganhos esperados ou minimizar as possiveis perdas e diminuir, portanto, o risco
de uma interagdo (JOSANG e LO PRESTI, 2004, apud MSANJILA, 2009).

Na Psicologia, a confianga se relaciona a crengcas. Um comportamento relacionado a
confianca ocorre quando o individuo acredita que sua escolha pode levar a um bom ou mal
resultado, dependendo das a¢des do outro (MORGAN e HUNT, 1994 apud MSANJILA,
2009). Se ele opta por seguir com as interacOes, ele esta realizando uma escolha baseada em
confianca.

Como resultado de sua pesquisa, apesar de haverem trabalhos empiricos e tedricos a
respeito da confianga interorganizacional, Msanjila (2009) ndo encontrou consenso a respeito
da natureza exata, definicdo, percepcdo, preferéncia e medicdo da confianca. E dificil para
uma organizacao formar uma opinido precisa a respeito da confianca a ser depositada em seus
parceiros, fator este crucial para cooperagdo. Para preencher esta lacuna, Msanjila (2009)

criou uma metodologia para a medicéo da confiabilidade racional de uma organizacao.
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Em seu trabalho, o autor sugeriu cinco perspectivas analisadas pelas organizagdes para
a formacéo da noc¢éo de confianca:

- Aspectos estruturais — relativos ao tamanho de uma organizacdo, a sua cobertura
geogréfica e as suas competéncias;

- Aspectos econdmicos — relativos a sua disponibilidade de capital, & sua capacidade
de sobrevivéncia e a auditoria de seus nimeros;

- Aspectos gerenciais — relativos a qualidade de sua lideranca, a consisténcia em suas
operacdes e a estabilidade de sua estrutura de poder;

- Aspectos sociais — relativo ao desempenho social e ao status da organizacdo, as suas
contribuicOes a sociedade e a sua aderéncia a suas regras e sua cultura.

- Aspectos tecnologicos — referentes a sua infraestrutura de TI, ao hardware e ao
software utilizados e a sua experiéncia em projetos.

O autor criou o sistema Trust Management (TrustMan) para auxiliar organizagdes a,
dentre outras coisas, avaliar e gerenciar o nivel de confianga de outras organizagdes em uma
rede de cooperacdo, tornando o processo consistente e racional a partir do uso de uma série de
critérios para que se obtenha o nivel de confianca em cada perspectiva.

Em um ecossistema ndo se pode esperar que todas as organizacdes gerenciem
racionalmente suas relagfes de confianca, e nem mesmo que informagdes precisas relativas
aos critérios de todas as perspectivas estejam disponiveis, mas entanto é possivel afirmar
algumas destas informacg6es sdo publicas, relativamente faceis de perceber para quem atua no
mercado, e utilizadas, ainda que de maneira informal, para se atribuir um nivel de confianca
tanto a organizagGes com quem nunca se interagiu como aquelas com que ja se interage ha

tempos.

2.3 Sistemas Adaptativos Complexos

O termo ecossistema de inovagdo ja sugere que este tipo de ambiente deve ser
estudado por uma abordagem sistémica. No entanto, ha aspectos relativos a ecossistemas de
inovacdo que podem ser mais bem explicados entendendo-os como Sistemas Adaptativos
Complexos (SAC), como por exemplo, a capacidade de mudar e de aprender com a
experiéncia que muitos de seus atores possuem. Cabe, portanto, definir brevemente um SAC,

e algumas das suas vantagens quando aplicado a um sistema social.
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A complexidade emerge quando as dependéncias entre 0os elementos sdo importantes,
ou seja, quando as acbes de um elemento impactam positivamente ou negativamente na
satisfacdo de outros. A remocao de um elemento destroi o0 comportamento do sistema além do
que estd incorporado no elemento removido (MILLER; PAGE, 2007). Por conta disto,
mundos complexos ndo podem ser reduzidos, pois a complexidade é uma propriedade
profunda do sistema. Devem ser estudados com todos os elementos relevantes em interacéo.
Paradoxalmente, ao mesmo tempo em que sistemas complexos sdo frageis, eles podem ser
altamente robustos a mudancas menos radicais em seus componentes, demonstrando
resiliéncia em certos padroes.

Em sistemas complexos o0 comportamento macro emerge das atividades de seus
componentes de baixo nivel, apesar deste ndo estar embutido no comportamento dos
individuos (CHAUDHRY, 2016; MILLER; PAGE, 2007). E resultado de forcas
organizadoras poderosas que superam uma variedade de mudancgas nestes componentes, ainda
que nédo haja fortes mecanismos coordenacdo global. Esta desconex@o implica que, dentro de
certos limites, os detalhes do comportamento local ndo importam ao comportamento global,
que pode superar uma variedade de mudancas nos componentes de baixo nivel (MILLER;
PAGE, 2007). Isto pode levar a surpresas, posto que comportamentos codificados a nivel
individual podem levar a comportamentos inesperados ao nivel macro (CHAUDHRY, 2016).

Muitos sistemas sociais possuem caracteristicas inatas que tendem a produzir a
complexidade. Sejam abelhas ou pessoas, 0s agentes sociais estdo imersos em uma rede de
conexBes uns com 0s outros e, através de uma variedade de processos adaptativos eles devem
navegar através de seu mundo, reagindo as acles e previsdes de outros agentes. Estas
conexdes podem ser relativamente simples e estadveis ou complicadas e em constante
mudanca. Agentes sociais também sdo capazes de mudar através de delibera¢bes ponderadas,
ainda que ndo brilhantes, a respeito do mundo que habitam. Devem continuamente realizar
escolhas sobre suas acles, seja por cognicdo direta ou através de heuristicas proprias,
destinadas a simplificar o mundo para que os agentes possam decidir de acordo com as suas
limitagdes. As conexdes inerentes aos sistemas sociais exacerbam estas acées a medida que 0s
agentes se tornam ligados uns aos outros, criando lagos de realimentacdo. O resultado é um
sistema onde as interacdes entre 0s agentes se tornam altamente ndo lineares, tornando o

sistema dificil de decompor a medida que a complexidade se instala (MILLER; PAGE, 2007).
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2.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se conceitos importantes sobre ecossistemas de inovacgéo,
suas origens, usos e elementos principais; sobre o conhecimento, seus tipos, aprendizado e
fluxo; além de nogdes sobre sistemas adaptativos complexos, todos conceitos fundamentais
para o desenvolvimento e compreensdo desta tese. Cabe, ainda, realizar um apanhado destes
conceitos e esclarecer como serdo utilizados.

O conceito de ecossistema de inovacdo, por sua importancia no atual debate sobre
inovacdo em diversas disciplinas, foi escolhido como o ponto de partida deste trabalho.
Flexivel, pode se adaptar a diversas situac@es, possibilitando a analise desde organizacdes a
regides ou industrias inteiras. Salienta-se 0s mecanismos de selecdo natural por aptiddo, e 0s
mecanismos de adaptacdo, que sdo o0s motores da evolucdo da populacdo; e a
interdependéncia entre atores de diferentes naturezas. Estes mecanismos parecem encontrar
seu correspondente nos mecanismos de mercado, que de forma anédloga seleciona as
organizacbes com o mix de tecnologia, gestdo e modelo de negdcios mais adaptadas a
sobreviver em um dado ambiente; nas tentativas de melhorias feitas pelas organizacbes para
aumentar sua produtividade, competitividade e chances de sobrevivéncia; e na necessaria
sinergia entre diversos atores para que novo conhecimento seja criado, transformado e
difundido até finalmente ser aplicado. A analogia sera Util na criacdo dos mecanismos para a
simulacdo do ambiente.

No entanto, resta a delimitacdo das fronteiras do ecossistema. Tal como mencionado
por Allen e Hoekstra (2015), pode ser dificil encontrar o parametro que serd o divisor de
aguas a ser utilizado. Dado o foco deste estudo nos fluxos de conhecimento, utilizar-se-a o
préprio conhecimento para a definicdo de quem pode ou ndo potencialmente fazer parte do
ecossistema, aliado ao alcance das relagGes entre os atores tal como exposto na segdo
2.2.3.2.1. A forma como o conhecimento serd utilizado para a selecdo dos componentes que
fardo parte do ecossistema, e como 0s tipos de conhecimento influenciardo nos fluxos de
conhecimento serd melhor explicada na se¢éo 4.2.3.

O modelo de fluxo de conhecimento de Huang, Wei e Chang (2007), apesar de ter sido
utilizado para observar o fluxo em comunidades de préatica, € um bom ponto de partida para se
estimar o fluxo de conhecimento entre organizagdes. No entanto, pode-se entender como a
“motivacdo em aprender” de forma mais ampla, como a probabilidade de a organizacdo se

envolver em atividades de aprendizado, dado o fato de que ja ndo se trata da caracterizacao de
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uma Unica pessoa, mas de uma organizacdo inteira. Da mesma forma, pode-se entender a
“disposi¢do em compartilhar” como a probabilidade de se absorver conhecimento de uma
dada organizacéo, algo que pode ocorrer de multiplas maneiras e nem sempre de acordo com
a vontade da mesma.

A nocdo de capacidade de absorgdo e a curva de aprendizado séo importantes para a
nocdo de motivagdo em aprender, posto que ainda que a organizagao expresse gque possui
vontade de aprender e entende a necessidade de mudar, a percepcdo de que o esforco seria
excessivo se comparado aos ganhos diminuiria a probabilidade de que esta organizacdo venha
a se envolver em atividades de aprendizado.

A disposi¢do em compartilhar, por sua vez, dependera da natureza do ecossistema e da
cultura da organizacdo. Estar localizada em um ecossistema onde ha baixa reciprocidade e
estruturas de protecdo ao capital intelectual deficientes, de forma que a maioria prefira copiar
a licenciar, pode levar uma entidade a dificultar o compartilhamento de seu conhecimento.
Por outro lado, hé& ecossistemas onde os transbordamentos podem ser considerados salutares,
onde o fluxo de profissionais entre as organizacfes € encorajado, de maneira que a cada vez
gue estes ocorram a organizacgdo se sinta impelida a investir em GC para facilitar estes fluxos,
aumentando a probabilidade de compartilhamento no futuro. Passa-se, portanto, a considerar
os fluxos que Labiak Jr. (2012) optou ignorar ao aplicar o seu CKF.

Ja do trabalho de Msanjila (2009) pode se utilizar a percepcao de confianca que uma
organizacdo tem na outra para a selecdo de parceiros para a interacdo, posto que ainda que um
individuo ou organizacdo esteja motivado a aprender e/ou disposto a compartilhar seu
conhecimento, este pode ndo confiar em seu interlocutor para tal, seja por conta de sua
reputacao ou por conta de seu histérico de interacdes passadas.

Além de motivacdo para aprender e disposi¢cdo em compartilhar, para que a relacdo
por onde o fluxo de conhecimento ocorrera se formar é necessario que haja confianca entre as
organizacOes. Nem sempre todas as informacdes utilizadas por Msanjila (2009) para estimar
confianca estdo disponiveis, no entanto ha com certeza aquelas que sdo mais visiveis. E
relativamente facil perceber o sucesso dos produtos de uma companhia pelo seu marketshare,
e indiretamente seu sucesso gerencial pelo seu crescimento, estabilidade, governanca e
lucratividade. Ha dados que todas as empresas sdo obrigadas a informar, como o capital social
integralizado, e no caso das empresas de capital aberto, relatorios, balancos e demonstragdes
de resultado do exercicio. Na auséncia de informacGes e de formalismo na avaliacdo da

confianga por parte dos integrantes do ecossistema pode-se, portanto, utilizar uma versao
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simplificada do trabalho de Msanjila (2009), utilizando o marketshare da organizagdo como
uma medida de aptiddo, e seu tamanho e recursos acumulados como uma medida da qualidade
de sua gestdo, de sua reputacdo no mercado e de sua estabilidade financeira para
investimentos e parcerias. Com isto espera-se obter uma nogéo do grau de sua atratividade
como parceiro para interagoes.

Como ja mencionado, em ecossistemas onde a distancia é importante esta atratividade
pode ser o fator a ser ajustado em funcéo da distancia, de forma que um parceiro distante so
teria boas chances de ser escolhido se tiver uma excelente reputacdo. J& parceiros proximos
tém mais chances de serem escolhidos como parceiros, mesmo que ndo disponham de
reputacao estelar.

Outro ponto de interesse é quanto a como estudar o ecossistema. Sugere-se que um
ecossistema de inovacao seja abordado como um SAC, dado o impacto que as acdes de um
individuo tém sobre si mesmo e sobre os outros individuos, evidenciando as alcas de
retroalimentacdo e as interdependéncias que caracterizam os SACs. Segundo esta abordagem
assume-se também que os atores de um ecossistema evoluem com o tempo, aprendendo com
suas experiéncias, ainda que utilizando para tanto heuristicas que ndo os levem a um resultado
6timo. Assumindo que estas heuristicas sdo diferentes de ecossistema para ecossistema dada
sua historia, cultura e instituicdes, ecossistemas partindo das mesmas condi¢fes podem chegar
a resultados diferentes e ecossistemas partindo de condi¢des diferentes podem chegar ao
mesmo resultado. Estas caracteristicas exigem cautela e o uso de ferramentas de pesquisa que
consigam lidar com a complexidade, a heterogeneidade dos atores, a adaptabilidade e
diversidade de regras que regem um ecossistema.

Na proxima secdo a metodologia e o aparato tecnoldgico utilizados nesta tese serdo

apresentados.
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3 METODOLOGIA

Utilizou-se neste trabalho o método cientifico classico para a conducdo e o
delineamento do percurso da pesquisa. Esta se fundamenta na inducdo incompleta ou
cientifica, criada por Galileu e aperfeicoada por Bacon (MARCONI; LAKATQOS, 2003), onde
se parte de observagOes sistematicas, formulacdo de hipdteses, seguido de experimentacGes e
conclusBes. Este método € mais adequado aos trabalhos que envolvem também as ciéncias
sociais, onde o uso do método dedutivo é limitado pela dificuldade de se obter argumentos
gerais cuja veracidade ndo possa ser colocada em duvida (PRODANOV; FREITAS, 2013).
Segundo Lakatos e Marconi (2003), a indugdo é um processo mental do qual se parte de dados
particulares para inferir uma verdade geral ou universal ndo contida nas partes examinadas. O
objetivo, portanto, é chegar a conclusdes cujo conteudo é mais amplo do que o das premissas
nas quais se basearam. As autoras assinalam que o argumento indutivo conduz apenas a
conclusBes provaveis, posto que a inducdo cientifica fundamenta-se na causa ou na Lei que
rege o fendmeno ou fato, constatada em um numero significativo de casos, mas ndo em todos
(MARCONI; LAKATOS, 2003).
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Figura 10 — Etapas do método cientifico
Fonte: adaptado de Harris (2013)°

5 Harris, William. How  the scientific method works. Site de Internet.

<https://stemcellcollege.files.wordpress.com/2013/12/scientificmethod.pdf> . Acesso em 27-02-2018.
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O método cientifico tradicional (Figura 10) inicia-se com a observacdo de um
fendmeno que mobiliza o interesse investigativo do pesquisador e, por conseguinte, gera
questionamentos acompanhados por afirmativas de cunho dedutivo representado por
hipoteses. Experimentos sdo conduzidos para testar repetidamente e em diversas condi¢des as
hipoteses formuladas. Apds a analise dos resultados, pode-se concluir sobre a aceitacdo da
hipGtese ou rejeicdo para posterior aprimoramento ou reformulacéo.

No entanto, como apontam Ritala e Almpanopoulou (2017), a pesquisa empirica de
ecossistemas de inovacdo encontra muitas dificuldades por conta da natureza complexa de
seus fendbmenos, impondo requisitos quase insuperdveis para abragar o conceito em sua
totalidade e, por conta disto, a maior parte da pesquisa realizada atualmente consiste em
estudos de caso. Os maiores desafios estdo em se obter medidas da co-evolucdo em
ecossistemas de inovacdo, dadas as multiplas interdependéncias entre organizacdes,
tecnologias, individuos e instituicbes (OH et al., 2014; RITALA; ALMPANOPOULOU,
2017). Isto porque a mensura¢do do desempenho coletivo de qualquer fendmeno multiatores é
uma tarefa dificil, pois ha a possibilidade do surgimento de tensdes e contradi¢cdes entre 0s
objetivos dos atores e 0s objetivos do sistema, criando ddvidas quanto ao desempenho de
quem (e como) se deve medir (RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017). Este é um dos
motivos pelo qual Ritala e Almpanopoulou (2017) sugerem o uso de abordagens como a
simulacdo computacional para o estudo de ecossistemas.

O uso de simulacdo computacional também ajuda a superar dificuldades tais como o
tempo e os recursos disponiveis para a execucdo de um estudo, a viabilidade préatica de certos
experimentos, 0s aspectos éticos de se interferir diretamente nos sistemas observados, além da
dificuldade de se obter indicadores lineares com uma clara relacdo entre entrada e saida que
realmente mecam o desempenho de um ecossistema (LO, 2017; OH et al., 2014; RITALA;
ALMPANOPOULQU, 2017). Os autores adicionam que o uso de ferramentas de simulagéo
tem o potencial de evoluir os estudos do tema de meramente descritivos para estudos mais
preditivos (RITALA; ALMPANOPOULOU, 2017).

Outra das grandes forcas da simulagdo computacional reside na capacidade de
representar fendmenos dindmicos. Muitas das ferramentas analiticas tradicionais evitam a
énfase em processos dindmicos e focam em estados de equilibrio. Quando caminhos de
transicdo sdo curtos e as condicOes sdo estaveis, tal abordagem pode até prover uma boa
descricdo do mundo, mas em sistemas naturais equilibrios normalmente s&o associados a

morte do sistema. As condicBes que favorecem a analise do equilibrio séo a excecdo, e ndo a
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regra, em muitos sistemas sociais complexos adaptativos. Mesmo quando ocorre o equilibrio,
no¢Oes da dindmica do sistema podem ser usadas para clarificar o caminho de transicao e o
tempo até o equilibrio. Em situagdes onde ndo ha equilibrio ou onde os caminhos transientes
sdo longos, entender a dinamica é critico (MILLER; PAGE, 2007).

Modelos computacionais também possuem grande replicabilidade, permitindo
maltiplas observagdes do mesmo sistema com as mesmas condi¢Bes iniciais. Em
experimentos reais envolvendo pessoas, que alteram o seu comportamento baseados em
expectativas e/ou experiéncias, € impossivel repetir um experimento com 0s mesmos sujeitos
em condicOes idénticas. Em modelos computacionais é facil remover as experiéncias dos
sujeitos e realizar o experimento novamente com pequenas alteragdes nos parametros. Outros
elementos que costumam confundir os experimentadores, como manipular as recompensas, as
expectativas, e a aversdo ao risco podem ser bem controladas em mundos artificiais
(MILLER; PAGE, 2007).

A proxima secdo descreve a abordagem de modelagem computacional escolhida para

a implementacdo do modelo que dara suporte aos experimentos.

3.1 Modelagem Computacional Baseada em Agentes

Com o aumento da capacidade dos computadores em décadas recentes, modelos
computacionais de simulacdo estdo se tornando cada vez mais poderosos e uteis, permitindo
gue lance um novo olhar em varios problemas antigos (MILLER; PAGE, 2007; SHIFLET;
SHIFLET, 2014). Hoje simulacBes computacionais ja sdo consideradas uma poderosa
ferramenta analitica de uso geral, frequentemente listada como uma das ferramentas
preferidas entre analistas, juntamente com a analise estatistica e os modelos de regressao
(WEIMER; MILLER; HILL, 2016). Dentre os paradigmas de modelagem com grande
potencial estdo o0s modelos baseados em agentes, que permitem a descricdo do
comportamento de atores em termos de regras simples (WILENSKY’; RAND, 2015).

Por conta da escolha abordagem baseada em SACs, caracterizada pela acdo de
diferentes agentes interdependentes, com multiplas relagdes e alcas de retroalimentacéo,
heterogeneidade, possibilidade de ocorréncia de fenbmenos emergentes e possivelmente
cadticos, foi escolhida a modelagem baseada em agentes (MBA) para elaborar os
experimentos para o teste das hipéteses aqui apresentadas. De acordo com Davis et al. (2007
apud CARAYANNIS; PROVANCE; GRIGOROUDIS, 2016), este tipo de simulacdo é
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particularmente adequada ao desenvolvimento de teorias por conta de suas vantagens em
reforcar a precisdo teorica e a validade relacional interna, além de permitir a elaboracédo
tedrica e a exploracdo através da experimentacdo computacional. Miller e Page (2007)
concordam, afirmando que modelos computacionais, em conjunto com o estudo de sistemas
complexos, podem ser utilizados para reconhecer padrées em fendmenos do mundo real, em
especial os sociais, como mercados e decisdes de alocacdo geografica. De acordo com 0s
autores, provas indutivas podem ser obtidas a partir de diversas observacdes de um fenémeno
de interesse em ambientes simulados computacionalmente (MILLER; PAGE, 2007).

A Modelagem Baseada em Agentes (MBA), também conhecida por outros rotulos
como simulacdo baseada em agentes, simulacdo adaptativa complexa e simulagéo orientada a
objetos (WEIMER; MILLER; HILL, 2016) é uma estrutura de modelagem computacional que
utiliza primariamente o paradigma de programacao a eventos discretos para simular processos
dindmicos que envolvem agentes autdbnomos agindo por conta prépria, sem regulacao externa,
em resposta a situacdes que estes podem encontrar durante a simulagcdo (MACAL; NORTH,
2014; WEIMER; MILLER; HILL, 2016). Os MBAs, como modelos computacionais, sao
particularmente interessantes para a modelagem de sistemas complexos por sua capacidade de
capturar comportamentos emergentes (MILLER; PAGE, 2007; WILENSKY; RAND, 2015).
Neste texto, MBA sera utilizado para descrever tanto o paradigma de modelagem quanto os
modelos baseados no mesmo, dependendo do contexto.

Para Wilensky e Rand (2015) o potencial de uso de MBAs em sistemas sociais é
particularmente interessante, ja que a principal infraestrutura representacional neste campo
consiste em palavras e textos. Representagdes textuais ndo sdo capazes de especificar uma
ideia com precisdao facilmente, de forma que esta pode ser interpretada de maneira
significativamente distinta por pessoas diferentes. Da mesma forma, textos ndo sdo
representacdes dinamicas, e ndo sdo capazes de expressar uma resposta imediata das
consequéncias das premissas embutidas nos mesmos. A flexibilidade de uso e modificacdo faz
dos MBAs ferramentas ideais como laboratérios e bancadas de ensaio virtuais,
particularmente Uteis para as ciéncias sociais onde a experimentacdo direta pode ser inviavel
ou antiética (WEIMER; MILLER; HILL, 2016).

Quando possivel uma das alternativas consideradas para superar as dificuldades acima
mencionadas seria a simulacdo usando Modelos Baseados em Equacbes (MBE), uma
poderosa ferramenta ja bem estabelecida em campos como a Economia. No entanto, ao usar

MBEs para modelar o mundo, cientistas sociais frequentemente se viam limitados ao
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reproduzir fendbmenos emergentes em sistemas complexos. MBEs s&o limitados a situagdes
relativamente estaticas e homogéneas, compostas por poucos ou por infinitamente muitos
individuos razoavelmente iguais. Estes, por sua vez, sdo frequentemente representados como
muito inaptos ou extraordinariamente racionais, em situagcbes onde 0 tempo e 0 espago
importam pouco (WOOLDRIDGE, 2009). O foco dos MBEs costuma ser o comportamento
agregado macro, onde ndo importa conhecer a evolugdo do comportamento individual. O
mundo real, no entanto, se localiza entre estes extremos (MILLER; PAGE, 2007).

Em MBAs um agente pode ser definido como um elemento individual autbnomo que
possui propriedades particulares, estados e comportamentos (WOOLDRIDGE, 2009). MBAs
codificam o comportamento de qualquer nimero de agentes individuais em regras simples, e
os resultados das interacdes destes agentes podem ser observados a medida que evoluem.
Podem ser heterogéneos, e 0 seu ambiente pode mimetizar o tempo e o espago. Sdo capazes
de interagir com outros agentes, assim como com o ambiente, efetuando trocas de
informacdes e executando acgbes. Ao fazé-lo, podem atualizar seu estado interno, causar
mudancas no estado do ambiente e no de outros agentes, decidir tomar novas acOes e até
mesmo modificar o seu comportamento (MACAL; NORTH, 2014; WILENSKY; RAND,
2015).

Isto é possivel porque a MBA permite avaliar os resultados alcancados por agentes
individuais a cada iteracdo. Ha varias maneiras pelas quais um agente pode atingir seus
objetivos, e da mesma forma, um agente pode alcancar diferentes graus de satisfacdo ao
atingi-los. A adicdo da nogdo de utilidade prové uma forma de avaliar o nivel de satisfacéo
que o agente atingiria em diferentes estados do ambiente, e até permitir que o agente escolha o
melhor curso de acdo a partir do seu ponto de vista (RUSSELL; NORVIG, 1995). Ainda
assim, sistemas evolucionarios reais frequentemente ficam presos em pontos 6timos locais.
Por conta disto Miller e Page (2007) comparam sistemas sociais adaptativos a anedota em que
dois campistas fogem de um urso buscando ndo correr mais do que o urso, mas sim correr
mais do que o outro campista. MBAs sdo excelentes ferramentas para modelar agentes que
possuem racionalidade limitada.

Outra vantagem da MBA sobre MBEs é a facilidade com que se entende
representacdes baseadas em agentes em relacdo a representacbes matematicas do mesmo
fendmeno. Isto porque MBASs sdo construidos a partir de objetos individuais e regras simples
de comportamento, ao passo que modelos equacionais sdo construidos com simbolos

matematicos. Isto a torna acessivel a varios usuarios sem intimidade com equacdes
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matematicas. MBAs também podem ser mais detalhados do que modelos matemaéticos, pois
provem detalhes ao nivel individual e ao nivel agregado ao mesmo tempo. Esta abordagem
“de baixo para cima” contrasta com a abordagem “de cima para baixo” de muitos modelos
matematicos, que exibem apenas o comportamento do sistema agregado, sem e dizer nada
sobre os individuos (WILENSKY; RAND, 2015).

MBEs assumem que fatores do modelo possuem uma influéncia (ou causalidade)
direta sobre sua saida, ao passo que MBAs permitem que a causalidade indireta, através da
emergéncia, tenha maior efeito sobre os resultados dos modelos. Ao passo que um modelo
nunca ird além dos limites de sua estrutura inicial, isto ndo implica que o0 modelo ndo possa ir
além do entendimento inicial de seu criador (e ao fazer isto permitir o desenvolvimento de
novas visdes tedricas). Para criar modelos que vao além do nosso entendimento inicial, é
necessario incorporar estruturas flexiveis o suficiente para permitir a emergéncia. Modelos
Uteis surgem quando instrucdes apenas suficientes para criar os objetos de interesse séo
impostas, mas ndo tantas que acabem por impor uma solucédo (MILLER; PAGE, 2007).

Claro, os paralelos acima expostos nao diminuem a utilidade e a importancia das
outras ferramentas. MBEs costumam ser consideravelmente mais compactos, e evitam longas
simulag¢fes quando a dindmica do processo ndo é do interesse do pesquisador. N&o a toa é
grande o seu campo de aplicacdo, onde tém sido usados com elevado grau de sucesso.
Adicionalmente, modelos hibridos podem ser construidos utilizando MBEs e modelos
regressdes para implementar os mecanismos internos de um MBA, obtendo o melhor dos dois
mundos (WILENSKY; RAND, 2015). Cabe ao pesquisador, portanto, escolher a ferramenta
mais adequada aos seus propasitos.

Nas secOes a seguir serdo apresentadas a metodologia de modelagem e as ferramentas

utilizadas para a implementacao do modelo.

3.2 Metodologia de Modelagem

Para Wilensky e Rand (2015) a criagcdo de um MBA né&o é linear, mas realizadas em
passos que se sobrepdem como parte de um processo de exploragdo e refinamento iterativos
do modelo e de sua questdo motivadora. Pode ser feita de diversas maneiras, que dependerdao
do dominio sobre o fenbmeno, dominio sobre a ferramenta de modelagem, e estilo de
modelagem do pesquisador. Para facilitar este processo, 0s autores sugerem trés dimensdes a

serem consideradas antes de se iniciar o0 processo de modelagem:
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Abordagem baseada em fendmenos x exploratéria: a modelagem baseada em
fendmenos consiste em encontrar um conjunto de agentes e suas regras que irdo gerar um
determinado padréo de referéncia. Uma vez que se obtém este padréo, tem se um mecanismo
candidato para explicar o padrdo, assim como um modelo onde é possivel variar parametros
para observar se outros padr0es emergem, e talvez encontrar estes novos padroes em
conjuntos de dados ou experimentos no mundo real. Esta € uma abordagem frequentemente
usada para criar MBEs. Ja na modelagem exploratdria cria-se um conjunto de agentes e seu
comportamento, e entdo se explora os padrdes que emergirem. Para contar como modelagem,
similaridades entre o comportamento do modelo e algum fendmeno do mundo real devem ser
observadas. Refina-se, entdo, o modelo para que este convirja para um modelo explanatério
de um dado fenémeno.

Grau de especificidade da pergunta de pesquisa: pode-se comegar com uma
pergunta de pesquisa especifica (ou um conjunto de perguntas), ou pode-se iniciar com um
senso de dominio que se quer modelar como, por exemplo, 0 comportamento de animais ou
pessoas, mas sem uma pergunta clara a ser respondida. Neste caso, a medida que se explora o
espaco de modelagem a pergunta é gradualmente refinada, até que se obtenha um modelo e
uma pergunta que se complementem.

Grau de maturidade do modelo conceitual: pode-se primeiro elaborar
completamente 0 modelo conceitual antes de se iniciar a implementacdo do modelo
computacional, numa abordagem top-down. Nesta abordagem todos o0s tipos de agentes, seu
ambiente, e suas regras de interacdo sdo definidas antes de se escrever o codigo. E til quando
o criador do modelo conceitual ndo é o programador do modelo computacional e, portanto,
especificacbes claras e tdo completas quanto possivel devem ser passadas ao programador.
Alternativamente, o modelo conceitual e o0 modelo computacional podem coevoluir, de
maneira que um influencie o outro, de maneira bottom-up. Nesta abordagem apenas deve-se
escolher um dominio ou fendmeno de interesse, mesmo sem uma pergunta formal, e entdo
iniciar o cddigo, acumulando 0s mecanismos necessarios, as entidades e suas propriedades,
refinando as perguntas de pesquisa formais durante o processo.

Ao final do processo, 0 modelo deve ter claros os seguintes aspectos (WILENSKY;
RAND, 2015):

- Questdo norteadora que se deseja explorar com o modelo;

- Tipos de agentes e qual a “granularidade” dos mesmos;

- Propriedades inerentes aos agentes, seus parametros, suas variaveis;
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- Comportamento dos agentes, que tipo de acdo eles podem desempenhar, suas regras
de ativacdo;

- Parametros do modelo, como o nimero de agentes, e parametros ambientais que irdo
influir sobre o comportamento do modelo;

- Atividades a cada iteragdo de tempo, o que deve acontecer, em que ordem.

- Medidas a serem obtidas da simulagéo.

Miller e Page (2007) sugerem ainda que para se modelar sistemas sociais como MBAS
¢ util mapear oito dimensdes do modelo desejado. Estas podem ser sobrepor em alguns
aspectos aos aspectos de Wilensky e Rand (2015), no entanto ainda assim sdo Uteis para que
se tenha alguma certeza de que detalhes importantes ndo foram esquecidos na modelagem.
S4o estas:

1) Visdo: engloba as informacdes que um agente recebe do mundo, podendo

influencia-lo direta ou indiretamente;

2) Intencdo: os agentes podem possuir um conjunto de objetivos explicitos, bem

definidos, que direcionam suas a¢des. Quando ndo € o caso, estes objetivos podem

estar implicitos, codificados nas suas acdes. Inten¢des introduzem forcas poderosas em
um modelo;

3) Fala: agentes podem enviar informacGes a outros agentes realizando agOes

observaveis, ou ainda de forma explicita através de um canal de comunicacao.

Diferentes modelos variam no tipo de informacdo que pode ser comunicada, na forma

como as informagdes fluem entre agentes, assim como na qualidade desta informacéo;

4) Acdo: cada agente recebe e processa informacdo e, através de suas acbes (ou

inacdo), gera informacdo que influencia outros agentes assim como o proprio sistema.

Além disto, as acdes dos agentes podem ser sincronizadas ou ndo, serem ativadas de

maneira aleatorias, ou atraves de algum tipo de incentivo, como um determinado valor

de seu estado interno;

5) Sobrevivéncia: € relativa as recompensas percebidas pelos agentes. Resultam de

beneficios ou custos impostos aos agentes, e pode estar relacionadas a propria fisica do

ambiente. Estas recompensas podem assumir diversos papéis em diferentes modelos.

Podem decidir quem vive ou morre e serem 0 motor da adaptacéo e da selecdo atraves

de oportunidades de reproducdo baseadas em desempenho. Podem também ser

utilizadas para determinar a ordem de ativacao da atualiza¢do dos agentes;
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6) Esforco: aborda as estratégias e as a¢fes dos agentes. Relaciona-se com a forma
que 0s agentes antecipam e reagem ao comportamento potencial de outros agentes.
Podem assumir muitas formas, desde simples heuristicas fixas até elaboradas rotinas
de otimizacdo que variam com o tempo. Em sistemas sociais podem representar um
desafio, posto que em muitos contextos as pessoas aparentam ndo seguir qualquer
regra. Em outros aparentam seguir regras que sd0 contrérias aos seus proprios
objetivos. H& muitas razGes para que as pessoas ndo exibam grande sofisticacdo
comportamental. Se a regra em uso gera resultados minimamente satisfatorios as
pessoas podem ndo ver motivos para mudar. Ou ainda, as pessoas podem ndo
conseguir inferir adequadamente as relagdes causais entre suas agdes e os resultados
obtidos, algo cada vez mais dificil com o0 aumento da complexidade do ambiente. As
pessoas podem, também, ndo ter tempo habil para pensar em uma estratégia 6tima e
decidir seguir regras comportamentais antigas, ou mesmo inventar novas regras de
momento. O fato é que ha cenarios em que as pessoas podem ser muito cautelosas e
racionais, visando maximizar os resultados e, em outros agir de acordo com intuicdes,
emoc0es e instintos;

7) Consciéncia: tem a ver com o nivel de cognicdo utilizado por um agente. Pode-se
modelar pessoas de forma bastante simples ou muito sofisticada, utilizando modelos
mentais e outras estruturas para informar a acdo. Para determinar o nivel adequado de
sofisticacdo é util se perguntar ndo se 0s agentes sdo racionalmente limitados, mas se
dentro do contexto isto faz diferenca, pois ndo ha necessidade de que os elementos de
um modelo sejam exatamente iguais aos do sistema sob investigacdo. Os agentes
precisam apenas minimamente emular o comportamento humano, até porque
dificilmente alguém seria capaz de especificar por completo o comportamento de um
ser humano, em especial quando este comportamento € inferido a partir de meras
observacoes;

8) Concentracdo: o modelo deve ter um foco, ou seja, deve modelar aspectos apenas
suficientes para capturar o fendmeno de interesse. Modelos possuem contextos, e 0
que funciona bem em um contexto pode falhar em outros. Outro elemento de
concentragdo é a quantidade de heterogeneidade no modelo, que pode ser
implementada de varias maneiras. Um método é ter uma “ecologia” de tipos de
agentes, cada um dependendo de diferentes mecanismos comportamentais. Pode-se

também utilizar agentes homogéneos, mas com diferencas em suas experiéncias,
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informacdo possuida, ou outras caracteristicas secundarias que causardo diferengas

comportamentais entre os agentes.

Os autores acrescentam que modelos de fendmenos em sistemas complexos devem ser
simples. O objetivo de um modelo, seja qual for o alvo, é simplificar um mundo complexo
para facilitar sua compreensdo (MILLER; PAGE, 2007). Wilensky e Rand (2015) chamam
isto de “o principio de projeto da MBA: comece simples e construa em dire¢do a pergunta
que se quer responder”, ou seja, comega-Se COm 0 conjunto mais simples de agentes e regras,
e dai expande-se 0 modelo conforme a necessidade de simular novos contextos e responder a
novas perguntas. Manter o modelo simples também evita que se tenha uma explosdo de
parametros a ajustar para se testar diferentes casos.

Adicionalmente, o comportamento de um MBA baseado em mecanismos estocasticos
pode variar grandemente de execucdo para execucao. Por conta disto, raramente é suficiente
executar o modelo apenas uma vez para capturar o comportamento da maioria dos MBAs. E
necessario que se execute 0 modelo multiplas vezes e entdo que se agreguem os resultados
(WILENSKY; RAND, 2015). Isto ndo significa que o modelo ndo possa fazer previsdes. Se o
modelo for executado centenas ou milhares de vezes, obtém se uma distribuicdo de resultados,
uma nuvem. Ao se comparar o resultado de um modelo deste tipo a uma situagdo do mundo
real estar-se-ia comparando uma distribuicdo de resultados produzidos pelo modelo a uma
distribuicdo de resultados possiveis no mundo real, comparando-se, portanto, nuvens a nuvens
(MILLER; PAGE, 2007).

3.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados a metodologia cientifica, o tipo de ferramenta
utilizada para os experimentos e a metodologia de modelagem utilizadas na elaboracdo desta
tese. Foi escolhido o método cientifico classico fundamentado na inducéo incompleta ou
cientifica. Para a realizacdo dos experimentos necessarios ao método, optou-se por criar um
ambiente de simulacdo computacional baseado em agentes. A abordagem de modelagem
utilizada foi a baseada em fendmenos com procedimento de implementacdo top-down,
partindo do modelo conceitual que sera apresentado no proximo capitulo, ainda que o
processo de implementacdo tenha levado a alteragGes no conceito tipicas do método bottom-
up, aceitaveis dada a natureza inerentemente ndo linear e iterativa do processo de modelagem
(WILENSKY; RAND, 2015).
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Utilizou-se, entdo, uma abordagem qualitativa para a analise dos resultados das
simulacdes onde se observa a mudanca na natureza e na condi¢cdo dos agentes. Ndo se busca,
portanto, observar o simples aumento ou diminuicdo de quantidades, mas a passagem de uma
qualidade ou de um estado para o outro, ainda que esta decorra de mudancas de quantidade
(MARCONI; LAKATOS, 2003). Langley (1999, apud RITALA; ALMPANOPOULOU,
2017) vé valor em utilizar processos de pesquisa qualitativa para o estudo de fendmenos
dindmicos como ecossistemas de inovacao, pois estes podem prover um rico entendimento a
respeito do “como” e do “porqué” estes ocorrem. Nesta abordagem o ambiente ¢ a fonte direta
para coleta de dados e o pesquisador € o instrumento chave. A analise é descritiva, e 0s
pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O foco principal estad no processo
e em seu significado (SILVA; MENEZES, 2005).

Observa-se a instanciacdo do método cientifico classico no desenvolvimento global da
tese, 0 que esté refletido nos seguintes capitulos deste documento:

- Observacéo, questionamentos, hipoteses apresentados no capitulo 0;

- Experimentos e analise dos resultados mostrados no capitulo 0;

- Conclusdes expostas no capitulo 6;

- Sugestdes para aprimoramento ou reformulagdo no capitulo 6.
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4 UM MODELO DE ECOSSISTEMA DE INOVACAO BASEADO EM
FLUXO DE CONHECIMENTO

4.1 Visao do Trabalho

O modelo, em resumo, trata da difusdo tecnoldgica através de fluxos de conhecimento
em um ecossistema de inovagédo. A Figura 11 ilustra a visdo que guia este trabalho. O modelo
proposto contém trés tipos de elementos genéricos, nomeadamente Entidades, Relacdes e o
Conhecimento, que flui entre as entidades atraves das relacGes estabelecidas. Estes elementos
estdo imersos em um contexto fornecido pelos Elementos de Sustentacdo do Ambiente, que
podem favorecer ou inibir os fluxos de conhecimento. O ambiente também seleciona as
entidades que irdo prosperar e sobreviver, fazendo com que estas busquem maneiras de

melhorar sua adaptacédo e chances de sobrevivéncia no ambiente.
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Figura 11 - Componentes do modelo conceitual de ecossistema de inovagéo
Fonte: o autor

A presenca dos elementos, no entanto, ndo garante a existéncia de um ecossistema de
inovacédo. Estes devem trabalhar em conjunto de maneira sinérgica. As relacdes devem existir
entre entidades de conhecimentos afins, o conhecimento deve ser renovado através da geragédo
de novo conhecimento ou da absor¢do de conhecimento externo, que deve entdo ser utilizado
em novos processos e produtos. Para tanto, deve existir uma visdo compartilhada, um

ambiente propicio de negdcios (legislagdo, mecanismos de mercado, existéncia de méo de
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obra especializada em abundancia, costumes locais), a predominancia de uma cultura de
cooperacdo e vontade de experimentar o novo, dentre outros. No entanto, varias combinacGes
destes elementos podem levar a bons ou a maus resultados, e um conjunto que funciona bem
em um ecossistema pode néo funcionar em outros por conta de pequenas diferencas em um ou
mais destes elementos.

A seguir cada um dos tipos de elementos sera exposto em detalhes.

4.2 Elementos de um Ecossistema de Inovagdo Baseado em Fluxos de Conhecimento

4.2.1 Entidades

Diferentemente de outras teorias, que caracterizam as organizacfes de acordo com 0
seu papel econdmico, ou por sua atuacdo como empresa (em sua maioria privada), governo,
universidade, instituto de pesquisa ou outros, neste trabalho optou-se por classificar as
organizacOes de acordo com o papel desempenhado em relacdo ao conhecimento em um
ecossistema. Desta forma confere-se grande flexibilidade ao arcabougo conceitual, permitindo
que o mesmo seja adaptado a ecossistemas em diferentes estagios de evolucdo econdmica,
com diferentes estruturas de poder, utilizando tecnologias em diferentes estagios do ciclo de
vida (nascente, crescente, madura ou em declinio), e com diferentes trajetdrias de evolugédo
histérica, econdmica e cultural. Permite-se também que as organizacdes destes ecossistemas
mudem de papel com a mudanca das condicGes a sua volta e com a sua propria evolucéo.

Vaérios dos trabalhos consultados apontam aspectos comuns a este trabalho, como a
mencdo a papéis que podem ser assumidos por diferentes tipos de atores presentes no
ecossistema e a importancia do fluxo de conhecimento e os relacionamentos entre os atores.
No entanto, estes trabalhos ndo explicitam que papéis sao estes, em especial do ponto de vista
do fluxo de conhecimento, que tipo de conhecimento esta envolvido e como este fluxo se da e
evolui com o tempo.

OrganizacOes sdo identificadas como entidades pertencentes ao ecossistema e
classificadas quanto ao seu papel de acordo com o0 seu estoque de conhecimento e suas
atividades relacionadas a este conhecimento. Entidades que ndo possuam qualquer

conhecimento Util ao ecossistema, portanto, ndo serdo consideradas parte de um dado
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ecossistema de inovagdo a menos que sejam entidades integradoras relacionadas a entidades
gue possuam conhecimento Util.

Estas entidades podem ser formais ou informais, empresas publicas ou privadas;
0rgdos governamentais; organizacbes nao governamentais e sem fins lucrativos;
universidades; institutos de pesquisa cientifica ou tecnoldgica; escolas técnicas; cooperativas;
redes e associa¢des setoriais, profissionais, e sociais; comunidades de préatica ou de usuérios.
Apesar de distintas, qualquer uma destas organizacfes pode assumir quaisquer papéis em
qualquer combinacdo, mesmo papéis que comumente pertencem a organizacdes de outras
esferas. Estes papéis sao:

- Geracao de conhecimento: ocupa-se da criacdo de novo conhecimento cientifico no
ecossistema. O produto da geracdo de conhecimento é considerado como descoberta ou
invencao.

- Consumo de conhecimento: ocupa-se da aplicagédo de conhecimento em produtos,
processos, metodologias, e servicos ligados a atividade fim da organizacdo. E através do
consumo de conhecimento por parte das entidades que o conhecimento cientifico e/ou
tecnoldgico é incorporado a solucBes que chegam ao publico em escala significativa e a custo
acessivel e, portanto passa a ser considerado como uma inovacgdo na forma descrita na secao
2.1.1.2.

- Difusdo de conhecimento: desempenhado por organizacbes que absorvem,
armazenam e processam conhecimento criado por outra entidade e o transmitem a outras
organizagOes sem, contudo, tomar parte relevante na sua criagdo nem consumi-lo. Ou seja,
sem causar grandes avangos no “estado da arte” ou aplica-lo em solugdes disponiveis
diretamente ao publico. Ao desempenhar este papel, a organizacdo pode classificar o
conhecimento; zelar pela sua integridade; valida-lo; disponibiliza-lo para acesso aberto ou
exclusivo de algumas organizacdes qualificadas; recodifica-lo em outras linguagens (linguas,
jargdo técnico-cientifico, linguagem coloquial, graficos ou outro); desmembra-lo em partes
menores ou associd-lo a outros conhecimentos para facilitar a transmissdo; criar cursos,
software, metodologias ou equipamentos para permitir sua facil absorcdo e utilizacdo por
outras organiza¢Ges com menor capacidade de absorcdo; dentre outras transformacdes que
facilitem a transmissdo e a difusdo do conhecimento.

- Integracdo: desempenhado por organiza¢Ges que conectam outras organizagoes.
Criam relagdes, validam credenciais, servem de repositério da reputacdo de outras

organizacbes ou como avalistas destas, estabelecem ambientes de confianca, disseminam
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valores culturais, ttm uma nocao clara das habilidades e caracteristicas das organizagdes a sua
volta. Tratam dos elementos de sustentacdo do ambiente sem precisar gerar, difundir, nem
consumir conhecimento. Sdo bem conectadas com as organizagdes que desempenham outros
papéis e sdo capazes de visualizar necessidades e oportunidades comuns a estas organizagdes,
gerando visdes compartilhadas. Podem assumir papéis de coordenacéo, regulacdo, mediacdo,
e até mesmo punicdo de aproveitadores dos recursos comuns que ndo contribuam com a sua
parte proporcional.

E importante também mencionar um papel desempenhado internamente por entidades
que dominam o0s conhecimentos cientifico e tecnolégico — o desenvolvimento de
conhecimento. Esta atividade converte conhecimento cientifico em conhecimento
tecnoldgico, e pode ser feito por consumidores-geradores, geradores-difusores ou difusores
puros com ambos 0s tipos de conhecimento. O baixo desempenho ou a ndo execucdo deste
papel no ecossistema pode confinar o fluxo de conhecimento a grupos de entidades com
conhecimentos afins e impedir a difusdo do conhecimento desde sua criacdo até sua
implementacao em produtos, processos e/ou servigos inovadores.

A flexibilidade no desempenho dos papéis permite que um tipo de organizacdo muito
importante em um dado ecossistema, como uma agéncia governamental, uma empresa central
ou institutos de pesquisa independentes, seja inexistente em outro sem que isto impecga o
funcionamento do ecossistema. Isto porque nédo € o tipo de organizacdo ou seu tamanho que é
importante, mas que o mix adequado de papéis seja desempenhado por entidades do
ecossistema.

Obviamente, na préatica as organizacbes ndo desempenham apenas um dos papéis
acima descritos de maneira pura. No entanto, 0 impacto que uma organizacdo causa no
ecossistema desempenhando um papel nos permite classifica-la em termos de seu papel
predominante. Afinal, as organizac¢des ndo sao reconhecidas como celeiro de invengoes, como
grandes fabricantes, ou como centros de formacdo, quando eventualmente fabricam algumas
ferramentas em seus laboratérios; treinam funcionarios para desempenhar fungdes ou
apresentam parceiros com interesses comuns.

As entidades podem ainda ser individualmente caracterizadas por sua (i) motivacao
para aprender; (ii) disposicdo em compartilhar; (iii) nivel de conhecimento; (iv) desempenho
na geracdo de conhecimento; (v) desempenho no desenvolvimento de conhecimento; assim
como pelas (vi) regras utilizadas para a atualizacdo destes pardmetros a cada interacdo com

outros agentes e com o0 ambiente.
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No entanto, como ja mencionado, deve-se entender como a “motivagdo em aprender”
de forma mais ampla, como a probabilidade de a organizacéo se envolver em atividades de
aprendizado, dado o fato de que j& ndo se trata da caracterizacdo de uma Unica pessoa, mas de
uma organizacéo inteira. Este fator, portanto, depende da cultura organizacional da entidade,
de sua capacidade de absorcéo, da curva de aprendizado do conhecimento pretendido, assim
como de sua percepcdo das condicOes ao seu redor representadas pelos elementos de
sustentacdo do ecossistema, que podem elevar ou diminuir o risco e a recompensa pelo
aprendizado. A medida que a entidade interage com outras entidades e responde & demanda
do ambiente, sua motivacdo em aprender pode variar de acordo com a heuristica
predominante no ecossistema para aquele tipo de entidade. Ao longo do tempo a motivacao
em aprender pode variar de acordo com o mindset da organizacdo, sua forma de valorizar o
aprendizado, se prioriza resultados financeiros imediatos, com sua percepcao da estabilidade
do ambiente de negdcios, dentre outros fatores. Diferencas no mindset de um ecossistema
podem fazer com que 0s mesmos resultados em uma interagdo do conhecimento sejam
avaliados de forma diferente.

De maneira analoga, pode-se entender a “disposi¢do em compartilhar” como a
probabilidade de se absorver conhecimento de uma dada organizagéo, algo que nem sempre
ocorre de acordo com a vontade da mesma. Da mesma forma que a motivagdo em aprender,
depende da cultura organizacional, da politica da entidade em relacdo ao seu conhecimento,
da complexidade de seu conhecimento e até mesmo de elementos de sustentacdo do ambiente
como as Leis e estruturas de protecdo ao capital intelectual. Isto porque neste trabalho
considera-se tanto os fluxos de conhecimento voluntarios como os involuntarios, que ocorrem
por mobilidade de profissionais, engenharia reversa e outros. Assim como a motivacdo em
aprender varia com o historico de interacGes da entidade, que podem ter sido vantajosas (
rendendo royalties de licenciamentos, trocas de patentes, parcerias, reciprocidade, ganho de
reputacdo e outros) ou ndo (quando envolvem de pléagio, quebras de patentes, perda de
profissionais para a concorréncia, e outros). Cada ecossistema terd sua forma dominante de
avaliar a cessdo de conhecimentos, e cada tipo de entidade pode avaliar de forma diferente
dentro de um mesmo ecossistema. Estar localizada em um ecossistema onde ha baixa
reciprocidade e estruturas de protecdo ao capital intelectual deficientes, de forma que a
maioria prefira copiar a licenciar ou mesmo criar, pode levar uma entidade a dificultar o
compartilhamento de seu conhecimento a cada vez que esta perceba que isto ocorreu,

reforcando a protecdo legal de sua propriedade intelectual, o segredo de seus projetos, a
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complexidade de seus produtos. Por outro lado, ha ecossistemas onde os transbordamentos
podem ser considerados salutares, onde o fluxo de profissionais entre as organizacdes é
encorajado, de maneira que a cada vez que estes ocorram a organizacdo se sinta impelida a
investir em GC para facilitar estes fluxos, aumentando a probabilidade de compartilhamento
no futuro na expectativa de que haja reciprocidade futura ou externalidades positivas. Passa-
se, portanto, a considerar os fluxos que Labiak Jr. (2012) optou ignorar ao aplicar o seu CKF.

E interessante ressaltar que as heuristicas utilizadas pelos agentes para modificar sua
motivacdo em aprender e sua disposicdo em compartilhar nem sempre levam a um
comportamento 6timo para a sobrevivéncia em um ecossistema. As entidades podem estar
focadas em ganhos de curto prazo, ou em obter conhecimento de parceiros sem compartilhar o
seu proprio, extraindo o maximo de ganho pelo minimo de contribuicdo. Ou podem estar
excessivamente focadas em aprender em ambientes estaticos, alocando preciosos recursos em
investimentos sem retorno. Suas heuristicas, portanto, podem leva-las a comportamentos
danosos ao funcionamento do conhecimento no ecossistema, e até mesmo levar entidade a sua
extincdo. Desta forma, a motivacdo em aprender a e disposicdo em compartilhar média em um
ecossistema irdo variar tanto em funcdo do comportamento e das acdes de seus componentes
como em funcdo das forcas de selecdo natural do ecossistema, posto que aquelas entidades
exibindo comportamento que diminuam sua aptiddo relativa em relagdo as demandas do
ambiente acabardo por ser eliminadas do ecossistema.

O desempenho na geracdo do conhecimento e o desempenho no desenvolvimento do
conhecimento também podem sofrer mudangas com os retornos obtidos pelas entidades ao
desempenhar estas atividades, de acordo com a énfase dada pelas mesmas a cada tipo de

retorno e de acordo com as heuristicas utilizadas para reagir aos mesmos.

4.2.2 Relacdes

Um dado conjunto de organizacdes s6 serd considerado um ecossistema se existirem
relacGes entre seus membros que suportem fluxos de materiais, servicos, pessoas, capital e
conhecimento. Um dado ecossistema, no entanto, s6 serd considerado de inovagdo se for
capaz de gerar ou absorver novo conhecimento de forma sustentada e continua, e fazé-lo fluir
de forma que entidades consumidoras o implementem na forma de inovacdes.

Estas relacOes sdo ligagcdes entre as organizagcdes que podem variar desde a mera

nogdo da existéncia uma da outra a fortes lagcos organizacionais. Classificar as relacfes entre
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as entidades € um grande desafio, pois estas estdo em constante mudanca e tomam muitas
formas. Podem ser formais ou informais, intencionais (fruto de parcerias, cooperativas, joint
ventures, e outros) ou ndo intencionais (transbordamentos), publicas ou ocultas, dentre outros
formatos. Neste trabalho interessam as relagdes com potencial para gerar fluxo de
conhecimento capaz de induzir inovagdes, e ndo relacbes meramente econémicas, estruturais,
ou formais, apesar de que a existéncia destes tipos de relagdes possa ser uma condigéo, ainda
que ndo suficiente, para a existéncia de relagdes que suportem fluxos de conhecimento.
Relaces propicias e diferencas de conhecimento entre as entidades geram o potencial para os
fluxos, que por sua vez irdo atualizar o nivel de conhecimento das entidades do ecossistema e
modificar suas relagdes.

Para os fins deste trabalho, as relacbes sdo visualizadas como um conjunto de
varidveis que caracterizam o vinculo entre uma organizacdo A e uma organizacdo B. S&o
estas:

- O nivel de confianca de A em B e de B em A, que pode ser vinculada a reputacéo ou
a aptiddo de cada uma das partes, assim como ao histérico de interacGes entre A e B;

- A distancia geogréfica entre A e B;

- A distancia social entre A e B.

Além das varidveis acima expostas, o potencial para que haja fluxo também sera
diretamente afetado pela existéncia de conhecimento comum para permitir a comunicacao e o
uso do conhecimento transferido, diferencas de conhecimento que possam ser transmitidas,
motivacdo em aprender da parte do receptor, disposi¢cdo em compartilhar da parte do emissor,
um bom historico entre as duas partes.

O nivel de confianca entre as partes é importante para a escolha de parceiros para o
inicio da interacdo de conhecimento. Uma organizacdo A pode confiar em uma organizagédo
B, mas esta confianca pode ndo ser reciproca. Esta confianca € formada de acordo com a
percepcao das partes em relacdo a sua interlocutora e serd atualizada pelo seu histérico de
interacdes. No entanto, a forma como esta percepcdo é formada e a sofisticacdo da avaliacéo
das interacdes pode variar de ecossistema para ecossistema, dependendo da sofisticacdo das
entidades, de seus instrumentos gerenciais, da disponibilidade e confiabilidade das

informagdes disponiveis no ambiente, da cultura local, dentre outros.
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4.2.3 Conhecimento

O conhecimento de um ecossistema estd contido em suas varias entidades, e nos
individuos que compdem estas entidades. Parte deste conhecimento é comum a todos 0s
elementos de um ecossistema em particular, permitindo a comunicagéo e conferindo alguma
capacidade de absorcdo a todos. No entanto sempre had espago para diferengas. O
conhecimento deve fluir entre entidades relacionadas para se difundir.

Para os fins deste trabalho entende-se util categorizar o conhecimento que deve fluir

em um ecossistema de inovagdo como na Figura 12:

Conhecimento
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Figura 12 — Tipos de conhecimento
Fonte: o autor
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Como j& mencionado, a identificagdo do conhecimento UGtil ao ecossistema seja ele
basico ou facilitador permite definir quais entidades fazem parte ou potencialmente podem
fazer parte do ecossistema do ponto de vista do fluxo de conhecimento. O fato de que um
dado conhecimento que no momento ndo pode ser considerado Gtil ndo venha se tornar Gtil no
futuro, da mesma forma que conhecimentos hoje Uteis podem um dia cair em desuso, torna as
fronteiras um tanto fluidas. Ainda assim distingdo servira como referéncia para tragar 0s
limites do ecossistema em anélise.

A distincdo entre tacito e explicito determina a influéncia da distancia geogréfica nas
interacbes dentro do ecossistema. Em ecossistemas cujo conhecimento util é dominado por
elementos tacitos a distancia geografica possui uma influéncia que ndo pode ser ignorada,
causando uma penalidade na probabilidade de entidades distantes interagirem entre si. J& em

ecossistemas onde o conhecimento é em sua maior parte explicito, havendo elementos de
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suporte como infraestrutura de transporte e comunicacdo eficientes, este impacto é
consideravelmente menor. De se referir que varios fatores contribuirdo para o impacto da
distancia sobre os fluxos de conhecimento. A propria GC se dedica a extrair, arquivar e
disponibilizar o conhecimento tacito para evitar que este se perca e possibilitar sem amplo uso
na organizagdo, muitas vezes independente de interagBes entre individuos, alavancando o
valor do conhecimento organizacional e do know-how acumulados ao longo do tempo.

Ja a distin¢do entre conhecimento cientifico e conhecimento tecnoldgico necessita
maior atencdo. O conhecimento cientifico, seja ele basico ou aplicado, necessita de pessoal
com qualificacdo cientifica e ndo é imediatamente ou necessariamente comercializavel. As
entidades que o buscam ndo estdo necessariamente expostas aos sinais do mercado,
possivelmente atribuindo baixo grau de importancia ao ajuste de seus resultados as demandas
deste. Por conta disto seus avancos podem parecer, do ponto de vista da utilidade de mercado,
aleatorios. Dai o elevado grau de risco percebido em investimentos em pesquisa basica.

J& o conhecimento tecnolégico é orientado ao mercado e comercializavel, cerne das
operacdes de organizacGes de design, engenharia e de producdo, ou seja, aqueles que
introduzem inovacBes de produto, servico ou processo. Nesta categoria incluem-se 0s
conhecimentos necessarios ao projeto, ao planejamento e a producdo de produtos e servicos,
assim como 0s conhecimentos necessarios para a organizacdo das atividades necessarias ao
seu uso eficaz. Inclui-se, portanto, conhecimentos tecnoldgicos de natureza gerencial,
mercadoldgica, juridica, financeira e logistica, fazendo com que o conhecimento tecnolégico
inclua os conhecimentos basico e facilitador. Com ja mencionado, a resultante tensdo entre a
“economia da pesquisa”, orientada a pesquisa basica; e a “economia comercial”, orientada ao
mercado, é reconhecida por alguns autores como a origem da discussdo de ecossistemas de
inovacdo. Embora separadas, devem agir de sinérgica em um contexto de atividades de
inovagdo para que O ecossistema possa funcionar a contento. As diferencas entre as
motivacOes e comportamentos dos detentores destes tipos de conhecimento demandam que
esta distingdo seja reconhecida em um modelo de ecossistemas baseado em fluxos de
conhecimento e refletido em seus comportamentos e heuristicas de aprendizado.

Portanto, o tipo predominante de conhecimento presente na organizagdo, assim como a
forma como a organizacdo o gerencia, afeta o nivel de conhecimento disponivel para
aplicacdo na missdo da organizagdo, o nivel de conhecimento disponivel para transmissdo em
fluxos, e sua capacidade de absor¢do de novos conhecimentos. O conhecimento disponivel

para uso e transmisséo é efetivamente o conhecimento da organizagao.
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4.2.4 Elementos de Sustentacdo do Ambiente

A regido onde se insere 0 ecossistema possui caracteristicas tangiveis e intangiveis que
a tornam mais ou menos apta a sustentar o estabelecimento do ecossistema.

Dentre as tangiveis estdo a infraestrutura de transportes e comunicacao. O advento do
automovel e do avido estendeu a &rea de atuacdo de muitos profissionais. Boas estradas agem
no sentido de diminuir as distancias geograficas percebidas em um ecossistema. Da mesma
forma se ha meios de comunicacéo por voz, dados e imagens de boa qualidade e a baixo custo
€ mais provavel que estes meios sejam utilizados para as interacGes necessarias ao fluxo de
conhecimento. Ferramentas como o Skype, o GitHub, o StackOverflow, o YouTube e as
plataformas de Massive Open Online Courses (MOOCS) hoje disponiveis facilitam o fluxo de
conhecimento de maneiras sem precedentes. No entanto, estas ferramentas ndo impactam da
mesma forma todas as industrias, e isto deve ser levado em consideracdo. A qualidade desta
infraestrutura influi no impacto que a distancia geografica terd sobre a probabilidade de
ocorréncia de fluxos de conhecimento, em especial quando o conhecimento que flui no
ecossistema é predominantemente tacito.

Mais dificil de observar e de quantificar sdo os elementos de sustentagdo intangiveis.
Estes, no entanto, possuem forte influéncia sobre as relagfes e os fluxos de conhecimento,
definem os mecanismos pelos quais o ecossistema funciona, assim como a forma como o0s
agentes avaliam suas interacdes.

Ambos seréo discutidos em maior detalhe nas se¢des a seguir.

4.2.4.1 Visdo compartilhada

Elemento de sustentacdo de grande importancia, consiste em uma nocao de objetivos
comum que pode estar expressa explicitamente ou ndo. Esta visdo nasce de:

- Uma necessidade comum, como o esforgo contra uma calamidade ou um esforco de
guerra pela seguranga nacional;

- Uma oportunidade ou ameaca de negdcios comum, onde as organizacfes percebem

gue sera mais facil competir para se manter ou entrar no mercado se atuarem em conjunto,
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aproveitando as forcas e capacidades complementares de varios parceiros e até de
concorrentes;

- Uma nocéo de identidade comum, como a que nasce entre profissionais provenientes
do mesmo pais ou de uma mesma regido que compartilham a mesma lingua, 0s mesmos
valores e principios, a mesma religido, a mesma alma mater;

- Uma causa nobre comum, como se observa em organizagdes ndo governamentais de
voluntarios e em organizacdes religiosas.

Esta visdo compartilhada faz com que as organizacdes do ecossistema alinhem seus
objetivos, suas estratégias, e percebam a cooperacgdo e a prosperidade de outras organizagdes
do ecossistema como vitais para seu préprio crescimento ou sobrevivéncia. Fomenta também
0 desejo de criacdo de novas relagcdes entre 0s membros, que criam associac@es e promovem
reunides. Pode surgir de maneira distribuida, com lideranca descentralizada, ou pela acdo de
uma figura de lideranca, como o governo, uma universidade, uma empresa lider, ou outro
grande formador de opinido que aja como elemento integrador. O compartilhamento de uma
visdo, portanto, afeta fortemente a disposicdo em compartilhar e a motivacdo para aprender

das organizacGes.

4.2.4.2 Ambiente de negdcios

O ambiente de negdcios é criado por elementos como os meandros do mercado de
trabalho local, pela disponibilidade de uma massa critica de trabalhadores do conhecimento,
pelo sistema juridico e legal (tributaria, trabalhista, de protecdo a propriedade intelectual, de
relacBes entre organizacOes), pela disponibilidade de capital, pelas praticas costumeiras de
negdcios, pela estrutura politica, pelos niveis de corrupcdo das instituicdes, pelo tamanho do
mercado consumidor e seu poder aquisitivo, dentre outros. A infraestrutura, apesar de
tangivel, pode ser incluida entre os fatores que influem sobre o ambiente de negécios.

As condicBes criadas por este ambiente facilitam ou dificultam a criacdo de empresas,
a introducdo de novos produtos no mercado, a comunicacdo eficiente, a mobilidade no
mercado de trabalho, a apropriabilidade da propriedade intelectual, a punicdo de
aproveitadores, o estabelecimento de parcerias entre universidades, governo e empresas, 0S
custos de transacao entre entidades.

Afetam, portanto, o nivel de confianca geral, a percep¢do de risco e por sua vez a
disposicdo em compartilhar, a motivacdo em aprender, o desempenho na geracdo e o
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desempenho no desenvolvimento de conhecimento. Mas ndo apenas isto, afetam o custo
minimo de se operar no ecossistema, ao custo de se envolver em atividades do conhecimento,
as regras que as entidades utilizam para avaliar as interacdes com outras entidades do
ecossistema, a forma como os recursos do ecossistema sdo distribuidos entre as entidades
(escolhidas por um érgdo central ou de acordo com sua aptiddo), dentre outros aspectos.
Crises ou guerras podem afetar fortemente o ambiente de negdcios de uma regido e
minar os fluxos de conhecimento, além da prépria existéncia das entidades. Uma
infraestrutura deficiente, como estradas ruins, pode diminuir a mobilidade das pessoas em
uma regido, confinando o conhecimento t&cito a um menor raio de influéncia. Em um
ambiente onde h& boa protecdo a propriedade intelectual, as entidades podem avaliar
geralmente bem interacbes onde compartilham conhecimentos, ao passo que onde nao ha
protecdo elas podem avaliar geralmente mal, pois provavelmente este compartilhamento

ocorreu de forma ndo intencional.

4.2.4.3 Cultura

Ecossistemas de inovacdo florescem em locais onde ha propensdo a experimentacao,
ao risco, a tolerancia a falhas, ao trabalho coletivo, elevado nivel de capital social®,
sentimento de que todos tém direitos mas também deveres para com a sociedade, respeito as
leis e aos acordos feitos com parceiros, valorizacdo da educacdo continuada, tolerancia a
diversidade de ideias. Da mesma forma que certas regides possuem culturas que fomentam o
pioneirismo e a propensdo ao risco, em outras regides determinadas inovacGes podem ser
culturalmente indesejadas e até proibidas. Culturas podem ser baseadas em principios
coletivos ou individualistas. De reciprocidade ou de oportunismo. Aspectos culturais,
portanto, podem afetar o nivel de confianca geral, e por sua vez a disposi¢cdo em compartilhar
e a motivacdo em aprender. Também estdo ligados as regras que as entidades utilizam para

avaliar as interacGes com outras entidades do ecossistema.

Como se pode perceber, varios destes elementos de suporte afetam as mesmas

varidveis que caracterizam a relacdo entre as entidades e influem sobre os fluxos de

® Capital social se refere a caracteristicas da organizagdo social, como confianga, normas e redes de
relacionamento, que melhoram a eficiéncia da sociedade ao facilitar a acdo coordenada (PUTNAM;
LEONARDI; NANETTI, 1993).
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conhecimento, e isolar o efeito de um ou outro elemento nestas varidveis pode se tornar uma
tarefa complexa. Os mecanismos em a¢do no ecossistema, as “regras do jogo”, dependem
destes elementos, que exigem grande sensibilidade para serem compreendidos. E perceptivel,
no entanto, que algumas regides possuem elementos que, em conjunto, S0 Mais permissivos
ao fluxo de conhecimento e a inovagao, ao passo que outras possuem elementos de suporte

restritivos.

4.25 Fluxos de Conhecimento

Todo fluxo consiste em uma troca de informagdes e conhecimentos. No entanto, este
trabalho considerara apenas os fluxos significativos, de tal forma que muitos fluxos podem ser
considerados unidirecionais ou mesmo inexistentes ainda que haja alguma troca de
conhecimento entre as partes. Para esta classificacdo uma adaptacdo do trabalho de Huang,
Wei e Chang (2007) e de Labiak Jr. (2012) serd util para filtrar os fluxos pouco relevantes,
com baixa probabilidade de resultar em inovagdes. Devem ser incluidos na analise, no
entanto, os fluxos ndo intencionais de conhecimento, deliberadamente excluidos no trabalho
de Labiak Jr. (2012).

A relevancia de fluxos de conhecimento dentro de um ecossistema dependera de um
namero de fatores como:

- As caracteristicas individuais das entidades que afetam a criacdo e a intensidade
do fluxo. O nivel de conhecimento util dos atores, sua heterogeneidade, sua motivacdo em
aprender e sua disposi¢do em compartilhar sdo exemplos destes fatores;

- Fatores relativos as relacdes existentes, como a distancia geografica, a distancia
social, o nivel de confianca entre os agentes;

- Fatores relativos aos elementos de sustentacdo do ambiente, que podem ter efeitos
positivos ou negativos no fluxo do conhecimento.

Diferentes equacdes, algoritmos e métodos podem ser utilizados para instanciar o
fluxo de conhecimento observando os fatores acima mencionados. A escolha dependera das
informagdes disponiveis, do perfil do pesquisador e das caracteristicas do ecossistema em
estudo. Como ponto de partida sugere-se uma forma adaptada do modelo de Huang, Wei e
Chang (2007) apresentado na segdo 2.2.3.2.2 que inclua os efeitos da confianga entre as
entidades. Na secdo 5.3.3 é apresentado o algorimto utilizado para a implementacdo dos

fluxos de conhecimento no modelo computacional criado neste trabalho.
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4.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo conceitual de ecossistemas de inovagédo
baseado em fluxos de conhecimento. O modelo considera as entidades, suas relacfes, seu
conhecimento e 0 ambiente onde estas estdo imersas através dos elementos de sustentagdo do
ambiente.

Um ecossistema de inovacao pode ser minimamente instanciado como na Figura 13:
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Figura 13 — Ecossistema de inovagéo funcional
Fonte: o autor

Novo conhecimento surge nas entidades geradoras (Eg) e flui pelo ecossistema, sendo
transformado nas entidades que possuem conhecimento cientifico e tecnoldgico engajadas no
desenvolvimento de tecnologia, como as entidades difusoras (Ep) e entidades consumidoras-
geradoras (Ecc) e difundido até chegar a aplicacdo em produtos, servicos e processos nos
consumidores puros (Ec). Apesar das setas indicarem fluxos unidirecionais dos geradores para
o0s outros elementos do ecossistema, na pratica os fluxos sdo bidirecionais, de maneira que
conhecimento criado ou armazenado em outras partes do ecossistema também pode chegar a
geradores e difusores, respeitadas as compatibilidades de conhecimento, mesmo a partir de
entidades consumidoras. As setas unidirecionais neste exemplo indicam apenas a origem e o

provavel caminho de difusdo de um novo conhecimento cientifico.
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Nota-se que a entidade integradora (E;) ndo toma parte nos fluxos de conhecimento,
mas eleva sua frequéncia, ao integrar entidades possuidoras de conhecimento Util ao

ecossistema.

Produtos e Empresasem
servigos _ P&D

Conhecimento cientifico -
Conhecimento tecnolégico -
Produtos e servigos -

Figura 14 — Exemplo de ecossistema de inovagdo — ecossistema metal mecanico catarinense
Fonte: o autor

Na Figura 14 tem-se um exemplo simplificado de ecossistema real, instanciado com
algumas entidades do ecossistema de inovacdo metalmecanico voltado a equipamentos de
refrigeragcéo do Estado de Santa Catarina, Brasil. Aqui percebe-se a Universidade Federal de
Santa Catarina atuando no ecossistema como Egp ao criar novo conhecimento na area de
refrigeracdo e compressores, € ao formar Engenheiros Mecanicos (bacharéis, mestres e
doutorores) imbuidos deste novo conhecimento; o Sistema Fiesc atuando como E; ao associar
as empresas do setor, criando a nogdo de visdo compartilhada e uma cultura de inovacéo; o
Instituto Senai de Inovacdo em sistemas de Manufatura atuando como Ep, ao atuar
desenvolvendo processos e produtos para empresas do setor metalmecanico; a Fundacédo Certi
atuando como Ep, ao atuar idenficando oportunidades de mercado e unindo parceiros para
aproveita-la, assim como tambem desenvolvendo estratégias de mercado, produtos e
processos de manufatura para a industria em seus laboratérios; a Embraco atuando como Egc
ao atuar gerando novo conhecimento em seus projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em
parceria com a UFSC, e aplicando este conhecimento a novos produtos comercializados e
servigos prestados a outras empresas (Ec) menos sofisticadas que utilizam os produtos da

Embraco como componentes de seus produtos.
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Ap0s a andlise de um conjunto de organizag¢fes segundo este modelo conceitual sera
possivel perceber se existe ou ndo um ecossistema, e se este ecossistema € ou ndo capaz de
inovar continuamente. Seguindo a estrutura proposta pelo modelo, deve-se avaliar se o
ambiente possui entidades com bom nivel de conhecimento Util & missdo do ecossistema, que
tipo de conhecimento existe, se este conhecimento é relativamente heterogéneo, se ha
entidades capazes de executar um mix de papéis que permita criacdo, a difusdo e a aplicacéo
de conhecimento, se os elementos de sustentacdo do ambiente fomentam relagcbes propicias e
um ambiente saudavel para que as entidades possam crescer e interagir e, por fim, se estes
elementos em conjunto estdo gerando fluxos significativos de conhecimento que levam a

inovagao continuada.
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5 INSTANCIAMENTO DO MODELO

O modelo conceitual de ecossistemas de inovagdo baseado em fluxos de conhecimento
pode ser usado para guiar analises ou para a criacdo de modelos computacionais adequados
para a simulacao de cendrios e ecossistemas especificos. Gracas a flexibilidade do conceito de
ecossistemas € possivel analisar grandes organizagdes, industrias, ou mesmo regies
utilizando este modelo conceitual.

Como prova conceitual, foi elaborado um modelo computacional baseado em agentes
para averiguar cenarios uteis aos objetivos desta tese. A ferramenta utilizada para a criacdo do
modelo, o modelo em si, suas caracteristicas e os cenarios avaliados serdo apresentados a

sequir.

5.1 Framework Tecnoldgico

MBAs podem ser desenvolvidos utilizando linguagens de programacao orientadas a
objetos de uso geral, como Java, C++, C#, Python e Ruby, assim como utilizando software e
pacotes voltados especificamente a modelagem de MBAs (WEIMER; MILLER; HILL,
2016). Ferramentas especializadas provém facilidades para a criacdo dos modelos, posto que a
maior parte das estruturas comuns a MBAs ja foram implementadas em métodos e comandos
especificos, tornando a modelagem mais acessivel. Em muitas delas € possivel também criar
modelos hibridos, que usam tanto a MBA quanto modelos mateméticos. Dentre as
ferramentas mais utilizadas podemos citar o Repast, 0 Jade, o Simio, o NetLogo, e o AnyLogic
(MACAL; NORTH, 2014; WEIMER; MILLER; HILL, 2016). Modelos criados a partir de
linguagens de programacdo de uso geral sdo potencialmente mais rapidos e flexiveis, mas
exigem um consideravel esforco e tempo para sua criacdo, motivo pelo qual muitos preferem

trabalhar em um ambiente com métodos pré-construidos.
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51.1 NetLogo

Neste trabalho optou-se por utilizar o NetLogo 6.0.2 (WILENSKY, 1999), em sua
versdo mais recente lancada em 2017, para a constru¢do do modelo computacional. Trata-se
de uma plataforma de programacdo de cddigo aberto, gratuita e amplamente utilizada por
pesquisadores de diversas areas do conhecimento, dedicada & criagdo de MBAs para a
simulacdo de fendmenos sociais e naturais (TISUE; WILENSKY, 2004). Criada para ser uma
linguagem poderosa, mas de facil aprendizado, possui uma biblioteca interna com modelos de
varias disciplinas ja implementados, tutoriais on-line, foruns de discusséo, além de uma ampla
comunidade de usudrios. O objetivo era tornd-la acessivel a estudantes e pesquisadores,
mesmo que estes nao fossem programadores profissionais (TISUE; WILENSKY, 2004).

O NetLogo é capaz de ler e escrever em qualquer tipo de arquivo de texto, além de ser
capaz de exportar e importar dados em formatos padrdo como o .csv (arquivo de texto
separado por virgulas). Permite gerar modelos hibridos, baseados tanto em agentes como em
equacOes matematicas; e utilizar dados de plataformas GIS (Geographic Information Systems)
através do uso de toolkits apropriados. E compativel em sua versdo “desktop” com sistemas
operacionais Windows, Linux e Mac OS, além de possuir um website de onde é possivel
rodar modelos simples a partir de celulares, tablets e computadores (WILENSKY; RAND,
2015).

Um modelo multiagentes € criado do ponto de vista dos agentes e de suas interacdes,
mas h& semelhancas com a programacdo orientada a objetos e, claro, com a modelagem
computacional baseada em eventos discretos (MACAL; NORTH, 2014; WEIMER; MILLER,;
HILL, 2016; WILENSKY; RAND, 2015). No NetLogo os agentes moveis sdo chamados de
turtles. Os fixos, que compdem o0 espaco no ambiente sdo chamados de patches. Turtles
podem ainda ser conectadas por links. Cada uma destas entidades possui suas proprias
variaveis como identidade Unica, posicao, cor, tamanho e forma. No caso das turtles e links,
ha ainda sua orientacdo. As turtles podem ainda ser diferenciadas em espécies, as breeds. E
possivel, entdo criar variaveis que sdo exclusivas dos patches, das turtles e até mesmo de uma
breed especifica. Pode-se, também, criar variaveis globais acessiveis pelos agentes e pelas
funcGes do modelo.

Modelos em NetLogo sdo programados em forma de fung¢bes ou procedures. Algumas
s&o comuns a maioria dos modelos, como a fungdo Setup, responsavel por limpar o ambiente

de simulagéo dos dados de simulacGes anteriores, inicializar o ambiente de simulacéo, criar 0s
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agentes e atribuir seus parametros. Para tanto pode chamar outras fungfes. Outra funcdo
comum a muitos modelos é a funcdo Go, responsavel por chamar funcdes e agentes a cada
iteracdo. A funcdo Go é a espinha dorsal de muitos modelos, posto que da a sequéncia na qual
as acOes sdo executadas, itera o reldgio de simulacdo. Pode ser criada de maneira a rodar uma
iteracdo de cada vez ou de permanecer iterando até que o usuario pare o modelo ou que um
gatilho de parada seja disparado. O cddigo é escrito em uma janela da ferramenta que auxilia
o0 programador, exibindo em cores diferenciadas as fun¢bes, comandos e variaveis que 0
programador insere corretamente. A ferramenta também analisa o codigo, detectando erros e
destacando-os no codigo. Seus comandos primitivos sao intuitivos, com rétulos semelhantes
aos utilizados na lingua inglesa. Se o programador também criar rétulos intuitivos para suas
funcBes o codigo se torna facil de ler mesmo por leigos com alguma nocdo de algoritmos e
I6gica, como um pseudocddigo.

O NetLogo facilita também a organizacdo de sua interface gréafica, com uma janela
especifica para sua criacdo e utilizacdo. Botdes, gréficos, sliders e outros elementos de
entrada e saida sdo facilmente implementados e posicionados na interface grafica. Elementos
de interface grafica podem criar variaveis globais que serdo utilizadas pelo programa assim
como podem modificar e monitorar varidveis ja existentes. H4 também uma janela para a
insercdo de informacdes a respeito do modelo, como sua descricédo, instrugdes de uso, autoria
e sugestdes de uso extensao.

O ambiente onde a simulacdo ocorre pode ser preparado para emular um espaco fisico
limitado ou toroidal. Um espago fisico infinito também pode ser criado através de artificios no
codigo dos agentes, embora sua representacdo grafica possa ficar limitada. A subdivisdo do
espaco pode tomar a forma de uma grade quadrada ou hexagonal. E possivel também criar
espacos baseados em redes.

O NetLogo possui protocolos definidos de interacéo entre agentes, e entre 0s agentes e
0 ambiente. Comandos e fungdes podem ser executados do ponto de vista dos agentes (turtles,
patches e links) ou do ponto de vista do observador, que é 0 ponto de vista de supervisdo do
modelo do qual fungdes como a Go e a Setup sdo executadas. Determinados comandos e
funcBes podem ser executados apenas do ponto de vista de um determinado tipo de agente ou
do ponto de vista do observador. Isto evita erros de perspectiva dentro do modelo. Ha também
a nogdo de nascimento, parentesco e mortalidade para a criacdo e a eliminagdo dos agentes, de

maneira que parametros podem ser “herdados” e passados de geragdo a geracdao de agentes.
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Esta caracteristica facilita a implementacdo de modelos sociais e bioldgicos, mas também
pode ser Gtil em outros tipos de modelos.

Modelos em NetLogo utilizam geradores de numeros aleatorios para um grande
namero de fungdes, pois frequentemente o comportamento de agentes é melhor representado
como um processo aleatério (WILENSKY; RAND, 2015). Estes geradores criam uma
sequéncia de numeros ou simbolos aparentemente sem qualquer padrdo que s&o na verdade
pseudoaleatorias, pois 0s numeros sdo gerados deterministicamente. No NetLogo o gerador de
naumeros aleatdrios utiliza uma “semente”, um nimero inteiro obtido a partir do relégio da
maquina. Desta forma, toda vez que se executa um modelo uma nova semente € utilizada e as
respostas do mesmo modelo podem ser diferentes para os mesmos parametros. O uso de
nimeros pseudoaleatdrios é bastante Gtil em experimentos cientificos porque utilizando a
mesma semente um experimento pode ser repetido, obtendo-se 0s mesmos resultados iteracéo
por iteracdo, operacdo por operacdo, pois 0 gerador de nimeros aleatdrios criard a mesma
sequéncia (WILENSKY; RAND, 2015). Isto é interessante quando se encontra um fendmeno
emergente de interesse que se quer repetir, ou para se testar diferentes parametros sob as
exatas mesmas condicdes.

Dentre as ferramentas j& inclusas no pacote estdo o 3D NetLogo, que permite a
visualizacdo dos modelos em trés dimensdes; o Behaviorspace, que permite a criacdo e
replicacdo de experimentos que podem ser repetidos diversas vezes, seja com a mesma
semente e parametros diferentes ou com diferentes sementes e 0s mesmos parametros; e o
HubNet que permite que um computador servidor atue como host para possibilitar a
participacdo de usuarios em rede como agentes na simulagdo de um modelo (WILENSKY;
RAND, 2015).

Uma das grandes vantagens dos modelos em NetLogo é a sua facilidade de extenséo.
Novas regras de comportamento dos agentes, funcdes e outros podem facilmente ser incluidos
para adaptar o0 modelo a um novo cenario ou hipétese. O esfor¢o de adaptacdo é baixo e
muitos modelos da biblioteca, em sua janela de informacdes, literalmente convidam o usuario
a dar o seu toque e a explorar as possibilidades néo antecipadas do modelo. Este texto ndo
exaure todas as capacidades da ferramenta, que consegue ser sofisticada ao mesmo tempo em
que mantém sua simplicidade de uso. Dada esta flexibilidade o NetLogo se mostrou a
ferramenta ideal para a implementacdo do modelo computacional proposto nesta tese. Trata-
se, portanto, de uma ferramenta madura, amplamente testada, confiavel e com recursos mais

que suficientes para o desenvolvimento deste trabalho.
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5.2 Premissas do Modelo Computacional

Relembrando a estrutura de modelagem citada na secéo 3.2, optou-se pela abordagem
de modelagem baseada em fendmenos, utilizando como referéncia as descrigdes encontradas
na literatura consultada e as observacdes realizadas empiricamente pelo autor ao longo de sua
carreira.

O grau de especificidade da pergunta que norteia a criacdo do modelo é elevado, posto
que o modelo foi especificamente criado para responder as perguntas de pesquisa desta tese.

O procedimento metodoldgico de modelagem utilizado foi predominantemente top-
down, dado o fato de que o modelo conceitual surgiu e amadureceu antes da implementacéo,
fruto das pesquisas realizadas no corpo de conhecimento das varias disciplinas abordadas
nesta tese, ainda que o aprendizado obtido durante o processo de implementacao tenha levado
a alguns refinamentos no conceito, e a implementacdo de mecanismos adicionais ao modelo,
fato tipico do método bottom-up.

No que tange a granularidade, os agentes modelados representam organizacdes
inteiras, e ndo seus funcionarios e dirigentes. Suas acfes, portanto, sdo o agregado das acgdes,
decisOes e aprendizado tomadas por todos os seus integrantes. Os agentes sdo caracterizados
por parametros e varidveis que determinam seu estado interno e seu comportamento, que pode
variar de acordo com seu papel no ecossistema.

Quanto aos seus parametros e variaveis, 0s agentes sdo caracterizados por:

- motivagdo em aprender (exceto integradores), disposicdo em compartilhar (exceto
integradores), recursos acumulados, aptidao geral (exceto integradores), desempenho criativo
(geradores), desempenho no desenvolvimento (todos 0s agentes que possuem conhecimento
cientifico e conhecimento tecnoldgico), capacidade de integracdo (integradores),
conhecimento tecnoldgico e sua aptiddo (consumidores e difusores), conhecimento cientifico
e sua aptidao (geradores e difusores).

Seu comportamento também é dependente dos papéis assumidos. Sao estes:

- Interagir: trata-se da atividade em que um emissor compartilha seu conhecimento
com um receptor. Quando executada entre entidades com conhecimento cientifico pode levar
a mutagdes no conhecimento (novo conhecimento). Todos a executam, exceto 0s
integradores;

- Criar conhecimento: atividade onde novo conhecimento cientifico é gerado, sendo

executada apenas pelos geradores;
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- Desenvolver conhecimento: atividade em que conhecimento cientifico é convertido
em conhecimento tecnolégico. Apenas aqueles que possuem ambos 0s tipos de conhecimento,
como os geradores-consumidores, geradores-difusores, e os difusores que possuem ambos 0s
tipos de conhecimento;

- Integrar: atividade em que uma entidade seleciona duas entidades para interagir com
parametros de motivacdo em aprender e disposicdo em compartilhar realcados. Executada
apenas pelos integradores;

- Regras de aprendizado: podem ser implementadas para todos 0s que executam agdes
do conhecimento. Neste modelo sé&o implementadas regras de aprendizado para a motivagéo
em aprender, que podem avaliar o aprendizado ou o ganho de aptiddo obtido pelo receptor
apos a interacdo com um emissor.

Os parametros do ambiente sdo:

- Representacdo da demanda, recursos disponiveis (tamanho do mercado), 0 minimo
de recursos despendidos pelos agentes a cada iteracdo para permanecer vivos (custo de vida),
0 crescimento deste dispéndio com o tamanho da organizacdo, custo de atividades do
conhecimento (interacdo, desenvolvimento e geracdo), aléem de mecanismos para a criacdo de
novas organizacgoes, selecdo das pouco aptas, introdugéo de organizacdes perfeitamente aptas,
exclusdo de certos tipos de entidades da selecdo natural, mutagdo da demanda do mercado,
numero de agentes de cada tipo.

As saidas do modelo serdo dadas na forma de uma animacéo grafica que da uma nogéo
da quantidade de recursos acumulados pelas entidades, de sua aptiddo em relacdo a demanda
do mercado, das relacdes entre elas, do tipo e intensidade do fluxo de conhecimento que esta
ocorrendo. Ha também graficos dos varios parametros do modelo e seus agentes, que serdo
explicitados nas secBes seguintes.

A ordem em que as agdes ocorrem no modelo estd explicitada na funcdo “Go0” do
mesmo, que sera apresentada nos Apéndices, secdo 8.1.

Na secdo 3.2 sugeriu-se oito dimensdes a considerar quando se modela sistemas
sociais. Estas sdo apresentadas aqui, para clarificar as premissas utilizadas no modelo
computacional:

1) Visdo: os agentes sdo capazes de perceber a participacdo no mercado (através da

aptiddo) e a quantidade de recursos acumulados pelos outros agentes, assim como sua

prépria participacdo (através de sua aptiddo). S&o capazes de perceber se o resultado

de suas interacbes com outros agentes foi bom ou ruim através da variagdo de sua
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prépria aptiddo, mas ndo sdo capazes de saber exatamente qual € a demanda do
mercado;

2) Intencdo: os agentes visam prosperar e sobreviver no ecossistema. Para tanto eles
podem se engajar em atividades do conhecimento ou ndo, dependendo de sua viséo de
que atitude melhoraria sua aptiddo no ambiente;

3) Fala: os agentes do tipo entidade podem convidar outros agentes a interagir, podem
recursar convites e podem transmitir e receber conhecimento de seus parceiros;

4) Acao: um agente do tipo entidade pode escolher executar uma acdo ou nao de
acordo com seus parametros comportamentais, que dardo a probabilidade de um
agente se engajar ou ndo em uma a¢do do conhecimento. As acdes possiveis para as
entidades sdo: convidar para interagir (para a troca conhecimento), recusar convite,
trocar conhecimento, gerar conhecimento, desenvolver conhecimento, integrar
agentes, morrer. O ambiente, implementado como um agente do tipo mercado, pode
mudar sua demanda;

5) Sobrevivéncia: os agentes do tipo entidade precisam obter recursos do ambiente
para cobrir seus gastos de recursos a cada iteracdo. Estes recursos devem ser
distribuidos de acordo com a aptidao relativa do agente, ainda que alguns agentes
possam receber recursos independentemente de sua aptiddo (agentes ndo expostos ao
mercado). Os mecanismos e condicdes pelos quais isto ocorre dependerdo do
ecossistema em estudo;

6) Esforco: os agentes do tipo entidade podem decidir ndo interagir com parceiros de
menor aptiddo do conhecimento, e podem utilizar sua percepcdo dos resultados de
uma ac¢do para atualizar sua inclinacdo a realiza-la novamente. Com isto podem evitar
desperdicar recursos com aprendizado que ndo lhes trard maior aptiddo ou
aprendizado, ou se distanciar de uma resposta 6tima a demanda do ambiente pela
adogdo de inovagdes antes que o mercado as deseje. Estas heuristicas dependerdo do
ecossistema a ser estudado e do tipo de agente em questdo, e ndo necessariamente
levam a um comportamento 6timo;

7) Consciéncia: neste modelo sdo utilizados niveis elementares de cognicao,
basicamente o atendimento de condigdes e 0 “rolar de dados” utilizando os parametros
individuais como referéncia;

8) Concentrac¢do: o foco do modelo sdo as a¢des do conhecimento e o impacto que

estas possuem sobre a aptidao dos agentes e sobre seus parametros de comportamento.
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Observou-se também o “principio de projeto da MBA”, partindo-se de um modelo
simples para um mais complexo evitando-se inserir mais elementos do que o0 necessario.
Durante o processo de modelagem surgiram questdes interessantes que ndo foram abordadas
nos experimentos aqui apresentados, no entanto a capacidade de alterar pardmetros e
mecanismos que permitam a exploracdo destas questdes foram implementadas por
curiosidade do autor, para a avaliagdo da coeréncia do modelo e para a sugestéo de trabalhos

futuros.

5.3 Modelo Computacional de Ecossistemas de Inovacéo

Para o instanciamento do modelo conceitual sugerido em um modelo computacional,
mecanismos especificos do ecossistema em estudo devem ser implementados juntamente com
0S mecanismos mais genéricos referentes ao modelo conceitual. Fendmenos de interesse
especificos dentro do ecossistema também podem exigir que novas regras sejam integradas ao
modelo. MBAs, no entanto, sdo flexiveis, e permitem a adicdo ou remocdo de regras de
acordo com a necessidade, assim como a intervencao do usuario durante a simulacgéo.

Modela-se aqui um ecossistema de mercado onde todas as entidades participantes da
simulacdo séo detentoras de conhecimento util tecnoldgico ou cientifico. A Unica excec¢ao sdo
os integradores. Um modelo criado a partir de um ecossistema real veria situacdo semelhante,
posto que entidades ndo integradoras sem conhecimento Gtil ndo seriam consideradas como
parte potencial do ecossistema de acordo com o modelo conceitual. Assumem o papel de
consumidores de conhecimento tecnolégico aqueles que atuam no mercado vendendo
produtos ou servigcos. Atuam como geradores aqueles que geram novo conhecimento
cientifico util. Difusores podem possuir conhecimento cientifico e/ou tecnolégico e, a menos
gue sejam também consumidores e/ou geradores, ndo geram nem aplicam conhecimento a
produtos ou servicos, apenas 0 absorvem e o passam adiante. Entidades com ambos os tipos
de conhecimento convertem conhecimento cientifico em conhecimento tecnoldgico.
Integradores tem o papel de conectar entidades, elevando o nivel de confianga existente na
relacdo, desta forma aumentando a probabilidade de que estas interajam.

Considera-se que neste ecossistema o conhecimento flua de maneira insensivel a
distancia, ou seja, esteja em grande parte disponivel na forma explicita, que o ambiente
possua boa infraestrutura de comunicacao e transporte, € que as entidades facam amplo uso de

ferramentas de comunicacdo por video, féruns e outros. Desta maneira, pode-se ignorar 0s
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efeitos das distancias entre as entidades na implementacdo, considerando o ambiente como
uma “cabeca de alfinete”. Concentra-se, portanto, a analise nos efeitos que os parametros dos
individuos, o mix de papéis do conhecimento, a estabilidade do ambiente e a heterogeneidade
do conhecimento existente possuem sobre o nivel de fluxo de conhecimento do ecossistema.
Contudo, para ecossistemas espalhados com conhecimento tacito, em especial aqueles onde a
forca de trabalho ndo possui elevado nivel de qualificagdo, um ambiente que considera a
distancia pode ser mais adequado. Nestes casos a distancia fisica ou a distancia social entre as
entidades ira diminuir a probabilidade de duas entidades se engajarem em trocas de
conhecimento.

Em um ecossistema real a disposicdo de cada individuo quanto a necessidade de
aprender novos conhecimentos varia, assim como 0s outros parametros que determinam o seu
comportamento. Neste modelo computacional isto é emulado pela criacdo de individuos cujos
pardmetros sdo gerados de maneira aleatoria, formando uma distribuicdo normal com média e
desvio padrdo fornecidos pelo usuério.

De posse destas informaces ja se pode criar muitos dos mecanismos gque regerao o

modelo computacional do ecossistema. Estes mecanismos serdo descritos nas secdes a segulir.

5.3.1 Representacdo do Conhecimento

Mimetizando mecanismos biolégicos para a representacdo das solu¢bes que tornam
uma entidade apta a existir no ambiente, o conhecimento pode ser expresso como uma “cadeia
de DNA” onde cada alelo representa um determinado conhecimento. Fiel & classificacdo de
conhecimento usada nesta tese, a cadeia é dividida em duas zonas: uma representando o
conhecimento tecnoldgico e outra representando o conhecimento cientifico, abarcando todos
0s conhecimentos Uteis ao ecossistema. Em um modelo computacional, isto pode ser visto
como cadeias de bits, a qual representa todo o conhecimento utilizado em uma organizagéo.

O ambiente também é caracterizado por uma cadeia de bits de conhecimento que
representa a demanda, o padréo contra o qual o conhecimento das entidades sera medido para
determinar sua aptiddo. Esta cadeia caracteriza o mix de solugfes tecnoldgicas, assim como a
forma de se organizar os esforcos da organizagdo que serdo bem sucedidos em cada
ecossistema, posto que uma organizacdo bem sucedida depende de um conjunto viavel de

produto, processo, organizacdo dos esforcos, marketing e modelo de negécios.
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Na presente simulagdo ndo € o objetivo determinar qual conhecimento especifico teria
mais ou menos chance de se difundir, pois isto exigiria 0 mapeamento exaustivo do
conhecimento existente em um dado ecossistema e sua precisa valoracdo do ponto de vista do
ambiente e do ponto de vista das entidades. Isto envolveria uma nogdo profunda da
maturidade de cada tecnologia e de sua viabilidade em cada ecossistema, fugindo ao escopo
deste trabalho. N&o obstante, se definir quais tecnologias serdo vencedoras fosse uma tarefa
simples, organizacfes reais ndo cometeriam equivocos e evitariam os grandes fracassos em
esforcos inovativos corporativos e governamentais de que se tem noticia. Mas sabe-se que
estas irdo surgir, e se ndo encontrarem barreiras irdo se difundir. Avalia-se aqui, portanto, a
tendéncia que um fragmento de conhecimento indistinto teria de se difundir dadas as
caracteristicas dos individuos e do ambiente, assim como a evolucdo do comportamento dos
individuos. Desta forma, nesta implementacdo a demanda do ambiente e as solucdes dos
individuos assumirdo a forma de zeros e uns, todos com igual chance se propagar se houver

disposicao para isto.

5.3.2 Mecanismos de Selecéo

Na natureza a propria existéncia demanda recursos e tempo, assim como a reproducao
e a evolucdo. Em um mercado estes s@o recursos financeiros (ou financeiramente
mensuraveis), utilizados para pagar salarios, comprar maquinas e equipamentos, manter a
infraestrutura funcionando, e em investimentos em pesquisa e desenvolvimento. De forma
analoga, neste modelo a cada iteracdo as entidades devem entregar partes de seus recursos
para se manter vivas. A quantidade a ser entregue possui uma parte fixa e uma parte variavel,
dependente do tamanho da organizacdo, dado o fato de que grandes corporacdes possuem
gastos maiores do que pequenas startups. A propor¢do com que estes gastos crescem de
acordo com o crescimento da entidade é também uma medida de eficiéncia das entidades no
ecossistema. Se a entidade ndo possuir recursos suficientes para arcar com 0s seus custos ela
deixara de existir.

Estes recursos sdo provenientes do ambiente, e sdo distribuidos as entidades
consumidoras a cada iteragdo de acordo com a sua aptiddo relativa. Esta aptidao é calculada
pela relacdo entre a aptidéo isolada da entidade e a soma da aptiddo de todas as entidades do
ecossistema expostas ao mercado. A aptidao isolada, por sua vez, é obtida pela comparagéo
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entre a cadeia de bits de conhecimento da entidade e a cadeia de demanda do ambiente através
da distancia de Hamming (MITCHELL, 1996).

Os recursos do ambiente sdo limitados pelo tamanho do mercado e, portanto um
mercado pequeno em relagdo ao custo de se manter vivo pode sustentar poucas entidades
indefinidamente, ao passo que um mercado grande pode sustentar véarias, mesmo que
relativamente menos aptos, de maneira andloga aos mercados reais que sustentam nichos.
Desta forma, as entidades expostas ao mercado competem entre si de maneira que 0s mais
aptos possuem mais chances de sobreviver no ambiente Se houver uma entidade consumidora
muito mais apta que seus pares ela leva uma grande fatia dos recursos tornando a
sobrevivéncia das menos aptas dificil. Além disso, o acumulo de recursos proporciona a
entidade mais tempo de permanéncia no ambiente caso uma mudanca na demanda do
mercado ou na aptiddo das outras entidades reduza sua aptiddo relativa. Entidades néo
consumidoras poderdo obter seus recursos a partir do seu nivel de atividade, ou seja,
proporcional ao nimero de vezes que geram, desenvolvem ou compartilham conhecimento.

Foi ainda implementado no modelo um mecanismo que permite ao usuario fazer com
gue apenas 0s consumidores (puros ou que assumem também outros papéis) estejam expostos
ao mercado desta forma. Se este mecanismo for utilizado, as entidades ndo consumidoras
poderdo existir indefinidamente independentes de sua aptiddo relativa e de seu nivel de
atividades. Com isto pode-se emular entidades geradoras, difusoras e integradoras que
recebem seus recursos de outras fontes como governos ou fundagbes, capazes de sobreviver
indefinidamente, como € o caso em muitos ecossistemas. Simula-se, desta forma, o

isolamento entre a “economia de pesquisa” e a “economia de mercado”.

5.3.3 Fluxos e Geracédo de Conhecimento

Utiliza-se para a implementacdo destes mecanismos um algoritmo genético adaptado
dos encontrados em Deb (1999), Engler e Kusiak (2011) e Mitchell (1996), com algumas
alteracdes para se adequar a realidade de um ecossistema de inovacdo. O objetivo ndo €
utilizar o algoritmo mais eficiente possivel na busca da solugdo 6tima, mas um que mimetize
o fluxo de conhecimento entre entidades através de mecanismos de cruzamento, que
selecionam porgdes aleatdrias de bits do receptor e os substituem pelos bits correspondentes

do emissor (Figura 15).
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O cruzamento ¢ realizado a partir da escolha aleatoria de um bit da cadeia do emissor.
A cadeia do emissor entdo sera dividida em duas a partir deste bit, e estas parcelas substituirdo
a parcela correspondente em copias da cadeia do receptor. Gera-se, portanto, duas solucdes.
No algoritmo utilizado, os “genitores” nao sdo destruidos apés a troca de conhecimento para
dar lugar a nova geracdo ap0s 0 cruzamento. A parte emissora permanece inalterada na
populacdo, ao passo que a receptora é substituida por um dos resultados do cruzamento,
escolhido de forma aleatoria.

Selecio dos bits a
Receptor iserem trocados

i (0|0 (1|0 |1)|1§0|0 0|0 |0

Nova forma do receptor

1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1

Bits adquiridos

Figura 15 — Exemplo de cruzamento entre entidades
Fonte: o autor

Se as cadeias de bits tiverem diferencas consideraveis, havera uma chance maior de
que os bits escolhidos sejam diferentes entre 0 emissor e 0 receptor e ocorra, portanto,
transferéncia de conhecimento.

A cada iteracdo todas as entidades detentoras de conhecimento serdo chamadas a
decidir se irdo ou ndo interagir, ou iniciar uma operacdo de cruzamento. A chance de um
receptor iniciar o processo depende de sua motivacdo para aprender e, se for o caso, se a
entidade possui recursos disponiveis para investir na interagdo. Um parceiro para o
cruzamento serd entdo escolhido aleatoriamente pelo receptor em uma loteria onde possuem
mais chances as entidades com maior aptiddo relativa, mais recursos acumulados em relagéo
aos concorrentes, e bom histérico de interagbes passadas com o receptor. Isto porque
entidades com vastos recursos ou com elevada aptiddo relativa (denotando habilidades
desejaveis) usualmente gozam de boa reputacgéo, atraindo parceiros interessados em aprender
com elas. Entidades com poucos recursos e baixa aptidao, pela mesma Idgica, ndo tem tantas

chances de atrair parceiros. Este também é um mecanismo de selegdo natural, uma das forcas
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motoras de um ecossistema, e também uma forma de implementar uma medida da confianca
que as entidades depositam entre si, posto que entidades com mais recursos podem suportar
estruturas gerenciais mais complexas e ter maior capacidade de ser bem sucedidas em projetos
e parcerias. Modelos computacionais que incluam a no¢do de distancia geografica (e/ou
relacional) podem ainda ajustar estas chances de selecdo com penalidades proporcionais a
distancia, reduzindo a probabilidade de selecdo de entidades distantes. Com isto uma entidade
SO teria boas chances de interagir com uma entidade distante se esta tiver niveis de aptiddo ou
recursos acumulados muito superiores aos das entidades mais proximas.

Apenas entidades com o mesmo tipo de conhecimento que o0 receptor possui
(cientifico ou tecnoldgico) participam da loteria. Apds o sorteio, o receptor confirma se o
potencial emissor possui aptiddo igual ou maior que a sua e o convida a compartilhar seu
conhecimento. O emissor ira, entdo, decidir se interage ou ndo dependendo de sua disposicao
em compartilhar e de seu historico de interacbes com o receptor. Apés 0 cruzamento, 0
receptor e o emissor lembrar-se-d0 de ter interagido entre si, modificando a chance de
interacdo entre entidades que ja se conhecem.

O efeito da acdo de entidades integradoras também age sobre a possibilidade de haver
um cruzamento, aumentando a motivacdo em aprender do receptor e a disposicdo em
compartilhar do emissor, elevando a chance de que duas entidades integradas interajam. Para
tanto o integrador sorteia um receptor, dando chances iguais a todos. O receptor, por sua vez,
sorteia 0 emissor seguindo as regras de loteria com mais chances para 0s mais aptos.

Os efeitos dos elementos de sustentagdo do ambiente podem funcionar de maneira
analoga, afetando positivamente ou negativamente a disposicdo em compartilhar e a
motivacao em aprender no momento em que estes forem utilizados para iniciar as a¢oes dos
agentes.

Conhecimento novo, por sua vez, é criado por mecanismos de mutacdo executados
pelos geradores. Estes variam a cadeia de uma entidade mutante trocando o valor de cada bit
de acordo com o valor de uma taxa de mutacdo escolhida pelo usuario Pode-se, também,
“gerar” conhecimento novo para o ecossistema pela absor¢do de conhecimento por
cruzamento com elementos externos ao mesmo, que podem ser introduzidos pelo usuario
durante a simulagéo na forma de entidades de diferentes tipos com elevado grau de aptid&o.
Novo conhecimento também pode ser criado no cruzamento entre entidades que possuem
conhecimento cientifico, algo natural no meio da pesquisa onde se encoraja quem aprende a

realizar também uma contribuicdo inédita. O mecanismo de cruzamento entre entidades com
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conhecimento tecnoldgico, no entanto, ndo inclui mutacéo, posto que neste meio se encoraja a
reproducdo exata de normas técnicas, protocolos e métodos de projeto. Se ndo fosse desta
forma, nédo seria possivel notar na simulacdo o impacto da ciéncia e do desenvolvimento, pois
0 conhecimento tecnologico surgiria naturalmente.

Apesar de ndo se tratar de fluxo de conhecimento ou criacdo de novo conhecimento, o
mecanismo que gera novos entrantes, ou startups, também faz uso dos mecanismos de
cruzamento e mutagdo, que desta vez usa a informacéo de duas entidades sorteadas para gerar
novas entidades ao invés de modificar as ja existentes. Isto reflete o fato de que novas
organizagOes frequentemente se inspiram em organizagOes existentes bem sucedidas e
utilizam pessoas que ja possuem experiéncia de mercado, a0 mesmo tempo em que tentam
introduzir algum diferencial em relacdo as organizagdes que lhes serviram de inspiracdo. Caso
ndo haja duas entidades no ambiente com conhecimento compativel para o cruzamento, uma
nova cadeia de bits é gerada aleatoriamente para a startup tal como as geradas ao se criar a

populagéo inicial.

5.3.4 Entradas e Saidas do Modelo

As entradas sdo usualmente fornecidas a interface gréfica do modelo, de modo que
este entdo gerard aleatoriamente um ambiente povoado pela quantidade e tipo de agentes
determinados pelo usudrio, cujos parametros refletem os valores médios e a dispersdo
fornecidos pelo usuario. Alternativamente, as entradas podem ser fornecidas ao modelo na
forma de um arquivo contendo os parametros do modelo e as entidades a serem geradas.

As saidas consistem na representacdo grafica das entidades, que refletird a o nivel de
recursos acumulados dos agentes através de seu tamanho, a aptiddo dos agentes através de sua
cor, 0 seu papel em relacdo ao conhecimento através de seu formato, e quem estd
compartilhando conhecimento naquela iteracdo através de links de cor e espessura que variam
de acordo com o tipo de conhecimento e a quantidade de bits compartilhados; e em graficos e
monitores que exibem a evolugdo média dos pardmetros que determinam o comportamento
dos agentes e registram suas interacGes, assim como a evolugdo da aptiddo média no
ecossistema. Estas representagdes visuais sdo atualizadas a cada iteracdo, dando ao
observador uma noc¢do da evolugdo do ecossistema. Flexivel, o NetLogo permite que

rapidamente se adicione novos graficos ou monitores. E possivel também utilizar o Command
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Center para gerar consultas e dar comandos ao modelo, seja do ponto de vista do Observador,
das turtles, dos patches, ou dos links.

Dentre as saidas implementadas para que se possa observar a evolucdo do modelo,
estdo:

- Curvas da aptiddo média das entidades em geral; da aptiddo cientifica média das
entidades geradoras; da aptiddo tecnolégica média das entidades consumidoras; da motivacao
para aprender média das entidades com conhecimento tecnoldgico; da motivacdo para
aprender média das entidades com conhecimento cientifico; da disposicdo de compartilhar
média; da media dos recursos das entidades; numero de entidades que iniciaram
desenvolvimento; ndmero de geradores que tentaram gerar conhecimento; numero de
geradores que tentaram cruzamento; numero de entidades que compartilharam conhecimento;
numero de integradores que tentaram integrar entidades; populacdo do ambiente;

- Histograma a aptid&o e dos recursos dos agentes;

- Monitores com o valor instantaneo de diversos parametros do modelo.

Quando se usa 0 Behaviorspace, além das entradas e saidas aqui mencionadas é
possivel entrar com os pardmetros que serdo utilizados no experimento com mdultiplas
simulagfes, como o numero de iteracbes maxima da simulacdo, gatilhos de parada de
simulacdo, 0 nimero de vezes que a simulacdo sera repetida, e a descri¢do de reporters, ou
indicadores que serdo registrados a cada iteracdo. Estes dados, juntamente com todos 0s
parametros da simulacdo, serdo entdo registrados em um arquivo .csv em forma de planilha ou
de tabela, para posterior utilizacdo em outras ferramentas para a geracdo de graficos e
analises.

Com isto pode-se avaliar a evolucdo do mindset dos agentes, de sua adaptacdo ao
ambiente, da absorcdo de novo conhecimento e o impacto disto no seu comportamento
interativo. Estas saidas podem, entdo, serem gravadas em um arquivo para posterior analise e
comparacao com simulacfes com parametros diferentes. A atual interface grafica do modelo
computacional é apresentada na Figura 16.

O modelo foi implementado com varios mecanismos estocasticos e, portanto, é
possivel que diversas execucdes obtenham resultados semelhantes assim como € possivel que
ocorram resultados bem diferentes. Ainda que acompanhar uma simulagéo seja sempre uma
experiéncia ilustrativa, recomenda-se executa-lo diversas vezes com 0s mesmos parametros e
diferentes sementes para 0s nimeros aleatérios para melhorar a confiabilidade dos resultados.

Caso uma semente em particular exiba um comportamento de interesse, é possivel reutiliza-la
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para observar a mudanca do comportamento do modelo com a mudanca dos parametros. Para
tanto foi implementada no modelo uma interface que permite que se saiba qual € a semente
sendo utilizada a cada execucdo, dando também ao usuario a escolha entre deixar o NetLogo
gerar automaticamente uma nova semente a cada Setup, reutilizar a semente da Ultima

execucdo, ou definir manualmente a semente a ser utilizada.

Figura 16 — Interface grafica do modelo computacional
Fonte: o autor

5.4 Experimentos e Resultados

O modelo computacional implementado é bastante flexivel contemplando vérios
parametros ambientais e relacionados as entidades. Diversas combinacdes destes parametros
sdo possiveis, dando suporte ao teste de diversas hipoteses. Foi necessario, portanto, limitar o
namero de cenarios a um numero suficiente para provar o0 modelo conceitual, mas longe de
exaurir as possibilidades do modelo. Nos cenérios aqui abordados assume-se que 0S
elementos de sustentacdo do ambiente sdo favoraveis e, portanto, a difusdo do conhecimento
depende da existéncia de diferenciais de conhecimento, da existéncia de entidades capazes de
executar os papéis relativos ao conhecimento, das caracteristicas destas entidades e de suas
reacOes as mudancas do ambiente, excluindo, portanto, os impactos de outros fatores que
poderiam mascarar os resultados dos fatores aqui descritos. A escolha destes cenarios foi feita
para testar algumas das condic¢des de contorno do ecossistema, em particular a estabilidade da

demanda do ambiente e a motivacdo em aprender das entidades, consideradas de maior
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interesse pelo autor. Para ser considerado um ecossistema de inovagdo um cenario deve ser
capaz de manter constante fluxo de conhecimento e a adocao de novo conhecimento por parte
dos consumidores de conhecimento.

Os cenérios foram criados com diferentes conjuntos de entidades engajadas nos papéis
relacionados ao conhecimento no ecossistema. O objetivo dos dois primeiros cenarios é obter
uma referéncia de ambiente incapaz de sustentar um ecossistema de inovacdo. Os cenarios
seguintes testam diferentes conjuntos em que se supde que as funcdes essenciais do
ecossistema pode ser coberta pelo mix de papéis desempenhados pelas entidades. Sao estes:

1. Consumidores puros.

2. Consumidores puros e geradores puros.

3. Consumidores puros e consumidores-geradores.

4. Consumidores puros e geradores-difusores.

5. Consumidores puros, consumidores-geradores e geradores puros.

6. Consumidores puros, geradores puros e difusores.

7. Consumidores puros, consumidores-geradores, geradores puros e difusores.

Os conjuntos acima foram testados nas seguintes condices’:

- Em ambiente estético e na auséncia de integradores;

- Em ambiente dindmico e na auséncia de integradores;

- Em ambiente estatico e com a presenca de integradores;

- Em ambiente dindmico e com a presenca de integradores.

Foram realizados, portanto, 25 conjuntos de experimentos utilizando-se o
Behaviorspace. Nestes experimentos, observou-se a evolugédo da aptiddo e da motivacdo em
aprender das entidades, assim como evolu¢do da sua populacdo. N&o se utilizou a reposicédo
de entidades no modelo, para que se pudesse observar com clareza a evolucdo das entidades
em um ambiente competitivo, mas ndo excessivamente competitivo com elevado turnover. O
constante surgimento de novas entidades poderia mascarar a evolugdo média dos agentes. Os
parametros iniciais das simulagdes sao apresentados no Quadro 2.

Utilizou-se combinagdes de regras de adaptagdo da motivacdo em aprender para
avaliar o efeito que estas tem sobre o comportamento dos individuos e sobre as interacdes no

ecossistema. Os outros parametros dos agentes foram mantidos estaticos ap0s sua criacao.

" Exceto o conjunto 7, que foi experimentado apenas em ambiente dindmico com integradores. Este
cenario foi incluido para testar o efeito da redundancia de papéis, e testa-lo em todas as condi¢des alongaria
desnecessariamente esta andlise.
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A disposicdo em compartilhar, o desempenho em pesquisa e 0 desempenho em
desenvolvimento foram mantidos fixos apds a criacdo das entidades, pois se assume que
entidades de pesquisa e difusdo, assim como nos consumidores-geradores ha uma pré-
disposicdo perene a criar novo conhecimento e desenvolvé-lo. Assume-se também que ha
recompensas em compartilhar resultados como o pagamento de royalties ou a concesséo de
fundos, de maneira que todas as entidades séo razoavelmente inclinadas a compartilhar

conhecimento quando solicitadas.

Quadro 2 — Parametros iniciais comuns a todos 0s cenarios

Parametro Valor Parametro Valor
Semente de nimeros aleatérios da Varia NUmero de iteragbes a cada 3000
simulagdo simulagdo
Numero de bits das cadeias 100 Motivacéao para aprender 50%
(desvio padréo) (10%)
Recursos iniciais 1000 Disposi¢édo em compartilhar 50%
(desvio padréo) (10%)
Recursos do nicho (maximo que 3000 Confianca em parceiros conhecidos +5%
cada entidade pode receber / (aplicado uma vez que as entidades
iteragdo) interajam, e mantido fixo a partir de
entao)
Recursos minimos para viver 1001 Taxa de mutacao 2%
Fator de aumento dos recursos 10% Confianca criada pela acdo de +20%
para  viver (dos  recursos integradores (aplicada toda vez que
acumulados) duas entidades interagem através de
um integrador)
Custo de cruzamento 0 Desempenho em desenvolvimento 50%
(desvio padréo) (10%)
Custo de desenvolvimento 0 Desempenho em pesquisa 50%
(desvio padrao) (10%)
Custo de geragéo 0 Probabilidade de cada bit da cadeia 20%
original ser igual a ao bit da cadeia | (ambientes
do ambiente estaticos)
70%
(ambientes
dindmicos)®

Fonte: o autor

Como ja& mencionado, assume-se um ecossistema condutivo a inovagdo, com
estruturas que a fomentam e capital social elevado. Os custos para a execucdo das atividades
do conhecimento também foi mantido nulo, pois as relagdes econdmicas entre o custo de

criagdo, desenvolvimento e difusdo ndo estdo em questdo nesta tese. As entidades néo

®probabilidade de 20% de que cada bit do DNA da entidade seja igual aos do DNA da ambiente, mais
50% devido ao espago de conhecimento ainda ndo descoberto e, portanto, ndo demandado. Desta forma as
entidades inciam a simulagdo com boa aptiddo, até que se iniciam as mudangas na demanda do ambiente, que
podem surgir num conjunto de bits ndo possuido por nenhuma entidade ao inicio da simulacao.
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consumidoras (geradores puros, geradores-difusores, difusores e integradores) foram
configuradas para ndao demandar recursos do ambiente e, portanto, ndo competem com 0s
agentes consumidores puros e consumidores-geradores. Desta forma as entidades ndo
consumidoras s&o capazes de existir indefinidamente no ecossistema independente de seu
nivel de atividade e aptiddo relativa.

Todas as entidades (exceto as integradoras) avaliam suas interagdes de cruzamento
através da ocorréncia de novo aprendizado (entidades ndo consumidoras) e através do
aumento percebido em sua aptiddo (entidades consumidoras), atualizando o valor de sua

motivagdo em aprender de acordo com o Quadro 3:

Quadro 3 — Varia¢do da motivacdo em aprender com a experiéncia

Avaliacdo de aptidao (consumidores) Avaliacdo de aprendizado (ndo consumidores)
Fato Efeito | Fato Efeito
Aumento positivo de aptiddo +10% | Ocorreu aprendizado +5%
Aumento nulo de aptiddo -5% Aprendizado nulo - 5%
Diminuicédo da aptidao - 5%

Fonte: o autor

O comportamento de avaliagdo pode mudar de ecossistema para ecossistema,
acomodando diferencas de mindset que podem levar a comportamentos mais ou menos
tolerantes ao fracasso, mais ou menos focados em ganhos de curto prazo, dando mais ou
menos valor ao aprendizado ainda que este ndo traga beneficios imediatos. Para tanto, basta
alterar os valores de ajuste da motivacdo em aprender (e dos outros parametros
comportamentais dos agentes se for o caso), assim como o critério contra 0 qual se compara o
resultado da interacdo.

Algumas observacOes devem ser feitas quanto a estas avaliagdes: quando entidades
com ambos o0s conhecimentos cientifico e tecnoldgico interagem, elas realizam o cruzamento
com as duas cadeias de bits de conhecimento e, portanto, a avaliacdo leva em consideracdo a
mudanca de ambos, unindo as duas cadeias antes de realizar a avaliagdo. Com isto, um ganho
de aptiddo em uma das cadeias pode ser anulado por uma perda de aptidao na outra, levando a
um resultado nulo pelo esfor¢o empreendido e, portanto a uma avaliacdo negativa.

As cadeias de conhecimento sdo criadas de acordo com o parametro de aptiddo inicial.
Cada bit da cadeia da entidade sera sorteado de acordo com uma probabilidade de ser igual a
1, dada pelo referido parametro. Os bits com valor igual a 1 sdo entdo agrupados ao inicio da
cadeia.
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J& a cadeia da demanda é gerada de maneira diferente. Nos experimentos criados para
ter demanda estatica considera-se que existe uma resposta perfeita a demanda, constituida
inteiramente por 1s. Desta forma, os agentes comecam com aptiddo em media semelhante ao
parametro aptiddo inicial, permitindo que se observe a capacidade dos agentes de se
adaptarem a esta demanda a partir desta condicao.

Nos experimentos criados para ter demanda dindmica, a cadeia da demanda é criada
com os bits da primeira metade da cadeia iguais a 1, e os da segunda metade iguais a 0,
deixando espaco para que conhecimento ainda ndo demandado passe a ser demandado no
futuro, assim como permitindo que conhecimento inicialmente demandado deixe de ser
demandado. Neste cenério recomenda-se manter o pardmetro de aptiddo inicial inferior a 50%
por conta da forma como as cadeias serdo criadas. Como apenas metade da cadeia da
demanda esta preenchida, isto dara as entidades uma aptidao inicial de 50% mais o valor do
parametro de aptiddo (pois a parte de Os sera igual entre as cadeias da demanda e das
entidades). Garante-se desta maneira a possibilidade de que o ambiente passe a demandar
solucdes baseadas em conhecimento ndo existente no ecossistema antes do inicio da
simulacdo.

Escolheu-se um nimero de iteracdes suficiente para que a dindmica do sistema assuma
seu carater de regime permanente, determinada por tentativa e erro apds varias simulaces
com multiplos parametros. Cada experimento com um dado conjunto de parametros e
entidades foi executada 200 vezes, cada execucdo com uma semente diferente, de maneira que
0s pontos das curvas dos graficos apresentados como resultado séo obtidos a partir da média e
do desvio padrdo do conjunto de pontos obtidos para cada iteracdo ao longo destas 200
simulacdes.

Para manter a discussdo razoavelmente sucinta, apenas os graficos com diferencas

dignas de nota foram apresentados para cada cenario.

5.4.1 Experimento 1

A populacdo deste experimento € composta por 100 consumidores puros.

Em um ambiente estavel e sem a presenca de integradores as entidades iniciam a
simulacéo inclinadas a aprender e a compartilhar conhecimentos, e é o que estas fazem nas
primeiras iteracdes. Rapidamente, as poucas diferencas de conhecimento desaparecem (desvio

padrdo praticamente nulo), o que também ocorre porque as menos aptas sucumbem a
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competicdo ainda nas primeiras iteracdes, com a populacéo caindo de 100 para pouco mais de
20 em media. A populacdo final tem a ver também com o tamanho do mercado (recursos) e o

custo para sobreviver no ambiente, que da a capacidade de suporte do ambiente.
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Figura 17 — Experimento 1 — (a) Motivacao para aprender — consumidores puros, ambiente estatico; (b)
Aptidao tecnolégica — consumidores puros, ambiente estatico; (c) Motivacéo para aprender —
consumidores puros, ambiente dindmico; (d) Aptidao tecnoldgica — consumidores puros, ambiente
dinamico
Fonte: o autor

Como resultado da homogeneizagdo do conhecimento, a recompensa pelas atividades
de conhecimento (aumento de aptiddo) comeca a se tornar cada vez mais rara, fazendo com
que a cada interacdo as entidades se tornem menos e menos motivadas em aprender. Os fluxos
de conhecimento, entdo, cessam por completo. Estas entidades estdo vulneraveis a entrada de
competidores relativamente mais aptos, que acabariam por receber uma fatia maior do que a
média de recursos 0 que causaria a morte de mais algumas das entidades que atualmente
conseguem recursos suficientes para permanecerem vivas apesar de sua baixa aptiddo

absoluta.
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Em um ambiente dindmico o mesmo ocorreu. As entidades inicialmente trocaram
conhecimento e as menos aptas foram eliminadas de maneira que apenas as mais ajustadas
permanecem vivas, novamente com a populacdo rapidamente estabilizando pouco acima de
20 entidades. Com as mudancas do mercado houve inicialmente uma forte queda na aptidao
meédia, sendo que os patamares iniciais nunca mais foram atingidos tanto por causa da
frequéncia das mudangas como porque ndo ha geracdo de novo conhecimento. Mesmo com as
mudancas no ambiente, as entidades ndo tém incentivo para aprender para se adaptar, pois ndo
hda no ambiente quem lhes forneca novo conhecimento. Investir em interagdes do
conhecimento ndo mudaria sua aptiddo. Ainda assim, o desvio padrdo da aptiddo das
entidades é ligeiramente maior do que antes, dado o fato de que as frequentes mudancas do
mercado ndo ddo as entidades tempo suficiente para homogeneizar o conhecimento,
especialmente em face da baixa quantidade interacdes por ciclo. As flutuacGes observadas se
ddo mais porque o mercado volta a demandar um conhecimento possuido pelas entidades ou
deixa de demandar conhecimento ndo possuido do que por acdo das mesmas. Sua
sobrevivéncia neste estado sO é possivel porque o mercado ndo tem opcdo e continua
fornecendo recursos a entidades de baixa aptiddo absoluta, posto que todas estdo
relativamente no mesmo patamar de aptidé&o.

Em ambos os cenéarios a introducdo de cinco integradores no ambiente ndo afetou o
resultado, tanto na aptiddo quanto na motivacdo em aprender das entidades. Isto porque apesar
de interacdes do conhecimento ocorrerem, estimuladas pelos integradores, seu resultado em
sua maioria continuava sendo 0 mesmo — trocas de conhecimento onde nem aumento de
aptidao nem aprendizado ocorria.

Pode-se afirmar, como ja esperado, que neste cenario composto apenas por entidades
consumidoras de conhecimento expostas ao mercado ndo ha um ecossistema de inovacéo,
pois ndo ha a criagdo, a difusdo e a aplicacdo de novo conhecimento. Seu comportamento é
semelhante a um mercado fechado, onde ndo ha geragdo endégena de conhecimento.

5.4.2 Experimento 2

A populacdo deste experimento é composta por 100 consumidores puros e 20
geradores puros.
Uma resposta frequente ao primeiro cenario € o investimento em centros de pesquisa

para gerar conhecimento novo. Cresce 0 apelo por investimentos em ciéncia, na esperanca de
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que o conhecimento gerado eventualmente fara parte de novos produtos, processos e servicos
que trardo ganhos de produtividade, competitividade e qualidade de vida. Para avaliar este
cenario, foram inseridos 20 geradores puros no ambiente, responsaveis por criar novo
conhecimento. Novamente, as entidades iniciam as simulagdes motivadas a aprender, com

baixa aptid&o inicial absoluta no caso estavel e, razoavelmente elevada no caso dindmico.
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Figura 18 — Experimento 2 — ambiente estatico sem integradores — (a) Motivagéo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivacgéo para aprender —
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros
Fonte: o autor

Em ambiente estavel e sem a presenca de integradores (Figura 18) o comportamento
dos consumidores puros foi muito semelhante ao observado nos cenarios estaticos do
experimento 1. Sua aptiddo tecnoldgica rapidamente estabilizou em um patamar baixo, ao
passo que sua motivacdo em aprender caiu a valores nulos, tanto na média como em desvio
padrdo. Sua populagdo novamente ficou em cerca de 20 consumidores puros ao final da

simulacéo.
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J& os geradores puros alcancaram valores de aptiddo cientifica acima de 95% com
baixa dispersdo. Sua motivacdo em aprender se elevou bastante durante o periodo em que o
conhecimento inicial possuia alguma heterogeneidade aliado ao fato de que novo
conhecimento era constantemente descoberto. E em seguida caiu quando a aptiddo média
alcancou valores elevados, demonstrando que o conhecimento havia se homogeneizado.
Quando todas as entidades ja possuem praticamente todos os bits de conhecimento de sua
cadeia preenchida, a motivacdo em aprender cai, pois diminuem o nimero de interacGes onde
hd grandes diferencas de conhecimento a serem compartilhadas. No entanto, fica
consideravelmente mais elevada do que a dos consumidores puros, préxima a 40% de chance
de se engajar em aprendizado. Apesar de ja ndo haver tanta diversidade como antes da
maturidade do conhecimento do ecossistema, sempre surgem coisas hovas a serem
aprendidas, pois 0 conhecimento interno destas entidades continua mudando
incrementalmente em razéo de seus esforcos de pesquisa. Sua populacdo ndo varia, pois ndo
estdo expostas ao mercado. Estas entidades podem inclusive se dar ao luxo de pesquisar ou
aprender conhecimento que as distancia da demanda do mercado e ainda considerar a
interacdo como positiva, sem risco de eliminacao pelo ambiente.

A introducdo de cinco integradores neste cenario também ndo afetou
significativamente o resultado dos consumidores puros, mas causou um ligeiro aumento na
aptiddo cientifica dos geradores puros e uma queda de 15 pontos percentuais em sua
motivacdo em aprender, de certo porque o amento da frequéncia das interacbes ndo da as
entidades geradoras tempo suficiente para criar diferencas de conhecimento, gerando
interacdes sem aprendizado e avaliaches negativas. Isto leva as entidades a ajustarem sua
motivacao a aprender a um nivel que compensa a atuacdo dos integradores.

No cenario dinamico (Figura 19) novamente ndo se notou grande diferenca em relacdo
ao comportamento dos consumidores puros observados no experimento 1 (Figura 17) e no
cenario estatico do experimento 2 (Figura 18). No entanto, no caso dos geradores puros
ocorreram diferencas importantes. A primeira grande diferenca é o forte aumento da
motivacdo em aprender. Como a demanda do ambiente esta em constante mudancga ndo houve
tempo para o conhecimento cientifico se tornar homogéneo no entorno de uma determinada
solugdo. Com isto existe no ambiente uma quantidade maior de entidades com aptiddo igual
ou superior e com diferencas de conhecimento aprecidveis para serem sorteados na escolha de
parceiros emissores, levando a um maior numero de interacbes bem avaliadas. Pode-se

perceber a queda da aptidao cientifica média a cada mudanca do ambiente, mas percebe-se
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também que a geracdo de novo conhecimento, aliada & escolha de parceiros aptos, faz com
que a aptiddo cientifica sempre cres¢a durante os intervalos entre as mudancas do ambiente,
gerando um gréafico semelhante a um serrote. A introducéo de cinco integradores novamente
nédo levou a grandes diferengas tanto na apatia dos consumidores puros como na euforia dos

geradores puros.

000000000
ORMNWEUOI~I00W =

Aptidao Tecnoldgica
o
o

0 I-_I T T T T T T T T T T T T T 1

Iteragdes Iteragdes

Motivagao para Aprender

=——=Meédia =====Desvio Padrdo =——=Meédia =====Desvio Padrdo

(@) (b)

\

ORNWEUNOIIWEF
N
Aptidao Cientifica
(9]
oo
1

“\

000000000

e —p————r—— 1 RN
0||||||||||||||||

Iteragdes Iteragdes

Motivagao para Aprender

=——=Meédia =====Desvio Padrdo =——=Meédia =====Desvio Padrdo

(c) (d)

Figura 19 — Experimento 2 — ambiente dinamico sem integradores — (a) Motivacdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolédgica — consumidores puros; (c) Motivacgéo para aprender —
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros
Fonte: o autor

A deficiéncia deste cenario reside no fato de que o conhecimento criado pelos
geradores puros ndo chega a ser aplicado pelos consumidores puros. Nao ocorre, portanto,
inovacédo. Isto acontece porque os consumidores puros, detentores apenas de conhecimento
tecnoldgico, ndo possuem a sofisticacdo necessaria para absorver o novo conhecimento
gerado diretamente dos geradores puros. Cria-se, portanto, a forte diviséo entre a economia de
pesquisa, movida pela pesquisa basica e pela busca de conhecimento e a economia de
mercado, movida pelas forcas do comércio. Este cenério demonstra a diferenca j& mencionada
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neste texto entre sistemas de invencdo e sistemas de inovagdo. Portanto, ndo se obtém aqui um
ecossistema de inovacao apesar de o cendrio ser capaz de sustentar de maneira continuada a

geracdo de novo conhecimento e interacfes entre 0s geradores puros.

5.4.3 Experimento 3

A populacdo deste experimento é composta por 100 consumidores puros e 20

consumidores-geradores.
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Figura 20 — Experimento 3 — ambiente estatico sem integradores — (a) Motivacgdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivagdo para aprender —
consumidores-geradores; (d) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; (e) Aptidao tecnolégica —

consumidores-geradores
Fonte: o autor

Frequentemente se comenta o papel de empresas ancoras em gerar novo conhecimento
ou absorvé-lo de fontes externas ao ecossistema continuamente e o disseminar em um
ecossistema. Estas teriam a sofisticacdo necessaria para realizar pesquisa e aplica-la a novos
produtos, processos e servicos gue entdo seriam licenciados, imitados ou copiados por outros
que ndo a possuem.

Em um cenéario estatico percebe-se uma clara vantagem competitiva dos
consumidores-geradores se comparados aos consumidores puros (Figura 20). Sua aptiddo
tecnoldgica media cresce, ainda que muito lentamente se comparada ao crescimento da
aptiddo dos geradores puros do experimento 2 (Figura 18). Isto ocorreu porque ao final de
algumas iteracBes varios consumidores-geradores (assim como Varios consumidores puros)
haviam sucumbido a competicdo e, portanto, havia menos entidades gerando novo
conhecimento no ecossistema. Os consumidores puros seguem, em média, bem atras em
termos de aptiddo e tendem a interagir menos do que os consumidores-geradores. Isto porque
ao inicio da simulacdo, enquanto consumidores-geradores interagem entre si trocando
conhecimento cientifico ainda ndo traduzido em conhecimento tecnoldgico, 0s consumidores
puros estdo sofrendo com interagdes infrutiferas e diminuindo sua motivacdo em aprender. Os
poucos que ainda tém alguma motivacdo para se engajar em atividades de aprendizado ao
final das primeiras iteracbes o fazem esporadicamente, ocasionando o grande retardo em
relagcdo aos consumidores geradores.

Durante as simulacGes observou-se grande variabilidade relativa na populacdo de
consumidores-geradores. Os consumidores puros terminaram a simulacdo com uma
populacdo préxima de 18 entidades, com desvio padrdo de 1,46. J& os consumidores-
geradores terminaram com uma média de 1,92 com desvio padrdo de 1,26. Nota-se que a
soma de ambos fica proxima da populacdo anteriormente vista quando havia apenas
consumidores puros competindo pelo mercado, se ndo um pouco inferior por conta da
superioridade dos consumidores-geradores em boa parte dos casos. Isto Ihes confere uma fatia
maior dos recursos e inviabiliza a vida de alguns consumidores puros menos aptos, levando a
uma populacdo total de consumidores ligeiramente menor, dado o fato que o tamanho do

mercado e 0s custos para a sobrevivéncia ndo mudaram. Em algumas simulacfes oS
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consumidores-geradores eram muito mais aptos do que 0s consumidores puros, as vezes tao

aptos quanto os consumidores puros e, em algumas ocasides, 0s consumidores-geradores

simplesmente deixavam de existir por completo.
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Figura 21 — Experimento 3 — ambiente estatico com integradores— (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolédgica — consumidores puros; (c) Motivagdo para aprender —
consumidores-geradores; (d) Aptidédo cientifica — consumidores-geradores; (e) Aptidao tecnolégica —
consumidores-geradores

Fonte: o autor
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Neste cenario estatico percebe-se um impacto positivo da introducdo de cinco
integradores no ambiente (Figura 21). Apesar de continuarem com uma baixa motivacdo em
aprender, os consumidores puros agora passam a interagir por conta da atuagdo dos
integradores. Como o método de selecdo de parceiros dd mais chances aos mais aptos, 0s
consumidores puros acabam por buscar conhecimento junto aos poucos consumidores-
geradores, referéncias no ecossistema apesar de serem menos numerosos. Isto aumenta a
aptiddo media dos consumidores puros. No entanto, percebe-se que sua motivacdo em
aprender ndo cresce de acordo, indicando que o processo de geragcdo de novo conhecimento é
lento, permitindo que ocorram varias interacdes sem aumento de aptiddo o que acaba por
manter a motivacdo em aprender média dos consumidores puros em baixa.

Em um cenério dindmico (Figura 22) as entidades exibiram melhoras muito discretas.
Olhando os dados com cuidado é possivel perceber o grafico em forma de serrote na aptiddo
dos consumidores-geradores, mas é tdo discreto que € uma melhora praticamente negligivel.
Isto indica que este arranjo ndo € capaz de gerar conhecimento, transforma-lo e aplica-lo
rapido o suficiente para que se possa chama-lo de ecossistema de inovacdo. Tanto que o
desempenho de consumidores-geradores e consumidores puros ndo chegou a se destacar do
desempenho dos consumidores puros em cenarios dindmicos no experimento 1 (Figura 17) e
no experimento 2 (Figura 19), cenarios em que claramente ndo havia um ecossistema de
inovacao.

Com a inser¢do de cinco integradores no ambiente (Figura 23), percebe-se que o
namero de interacdes entre as entidades aumenta, e 0s consumidores puros passam a exibir o
mesmo grafico serrote sutil exibido pelos consumidores-geradores. No entanto, assim como
na situacdo sem integradores, o desempenho da adaptacéo € fraco, fazendo com que a aptiddo
média dos agentes ndo seja muito superior ao desempenho dos consumidores puros em
cenarios dindmicos no experimento 1 (Figura 17) experimento 2 (Figura 19), cenarios estes
em que claramente ndo havia um ecossistema de inovacdo. Os integradores foram eficazes em
manter os fluxos e a difusdo do novo conhecimento gerado, mas ndo havia geragdo e

transformac&o de conhecimento em volume suficiente para fazer diferenca.
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Figura 22 — Experimento 3 — ambiente dindmico sem integradores— (a) Motivacgdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
consumidores-geradores; (d) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; () Aptidao tecnolégica —
consumidores-geradores

Fonte: o autor
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Figura 23 — Experimento 3 — ambiente dindmico com integradores— (a) Motivagdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
consumidores-geradores; (d) Aptid&o cientifica — consumidores-geradores; (e) Aptidao tecnoldgica —
consumidores-geradores

Fonte: o autor

Neste experimento o fraco desempenho inovativo ocorreu porque havia poucas

entidades engajadas em gerar e transformar conhecimento, de maneira que ndo era possivel

acompanhar as mudancas do mercado a contento. Como ndo se utilizou a reposi¢do de
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entidades, algumas destas simulag0es terminaram seu curso sem nenhum consumidor-gerador
presente. As forcas de selecdo natural excluem entidades consumidoras que inserem
inovacOes ndo desejadas pelo ambiente, ainda que estas tivessem o potencial de ser desejadas
no futuro. Este é o problema com este arranjo. Confiar apenas na presenca de consumidores-
geradores para criar, transformar e difundir conhecimento € arriscado porque estar exposto ao
mercado é arriscado. Como ja mencionado, investir em uma nova tecnologia no momento
errado pode levar ao uso de um grande volume de recursos para se obter retornos mediocres.
N&o investir, no entanto, pode levar a entidade a estagnacao e a vulnerabilidade em relacéo a
outros dispostos a investir. Este é o dilema do inovador.

Por conta do risco de extingdo dos agentes consumidores-geradores, o ecossistema
pode perder invengdes que ainda ndo foram convertidas em inovacGes, ou ter inovacgdes
restritas a poucas entidades pois ha poucas fontes para a difusdo. Empresas estdo expostas nao
apenas aos riscos inerentes a introducdo de um novo produto em um mercado, mas também a
crises, escandalos, mudancas na legislacédo, favorecimento de competidores por corrupgdo de
governos dentre outros que podem leva-la a extincdo ainda que muito apta. Possui-se,
portanto, baixa capacidade de retencdo de invencdes e inovacdes ndo comercializaveis quando
se depende apenas de consumidores-geradores expostos ao mercado para manté-las. Este
descarte torna a adaptacéo lenta, e por vezes duplica o esforco, pois se deve criar novamente
algo que ja existiu.

Outro fator digno de nota é que nesta simulacdo as entidades sdo eternamente
dispostas a compartilhar, fato com o qual nem sempre se pode contar em entidades
consumidoras, em especial quando a tecnologia conferir grande vantagem competitiva.
Também ndo foi dada aos agentes a capacidade de decidir sobre investir em pesquisa e
desenvolvimento de acordo com seu desempenho no mercado. Em situacfes reais estas
organizacOes poderiam ter que decidir entre permanecer vivas ou investir em criacdo e
desenvolvimento, e isto poderia estancar de vez a geragdo e transformacdo de novo
conhecimento.

Com esta configuragdo por vezes obteve-se um ecossistema de inovagao e por vezes
terminou-se com algo semelhante ao experimento 1 — apds algumas iteracbes 0 ambiente ja
ndo possuia nenhum consumidor-gerador. Na maioria das vezes, no entanto, obteve-se um
ecossistema com fraco desempenho inovativo e baixa capacidade de acompanhar as demandas

do mercado, mesmo em ambientes dinamicos estimulados por integradores.
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5.4.4 Experimento 4

A populacdo deste experimento € composta por 100 consumidores puros e 20

geradores-difusores.
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Figura 24 — Experimento 4 — ambiente estatico sem integradores— (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
geradores-difusores; (d) Aptidao cientifica — geradores-difusores
Fonte: o autor

J& se percebe neste cenéario (Figura 24) um desempenho superior ao dos cenarios
estaticos dos experimentos anteriores mesmo sem integradores. O maior nimero de geradores
e conversores de novo conhecimento cientifico em conhecimento tecnoldgico eleva a
velocidade da geracdo e disponibilizacdo de conhecimento para aplicagdo. Com isto o0s
consumidores puros passam por mais interacdes que resultam em aumento de aptiddo. No
entanto, ainda assim sua motivacdo em aprender e o nimero de interacdes cai apds certo
ponto, estabilizando a aptiddo tecnologica dos consumidores puros. J& a motivacdo dos
geradores difusores permanece alta a medida que o conhecimento cientifico evolui. Estes




117

devem interagir como receptores mais entre si do que com 0s consumidores puros, posto que
sua aptiddo média é maior e a forma de sorteio, embora ndo exclua os menos aptos, prioriza
0s mais aptos. E possivel que esta motivacdo caia quando a aptiddo destes alcancar valores
proximos de 100%, embora se mantenha sempre em valores acima de zero em vista do novo

conhecimento sendo constantemente gerado.
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Figura 25 — Experimento 4 — ambiente estatico com integradores— (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivacgéo para aprender —
geradores-difusores; (d) Aptidao cientifica — geradores-difusores
Fonte: o autor

Com a inser¢éo de cinco integradores (Figura 25) o desempenho do ecossistema sofre
uma sensivel melhora. Embora a motivacdo em aprender e a aptiddo cientifica dos geradores-
difusores ndo tenha sofrido alteracBes sensiveis, a aptiddo tecnoldgica dos consumidores
puros aumentou consideravelmente. Pelos mesmas razGes sua motivacdo em aprender cai
conforme sua aptiddo aumenta, mas desta vez os consumidores puros continuam a interagir

frequentemente gracas a atuacdo dos integradores, que os estimulam a continuar interagindo.
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Desta forma o novo conhecimento criado e transformado pelos geradores-difusores se difunde

entre os consumidores puros, com pouco atraso.
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Figura 26 — Experimento 4 — ambiente dindmico sem integradores— (a) Motivacgdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivacgéo para aprender —
geradores-difusores; (d) Aptid&o cientifica — geradores-difusores
Fonte: o autor

Em um ambiente dindmico sem integradores (Figura 26) novamente se percebe
sensivel melhora em relacdo aos cenarios dos experimentos anteriores. Percebe-se o padrdo de
serrote no grafico da aptidao e um padrdo de meia onda senoidal no gréafico da motivacgdo para
aprender dos consumidores puros. Isto porque & medida que a aptiddo sobe sua motivagdo
para aprender diminui para proteger 0s ganhos de aptiddo ja conquistados, até que surja uma
mudanga no mercado que cause uma grande perda de aptiddo e motive as entidades a se
adaptar. Aquelas que falham em se adaptar ou ndo estdo em boa posi¢do competitiva apos a
mudanca acabam por ser excluidas pela competicdo. Ja os geradores-difusores mantém
desempenho semelhante ao cenério sem integradores. Gracas a ndo exposi¢cdo ao mercado
estes se mantém vivos mesmo com as fortes flutuagdes no DNA da demanda, e o desempenho
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gerador de novo conhecimento do ecossistema se mantém. Percebe-se, portanto, a capacidade

de retencdo de conhecimento e de aumento de aptiddo cientifica ap6s cada mudanca.
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Figura 27 — Experimento 4 —ambiente dindmico com integradores — (a) Motivagdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivagéo para aprender —
geradores-difusores; (d) Aptid&o cientifica — 7 geradores-difusores

Fonte: o autor

A insercdo de cinco integradores no cenario dindmico (Figura 27) novamente nao

alterou o desempenho dos geradores-difusores, sempre motivados e em constante interagéo,

mas aumentou a média da motivacdo em aprender dos consumidores puros. Sua aptiddo

tecnoldgica chega a ser superior a aptidao cientifica dos geradores-difusores. Isto porque 0s

consumidores puros nao arriscam criando conhecimento novo que pode ndo ser alinhado a

demanda do mercado, e ajustam seu nivel de interacdes pelas variacdes na aptidao, e nao pelo

aprendizado. Além disto, os consumidores puros ndo interagem com emissores que sejam

menos aptos do que eles proprios. Isto preserva sua aptiddo e os ajuda a manter os elevados

niveis.
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Neste experimento j& se percebe a existéncia de um ecossistema de inovagdo nos
cenarios dindmicos (Figura 26 e Figura 27). Embora os consumidores puros, neste
experimento responsaveis por utilizar o novo conhecimento em inovacées, estejam aplicando
0 conhecimento gerado também nos cenarios estaticos (Figura 24 e Figura 25), sua motivagdo
em aprender diminui sensivelmente nos cenarios estaticos & medida que sua aptiddo
tecnoldgica aumenta e a tecnologia em uso no ecossistema atinge a maturidade em relacdo a
demanda do ambiente, tornando-se a solucdo incumbente. Os consumidores puros passam
entdo a evitar interacdes do conhecimento, posto que eles so interagem com entidades de
aptiddo igual ou superior a sua. Isto protegera seu elevado ajuste & demanda e a aplicacéo de
novo conhecimento ird se tornar mais rara, mesmo sob a atuacdo dos integradores. Nos
cenarios estaticos, portanto, ndo se um ecossistema de inovacdo porgue as entidades tendem a
estagnacdo no entorno da solucdo 6tima.

J& nos cenérios dindmicos o mercado muda constantemente e 0s consumidores puros
tém de aprender para compensar as perdas de aptiddo e manter sua competitividade relativa.
N&o hé aqui os elevados niveis de aptiddao de um cenario estavel para proteger. Neste cenario
0s consumidores puros se manterdo perpetuamente motivados a aprender e sempre em
interacd0 com outros agentes detentores de conhecimento, especialmente na presenca de

integradores, caracterizando, portanto, um ecossistema de inovagéo.

5.4.5 Experimento 5

A populacdo deste experimento € composta por 100 consumidores puros, 20
consumidores-geradores e 20 geradores puros.

Os consumidores-geradores neste cenario (Figura 28) sdo responsaveis principalmente
por desenvolver conhecimento cientifico em tecnoldgico, aplica-lo em inovacgdes e difundi-lo
entre 0s consumidores puros, ja que sdo capazes de interagir diretamente com os geradores
puros. No entanto, ha poucos individuos executando esta importante tarefa, dado o fato de que
estes estdo expostos ao mercado e possuem uma elevada taxa de mortalidade ao inicio da
simulacdo, assim como todos os outros consumidores. A popula¢do média de consumidores-
geradores ao final das simulagdes é de 1,83 individuos, com desvio padrdo de 1.14. Em 22

destas simulagdes ndo restou nenhum consumidor-gerador.
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Figura 28 — Experimento 5 — ambiente estatico sem integradores — (a) Motivagéo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivagéo para aprender
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros; (e) Motivagdo para aprender — consumidores-
geradores; (f) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; (g) Aptidao tecnolégica — consumidores-
geradores
Fonte: o autor

A introducdo de cinco integradores no cenario estatico (Figura 29) melhorou
sensivelmente a aptidao final dos consumidores puros, estimulados a interagir mesmo quando
sua motivacdo para aprender se encontrava em niveis muito baixos. A motivacdo continua
baixa porque a maioria das interacbes ndo eleva a aptiddo dos consumidores puros,
especialmente quando sua aptidao se torna bastante elevada. J& no que tange aos geradores
puros e consumidores-geradores, embora sua aptiddo tenha melhorado discretamente sua
motivacao para aprender sofreu uma diminuicdo, dado o aumento da ocorréncia de interacdes
com individuos com aptiddo mais baixa ou sem diferengas no conhecimento. Isto ocorreu
porque os integradores elevaram a frequéncia das interagfes fazendo com que esta ocorresse
antes que novo conhecimento em quantidade fosse gerado, levando os individuos a ajustarem

sua motivacao para aprender para compensar a a¢ao dos integradores.
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Figura 29 — Experimento 5 — ambiente estatico com integradores — (a) Motiva¢do para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (c) Motivagdo para aprender
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros; () Motivagédo para aprender — consumidores-
geradores; (f) Aptiddo cientifica — consumidores-geradores; (g) Aptidao tecnolégica — consumidores-
geradores
Fonte: o autor
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Figura 30 — Experimento 5 — ambiente dindmico sem integradores — (a) Motivacdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivagéo para aprender
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros; (e) Motivagéo para aprender — consumidores-
geradores; (f) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; (g) Aptidao tecnolégica — consumidores-
geradores
Fonte: o autor

Em um cenério dindmico e sem integradores (Figura 30), embora a motivacdo em
aprender dos consumidores puros tenha sofrido uma discreta melhora, sua capacidade de
melhorar sua aptiddo apds as mudancas do ambiente é baixa. O tempo sem fontes de novo
conhecimento tecnoldgico ao inicio das simulag¢fes faz com que a motivagdo em aprender dos
consumidores puros caia a baixos niveis, que por sua vez faz quase cessar o fluxo de
conhecimento entre os consumidores puros mesmo com o mercado dindmico. Quando o
conhecimento se torna disponivel os consumidores puros ja ndo estdo interagindo com outras
entidades. JA& a motivacdo de geradores puros e consumidores-geradores melhorou
sensivelmente, e estas entidades se mostram capazes de melhorar sua aptiddo apds as

mudancas do ambiente, exibindo em seus graficos de aptiddo o padrdo de serrote.

000000000
ORFRNWAEUINOI~ICOW -

0 I-_I T T T T T T T T T T T T T 1

Iteragdes Iteragdes

Motivagao para Aprender
Aptidao Tecnoldgica

o

o

=——=Meédia =====Desvio Padrdo =——=Média =====Desvio Padrdo

(@) (b)




126

o1 100
809 —— E 90
S 08 —f £ 80 gz
28! : 2]
<05 Z G Jammmmsmmammamany
< 0.5 50
© 0.4 S 40
S 0.3 T 30
o 0.2 2 20
U R ———— T 10 L AARRAAAAAAAAAAAAAAAAAAPAAAARD
: 0 0 I T T T T T T T T T T T T T T 1
-% Iteracdes Iteracdes
=

=—==Média =====Desvio Padrao =—==Média =====Desvio Padrdo

(c) (d)

5 09 — - 5 190
o 0. 2
208 i £ 87
S06 I S 60 -
<05 | G Jammmmsmmammamany
< 0.5 50
© 0.4 S 40
S 0.3 T 30
o 0.2 2 20
w 0.1 N L ]
: 0 I T T T T T T T T T T T T T T 1 0 I T T T T T T T T T T T T T T 1
-% Iteragdes Iteragdes
=

=—==Média =====Desvio Padrao =—==Média =====Desvio Padrdo

(e) ()

Aptidao Tecnoldgica
I
Q

10 A A A A

I T T T T T T T T T T T T T T T
Iteragdes

= \édia = DesvioPadrdo

@)

Figura 31 — Experimento 5 — ambiente dindmico com integradores — (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnoldgica — consumidores puros; (c) Motivagdo para aprender
geradores puros; (d) Aptidao cientifica — geradores puros; (e) Motivagéo para aprender — consumidores-
geradores; (f) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; (g) Aptidao tecnoldgica — consumidores-
geradores
Fonte: o autor

A insercdo de cinco integradores no cenario dindmico (Figura 31) deste experimento
melhorou a motivacdo em aprender dos consumidores puros assim como sua capacidade de
melhorar sua aptiddo ap6s a ocorréncia de mudancas no ambiente. Teve pouco efeito, no
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entanto, no desempenho e na motivacdo em aprender dos geradores puros e geradores-
consumidores, que ja eram bastante motivados no cenario dindmico mesmo sem a presenca de
integradores.

Neste experimento percebe-se a existéncia de um ecossistema de inovagdo no cenario
da Figura 31, embora seu desempenho ndo seja estelar e haja um perceptivel atraso entre a
geracdo de conhecimento e sua aplicagéo pelas entidades consumidoras embora haja demanda
pelo mesmo. Nos outros cenarios (Figura 28, Figura 29 e Figura 30) ndo existe um
ecossistema de inovacdo por conta da estabilidade do mercado nos dois cenarios estaticos, que
faz com que a aplicacdo de novo conhecimento cesse apds se obter uma elevada aptiddo a
demanda do ambiente e; por conta da falta de interagdo entre os consumidores puros no
cenario dindmico sem integradores. Esta falta de interacdo ocorre por conta do atraso entre a
criacdo de conhecimento cientifico e o seu compartilhamento ja& como conhecimento
tecnoldgico, causado pelo baixo nimero de agentes dedicados ao papel de desenvolver o

conhecimento cientifico em conhecimento tecnoldgico ao final das simulaces.

5.4.6 Experimento 6

A populacdo deste experimento é composta por 100 consumidores puros, 20 geradores
puros e 20 difusores.

Neste cendrio (Figura 32) pode-se perceber um 6timo desempenho dos consumidores
puros em se manterem atualizados com a geracdo de novo conhecimento por parte dos
geradores puros. Este cenario estatico sem integradores apresentou o melhor desempenho
entre seus semelhantes até o momento, superando por uma grande margem 0s anteriores
(Figura 18, Figura 20, Figura 24, e Figura 28). Isto porque ha um bom nimero de difusores
com conhecimento cientifico e tecnoldgico dedicados a transformar e difundir conhecimento,
tanto entre os geradores puros como entre os consumidores puros. Tanto os geradores quanto
os difusores estdo blindados do mercado, e portanto permanecem ativos durante toda a

simulacgdo gerando, transformando e difundindo novo conhecimento.
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Figura 32 — Experimento 6 — ambiente estatico sem integradores — (a) Motivacéo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
geradores puros e difusores; (d) Aptidéo cientifica — geradores puros e difusores
Fonte: o autor

Apesar de uma queda na motivacdo em aprender dos consumidores puros logo apds o
inicio da simulacdo, a motivacdo média destas entidades sofreu um forte aumento quando o
novo conhecimento cientifico passou a ser transformado em boa quantidade em conhecimento
tecnologico pelos difusores. No entanto, a motivagdo voltou a cair quando a aptiddo
tecnoldgica dos consumidores puros alcangou niveis elevados. Isto ocorre porque quando a
aptiddo é elevada a adocdo de novo conhecimento pode tornar a entidade menos alinhada ao
mercado, € com isto diminuir sua aptiddo. Os agentes consumidores, que avaliam as
interacOes atraves das mudancas em sua propria aptiddo, passam entdo a evitar as interacdes
de aprendizado. Portanto, apesar do bom desempenho do ambiente e suas entidades em gerar,
transformar e difundir conhecimento, o cenario ndo € capaz de sustentar indefinidamente
elevados niveis de fluxo de conhecimento e inovacao por conta da estabilidade do demanda

do ambiente.
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O mesmo ocorre com difusores e geradores, apesar de sua motivagdo ndo se reduzir
aos baixos niveis dos consumidores puros, dado o fato de que estes avaliam suas interacdes
por aprendizado, e sempre hd algum novo conhecimento a absorver dos geradores puros

mesmo depois que o conhecimento ja é razoavelmente homogéneo.
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Figura 33 — Experimento 6 — ambiente estatico com integradores — (a) Motivacéo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
geradores puros e difusores; (d) Aptidéo cientifica — geradores puros e difusores
Fonte: o autor

Com a insercdo de cinco integradores neste cenario (Figura 33) percebe-se poucas
diferengas. A aptidao cientifica dos geradores e difusores, assim como a aptidao tecnoldgica
dos consumidores puros sofre uma melhora, mas a motivacdo em aprender volta a cair.
Embora capazes de gerar, transformar e aplicar novo conhecimento as entidades deste cenario
nédo o fazem de maneira continuada, dada a elevada estabilidade da demanda do mercado. Os
integradores mantém o0s agentes interagindo, mas estas interacdes trazem poucos resultados
capazes de elevar o ajuste ao mercado ou aprendizado, o que faz com que a motivacdo em
aprender das entidades decresca para compensar a agdo dos integradores.
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Figura 34 — Experimento 6 — ambiente dinamico sem integradores — (a) Motivacdo para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
geradores puros e difusores; (d) Aptidéo cientifica — geradores puros e difusores

Fonte: o autor

No cenario dindmico sem integradores da Figura 34 percebe-se uma mudanga no

comportamento dos agentes. Os consumidores puros mantém-se razoavelmente motivados a

aprender, ao passo que 0s geradores puros e difusores tornam-se muito motivados a aprender.

Sua aptiddo cresce nos intervalos entre as mudancas na demanda do ambiente, exibindo o

padréo serrote.

Com a insercdo de cinco integradores no cenario dinamico (Figura 35) percebe-se uma

melhora na motivacdo em aprender e na aptiddo tecnoldgica dos consumidores puros. J& o

desempenho dos geradores puros e dos difusores se mantém inalterado, com elevada

motivacdo em aprender e boa reacdo as mudancas no ambiente. Percebe-se, portanto, nos

cenarios da Figura 34 e da Figura 35 a existéncia de um ecossistema de inovacao.
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Figura 35 — Experimento 6 — ambiente dinamico com integradores — (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolégica — consumidores puros; (¢) Motivacao para aprender —
geradores puros e difusores; (d) Aptidéo cientifica — geradores puros e difusores
Fonte: o autor

5.4.7 Experimento 7

A populacdo deste experimento é composta por 100 consumidores puros, 20
consumidores-geradores, 20 geradores puros e 20 difusores. Este cenéario foi montado apenas
para verificar se, uma vez que todos os papéis estdo sendo desempenhados por uma razoavel
quantidade de agentes e h& percepcao da existéncia de um ecossistema de inovagéo, a insercao
de outro tipo de entidade que pode assumir parte destes papéis tera efeito no desempenho do
ecossistema. Seus resultados, portanto, destinam se a ser comparados com os resultados dos

cenarios que exibiram ecossistemas de inovagao.
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Figura 36 — Experimento 7 — ambiente dindmico com integradores — (a) Motivacao para aprender —
consumidores puros; (b) Aptidao tecnolédgica — consumidores puros; (c) Motivacgéo para aprender —
geradores puros e difusores; (d) Aptidao cientifica — geradores puros e difusores; () Motivacao em
aprender — consumidores-geradores; (f) Aptidao cientifica — consumidores-geradores; (g) Aptidao
tecnoldgica — consumidores geradores
Fonte: o autor

Pode-se observar na Figura 36 que pouca coisa mudou nos consumidores puros em
relacdo ao cendrio apresentado na Figura 35. Eles se mantém medianamente motivados a
aprender, e seu desempenho frente as mudancas do ambiente é bom, exibindo o padrdo
serrote. O mesmo ocorre com 0s geradores puros e difusores. No entanto a motivagdo em
aprender dos consumidores-geradores, que avaliam suas interagdes da mesma maneira que
consumidores puros, € bem mais elevada do que a dos consumidores puros aproximando-se
da motivacdo observada em geradores puros e difusores. Isto porque estes agentes tém acesso
ao conhecimento cientifico sem precisar esperar pela sua transmissdo aos difusores e sua
consequente transformacdo em conhecimento tecnoldgico. Desta forma h& mais agentes com
diferencas de conhecimento para interagir e oportunidades de se elevar o nivel de aptidao e,
portanto, maiores chances de interacdes frutiferas.

Possuir varios tipos de entidades executando as mesmas atividades do conhecimento
podem ndo elevar o desempenho inovativo além de certo ponto, mas confere redundancia ao
ecossistema. Além de apresentar bom desempenho inovativo, sendo capaz de manter de
maneira continuada grande numero de interacfes do conhecimento e a aplicacdo de novo
conhecimento por parte dos consumidores, 0 ecossistema agora possui maior resiliéncia ao
possivel desaparecimento dos consumidores geradores dados 0s riscos que estes enfrentam em

relagdo ao mercado.
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5.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se o instanciamento do modelo conceitual em um modelo
computacional capaz de reproduzir diversos cenarios para o estudo de ecossistemas de
inovacdo baseados em fluxos de conhecimento. Como ambiente de modelagem, optou-se pela
plataforma NetLogo 6.0.2. Apresentou-se entdo as premissas utilizadas para a elaboracgdo do
modelo computacional segundo a metodologia de modelagem apresentada na secdo 3.2,
sequidas da apresentacdo do modelo em si, com a descricdo dos mecanismos e interface
implementados.

Em seguida caracterizou-se 0s cenéarios instanciados no modelo para a realizacdo dos
experimentos necessarios a esta tese. Nesta etapa utilizou-se a ferramenta Behaviorspace para
a execucdo dos experimentos, para que cada cenario fosse simulado varias vezes com 0s
mesmos parametros. Os resultados das simulacGes foram entdo exportados para arquivos .csv
que foram tratados no Microsoft Excel 2007 SP1. Os graficos resultantes foram finalmente

apresentados, juntamente com a discussao destes resultados.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

Apresentou-se neste trabalho um modelo de ecossistemas de inovagédo baseado em
fluxos de conhecimento. Frequentemente mencionados em textos sobre sistemas de inovacgédo
e difusdo tecnoldgica, existem ainda poucos trabalhos a respeito de como estes fluxos
ocorrem, quais séo os tipos principais de conhecimento que devem fluir, que transformacoes
devem sofrer e quais sdo os papéis que devem ser desempenhados pelas entidades do
ecossistema para que existam fluxos de conhecimento que levem a inovacao tecnoldgica de
maneira continuada. E nesta lacuna que se insere a contribuicao deste trabalho.

Para a melhor compreensdo do modelo proposto, é importante antes entender
brevemente o que sdo inovagdes e ecossistemas de inovagdo. Pode-se entender como inovacéao
a implementacdo de um produto (bem ou servico), processo ou méetodo (organizacional ou de
marketing) de maneira confidvel, em uma escala significativa e a custos praticaveis. Isto é
feito por quem efetivamente disponibiliza estes produtos e servigcos ao consumidor/usuério,
e/ou utiliza estes processos e métodos em sua atividade fim.

Ja os ecossistemas de inovacdo podem ser entendidos como um conjunto complexo de
entidades interdependentes, inter-relacionadas, conectadas por fluxos materiais, financeiros,
de pessoas e de conhecimento, com elevado desempenho em criar novo conhecimento,
transforma-lo, difundi-lo e aplica-lo na forma de inovacdes de maneira continuada. Como tal,
podem ser observados em grandes organizacfes, em regides, em industrias, ou na cadeia de
valor no entorno de um produto. Podem ser estudados de muitos pontos de vista e cortes
espaciais, de maneira que o ponto de vista de analise ajudara a delimitar os componentes e as
fronteiras do ecossistema, ainda que estas delimitacfes sejam fluidas e dinamicas.

Um ambiente com estas caracteristicas, embora ndo seja de facil criacdo, pode ocorrer
de variadas formas, ndo havendo uma receita Unica para sua composicao e funcionamento. Na
verdade, elementos que funcionam muito bem em uma inddstria ou regido podem fracassar
em outro cenario. Tal complexidade clama por modelos que simplifiquem a andlise trazendo o
foco para os elementos essenciais ao entendimento, ainda que para a compreensdo total da
realidade o uso de varios modelos com diferentes pontos de vista sejam necessarios.

O modelo proposto contém trés tipos de elementos genéricos, nomeadamente as

Entidades, as Relacdes e o Conhecimento, que flui entre as entidades através das relagdes
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estabelecidas. Estes elementos estdo imersos em um contexto fornecido pelos Elementos de
Sustentacdo do Ambiente, que podem favorecer ou inibir os fluxos de conhecimento.

No modelo proposto, as entidades sdo organizacdes que desempenham papéis em
relagdo ao conhecimento que flui no ecossistema. S&o estes:

- Geracdo de conhecimento: criacdo de novo conhecimento cientifico;

- Consumo de conhecimento: aplicacdo de conhecimento tecnologico;

- Difuséo de conhecimento: absorcao, processamento e transmissao de conhecimento
cientifico e/ou tecnoldgico sem contudo criar novo conhecimento ou consumi-lo;

- Integragéo: conectar organizacOes detentoras de conhecimento para que estas possam
interagir. Para tanto, um integrador forma relagdes, valida credenciais e estabelece ambientes
de confianca.

Pode-se citar também o importante papel da transformacéo de conhecimento cientifico
em tecnoldgico, que esta implicito a atuacdo das entidades em alguns destes papéis, como por
exemplo ao papel de gerador-difusor, e ao papel de gerador-consumidor de conhecimento,
que para executar bem seus papéis necessariamente precisam transformar conhecimento
cientifico em conhecimento tecnoldgico.

As entidades também podem ser caracterizadas pela sua motivacdo em aprender, sua
disposicdo em compartilhar, seu desempenho na geracdo de conhecimento, seu desempenho
no desenvolvimento do conhecimento, e sdo capazes de aprender com o tempo, modificando
estas caracteristicas. No entanto por representar o comportamento de uma organizagdo estes
parametros tém a ver com a probabilidade de que estas organizages venham a se engajar de
maneira bem sucedida em atividades do conhecimento, e portanto levam em consideracdo sua
capacidade de absorcdo, sua percepcdo de custo beneficio de empregar recursos nestas
atividades, sua cultura organizacional, as “as regras do jogo” no ecossistema em estudo,
dentre outros fatores que podem mudar de importancia de ecossistema para ecossistema, e até
mesmo com o tempo.

Em funcdo destes papéis, apenas as entidades detentoras de conhecimento util ao
ecossistema em estudo e aquelas que as conectam fardo parte da analise de um ecossistema de
inovacédo segundo este modelo. Este conhecimento pode ser classificado em:

- Util: ligado as atividades, produtos, servicos e processos (incluindo os
organizacionais) do ecossistema em estudo. Esta distingdo ajudara a definir que entidades

potencialmente fardo parte do ecossistema;
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- Tacito: conhecimento ndo externalizado que para ser transferido exige um maior grau
de interacdo entre entidades. A predominancia deste tipo de conhecimento o fluxo mais
dependente de interacGes interpessoais, e portanto mais sensivel as distancias geografica e
relacional,

- Explicito: conhecimento externalizado contido em textos, software, websites, videos
e outros que podem ser transmitidos mesmo sem contato entre as entidades. A predominancia
deste tipo de conhecimento o fluxo do conhecimento mais impessoal e até atemporal, onde a
emissdo e a recepcdo do conhecimento ndo ocorrem ao mesmo tempo;

- Cientifico: que se presta & compreensdo da realidade. N&o possui valor econémico,
mas sim valor cultural. Frequentemente dividido em basico e aplicado, pode também ser
aplicado a compreensdo de problemas de possivel interesse social, mas necessita de
desenvolvimento antes que possa ser efetivamente aplicado a produtos e servicos. Neste
modelo esta associado as atividades desempenhadas pelos geradores de conhecimento, pelos
desenvolvedores de conhecimento, e pode estar associada as atividades dos difusores de
conhecimento;

- Tecnoldgico: aquele utilizado para alterar a natureza ou a sociedade, através da
producdo de artefatos Uteis, da elaboracdo de projetos e da organizacdo de esforcos.
Frequentemente orientado ao mercado e comercializavel, cerne das operacdes de organizacdes
de projeto, engenharia e de producao, ou seja, aqueles que introduzem inovacgdes de produto,
servico ou processo. Inclui os conhecimentos necessarios ao projeto, ao planejamento e a
producdo de produtos e servigos, assim como 0S conhecimentos necessarios para a
organizacao das atividades necessarias ao seu uso eficaz. As industrias modernas tém sua
tecnologia frequentemente baseada em descobertas cientificas prévias, e muitas vezes €
limitada pelo alcance da ciéncia atual Neste modelo, este tipo de conhecimento esta associado
com as atividades dos consumidores de conhecimento, dos desenvolvedores de conhecimento
e pode estar associado com as atividades dos difusores de conhecimento.

O conhecimento estd contido nas entidades que compdem o ecossistema, e fluem
quando estas se relacionam para interagir. Interferem na formacéo destas relac6es e no fluxo
resultante fatores como o nivel de confianga entre as partes e a distancia geografica e
relacional, especialmente se o conhecimento for de natureza técita. O grau do impacto destes
fatores no fluxo depende do nivel de sofisticacdo das entidades e dos elementos de
sustentacdo do ecossistema. A maneira como a noc¢do de confianga € formada nas entidades

pode ser incipiente ou bastante complexa. Neste trabalho foi utilizada a percepcao da aptidao
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de uma entidade, que pode ser percebido pelo seu marketshare, assim como seus recursos
acumulados como uma medida indireta de seu sucesso passado, sofisticacdo, capacidade
organizacional e de se engajar em atividades do conhecimento com sucesso.

O ambiente onde estas entidades estdo imersas também faz parte do ecossistema,
como parte dos Elementos de Sustentagdo. A compreensdo de como elementos como a
infraestrutura, a cultura, a historia, a demanda do mercado, as regras implicitas de negociacg&o,
a nocao de visdo compartilhada existente entre as entidades, o nivel de capital social, a
qualidade do mercado de trabalho, as Leis e sua aplicacdo, e a apropriabilidade que se tem
sobre o conhecimento agem sobre o ecossistema, é importante para a definicdo dos
mecanismos do mesmo, assim como para inferir as heuristicas pelas quais as entidades
avaliardo os resultados de suas atividades para modificar seu préprio comportamento.

Para a prova conceitual do modelo um modelo computacional baseado em agentes foi
criado. Este tipo de modelo possui grandes vantagens para o0 estudo de sistemas sociais
complexos adaptativos como um ecossistema de inovagdo, como a replicabilidade, a
possibilidade da realizacdo de experimentos sem causar danos ao objeto de estudo, a
possibilidade de executar varios experimentos com o0 mesmo conjunto de entidades sem que
um experimento interfira no resultado do outro, além de demandar tempo e recursos
consideravelmente menores do que 0s necessarios a experimentos em campo. O tipo de
modelo implementado representa 0 mundo do ponto de vista dos agentes utilizando uma
estrutura de modelagem computacional que utiliza primariamente o paradigma de
programacéo a eventos discretos para simular processos dinamicos. Em suas simulacfes 0s
entidades agem por conta préopria, sem regulacdo externa, em resposta a situacdes que estas
podem encontrar durante uma simulagdo. Sdo particularmente interessantes para a modelagem
de sistemas complexos por sua capacidade de capturar comportamentos emergentes.

Flexivel, o modelo instanciado permite a simulacdo de diversos cenarios, dentre o0s
quais foi selecionado um conjunto destinado a avaliar o comportamento dos agentes em
situacOes estaticas e dinamicas, com diferentes populacGes de agentes engajados nos papéis
referentes ao conhecimento, capazes de adaptar sua motivagdo em aprender de acordo com
suas experiéncias ao longo das simulacdes. Foi observado como evoluem a aptiddao e a
motivacdo em aprender dos agentes nestes cenarios para entdo determinar se o conjunto de

agentes, naquelas condicdes, formaria um ecossistema de inovacao.
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6.1 Conclusdes

Este trabalho propde um modelo conceitual de ecossistemas de inovagdo baseados em
fluxos de conhecimento que contempla os tipos relevantes de conhecimento, o fluxo entre os
atores de um ecossistema, e destaca elementos importantes do ambiente onde estes elementos
estdo inseridos.

Séo identificados os papéis essenciais a serem executados pelos agentes em um
ecossistema de inovagdo do ponto de vista do fluxo de conhecimento e, demonstra-se que
mais de uma combinacdo destes papéis € capaz de manter os necessarios fluxos,
considerando-se que o ambiente e as entidades tenham caracteristicas favoraveis a ocorréncia
dos mesmos. Dentre estas caracteristicas é importante citar a estabilidade da demanda do
ambiente, 0s mecanismos particulares ao ecossistema e as heuristicas utilizadas pelas
entidades para a atualizacdo de suas varidveis comportamentais.

De se referir ainda que este modelo pode ser utilizado como um framework para o
estudo de ecossistemas de inovacdo realizados in loco ou através de simulacGes. Pode ser
aplicado a regides, industrias assim como a grandes organizacdes. Para tanto, sdo necessarios
ajustes na granularidade do modelo, para que as entidades reflitam o comportamento de
organizac¢Bes ou individuos e; nos mecanismos de selecdo, remuneracdo e adaptacdo do
modelo, que mudam de ecossistema para ecossistema assim como de organizacdo para
organizacao.

Em relacdo aos modelos de ecossistemas de inovacdo adiciona-se a perspectiva do
ponto de vista dos fluxos de conhecimento, com a atribui¢do de papéis que ndo tem a ver com
a atuacdo das entidades componentes como governo, indudstria, academia ou sociedade, ou
como lideres, fornecedores, consumidores ou outros (CARAYANNIS; CAMPBELL, 2009;
ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000), mas sim com a atuacdo da entidade na geracao,
transformacéo, difusdo e aplicacdo de conhecimento.

O conhecimento relevante inclui ndo apenas o conhecimento relativo aos dominios
tecnoldgicos empregados no ecossistema em estudo, mas também as sdcio-tecnologias
necessarias para organizar os esforgos para sua producéo, sua cadeia de valor, logistica, seu
modelo de negbcios e outros que compdem o “genoma” de uma organizagdo € caracterizam
sua solucdo para sobreviver no ambiente. O conhecimento serve também para delimitar a
fluida fronteira do ecossistema, determinando quais sdo as entidades com potencial para fazer

parte do ecossistema.
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Agrega-se aos modelos de fluxo de conhecimento consultados ( e.g. HUANG; WEI;
CHANG, 2007; LABIAK JR., 2012) os fluxos de conhecimento involuntarios, o0s
“transbordamentos” de conhecimento e a no¢ao de confianga entre as entidades na concepgao
de Msanjila (2009) como determinante para o estabelecimento de um fluxo.

No que tange as hipdteses norteadoras desta tese, pode-se afirmar:

1. As entidades em um ecossistema de inovacao sao independentes, autbnomas e

fortemente inter-relacionadas pela troca de conhecimento entre elas.

Por conta desta hipdtese optou-se por entender um ecossistema como um Sistema
Adaptativo Complexo (SCA) e por utilizar Modelos Baseados em Agentes (MBA) para sua
simulacdo. Em SCAs os elementos sdo conectados por multiplas alcas de feedback e sdo
capazes de adaptar seu comportamento com o tempo, resultando em comportamentos nao
lineares que levam a fendmenos emergentes. Descrevem bem sistemas sociais, como € 0 caso
de um ecossistema de inovacdo. J& os MBAs permitem a elaboracdo de modelos do ponto de
vista dos agentes, onde estes agem por conta propria em funcéo de sua percepcao do ambiente
e das acdes dos outros agentes. Desta forma foi possivel criar um ambiente onde agentes, sem
qualquer supervisdo, mimetizassem comportamentos observados na literatura consultada,

comprovando que a hipdtese é valida para a explicacdo de ecossistemas de inovacéo.

2. As entidades em um ecossistema de inovagdo sdo afetadas pelas condigdes de

contorno do ecossistema.

Esta hipotese norteou, além da inclusdo dos elementos de sustentacdo do ambiente no
modelo conceitual, a busca por mecanismos a serem inseridos no modelo computacional. Para
a selecdo das condicbes de contorno, foi de especial importancia as fontes das areas da
Economia, Administracdo e Gestdo do Conhecimento. Dentre estas condi¢cGes pode-se
mencionar em especial a estabilidade da demanda do ambiente e 0s mecanismos que regem o
ecossistema em estudo, como a maneira pela qual (i) os recursos séo distribuidos, (ii) se avalia
as atividades do conhecimento executadas, (iii) se seleciona parceiros para a interacéo e (iii) o
nivel de exposicdo dos diferentes tipos de entidade ao mercado. Também se pode citar as

caracteristicas comportamentais iniciais dos agentes de um ecossistema. Estas condicdes de
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contorno variam de ecossistema para ecossistema e podem afetar fortemente os resultados de

maneira que um conjunto que funciona em um ecossistema nédo funcione em outro.

Os experimentos realizados utilizando o modelo resultante corroboram estas hipoteses
e escolhas, além de trazerem aprendizado a respeito de ecossistemas de inovacdo. Dentre 0s

fendmenos observados nos experimentos, destacam-se:

1. O fluxo de conhecimento em um ecossistema de inovacdo depende da
execucdo, por parte de seus integrantes, de um mix propicio de papéis

relativos ao conhecimento.

Os experimentos de 1 a 7 apresentados no capitulo 5, paginas 103 a 134, sustentam
esta afirmacdo. No entanto, ndo é necessario que todos os papéis apontados no modelo
conceitual estejam presentes, mas sim que arranjos entre os papeis sendo desempenhados
sejam capazes de gerar, difundir, transformar e aplicar conhecimento de forma continuada.
Isto porque os efeitos que determinados tipos de papeéis possuem no ecossistema podem ser
semelhantes, dependendo das condi¢Bes de contorno e das caracteristicas comportamentais
das entidades.

E possivel que geradores-consumidores atuem como difusores se estes forem dispostos
a compartilhar seu conhecimento, assim como é possivel que geradores-difusores participem
do desenvolvimento de tecnologia se estiverem dispostos transformar suas descobertas
cientificas em tecnologias aplicaveis aos produtos, processos e servigos dos consumidores de
seu ecossistema. Se existirem em um ambiente apenas consumidores-geradores muito
protetores do seu conhecimento tecnoldgico, ou geradores-difusores que criam ciéncia de
ponta mas ndo transformam este conhecimento em algo acessivel aos consumidores do
ecossistema, tem-se uma lacuna que deve necessariamente ser preenchida por difusores que
dominem os dois tipos de conhecimento.

O desenvolvimento de conhecimento cientifico em conhecimento tecnolégico, alias, é
um papel implicito mas de fundamental importancia para o funcionamento do ecossistema. Se
este papel ndo for desempenhado por entidades que possuam dominio de ambos os tipos de
conhecimento dificilmente 0 novo conhecimento gerado sera amplamente adotado pelos
consumidores, em especial em ecossistemas onde existem muitos consumidores puros e

poucos (ou nenhum) consumidores-geradores. O papel de integrador é especialmente
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importante em ecossistemas onde os consumidores tendem a perder sua motivagdo em
aprender. Nestas condi¢des estimular fluxos em um ecossistema pode ser uma atividade que
exige esforco constante e perene. No entanto, hd cenarios em que mesmo a presenca de
integradores ndo fez diferenga nos resultados, como 0s cenarios muito estaticos, onde
mudangas podem diminuir a competitividade das entidades, levando as inovadoras até mesmo
a eliminacdo; e os cendrios com deficiéncias na execucdo dos papeis relativos ao
conhecimento, que sdo incapazes de gerar, difundir, desenvolver e aplicar conhecimento em
velocidade compativel com as mudancas do mercado.

Em todos os cenérios, no entanto, € necessario que haja consumidores de
conhecimento, pois estes sdo 0s responsaveis pela inovacao em si ao aplicar o conhecimento a

processos, produtos e servigos disponiveis a populacao.

2. O fluxo de conhecimento depende das caracteristicas dos individuos e das

relacdes entre estes.

Corroborando a segunda hipotese, percebe-se pelos experimentos que o os fluxos de
conhecimento serdo influenciados pela motivacdo em aprender média, pela disposicdo em
compartilhar média, pelo grau de heterogeneidade do conhecimento das entidades, pela
aptiddo percebida pelos interlocutores, pelo historico de interacdes entre 0s agentes, assim
como pela maneira como 0s agentes aprendem com os resultados de suas interacGes. Os
experimentos demonstraram que, se o0s individuos ndo possuirem diferenciais de
conhecimento a motivagdo em aprender cai mesmo entre os geradores de conhecimento
(Figura 28, Figura 29, Figura 32 e Figura 33, respectivamente paginas 122, 123, 128 e 129).
Adicionalmente, a motivacdo em aprender cai se a atividade de aprendizado ndo atender aos
critérios de desempenho da entidade. Para tanto basta que as recompensas percebidas
diminuam, ou que o risco percebido aumente.

Individuos que possuem baixa motivacdo em aprender, por sua vez, entram em um
lock-in e tendem a ndo se engajar em interacdes do conhecimento mesmo quando sua
sobrevivéncia esta ameacada. No mundo real, alids, investimentos em pesquisa e
desenvolvimento sdo os primeiros a sofrerem cortes em uma crise, principalmente se os
agentes estdo focados em resultados de curto prazo.

A confianga entre os individuos também € importante. Nos experimentos desta tese, a

confianca era baseada na aptiddo percebida, nos recursos acumulados e no historico de
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interacdes entre as entidades. Se o interlocutor ndo inspira confianga no receptor, este ndo se
engajard em atividades do conhecimento mesmo que esteja motivado a aprender. A
intervencdo de um integrador pode inspirar confianca, mas mesmo assim ndo garante a
interacg&o.

No mundo real também é importante o nivel de capital social do ecossistema, seu
sistema de Leis e “regras do jogo™, que garantirdo um campo nivelado de competicdo e que os
inovadores serdo capazes de aproveitar os beneficios de suas descobertas. Em ecossistemas
onde estas condi¢cdes ndo sdo atendidas os agentes tendem a se tornar menos dispostos a
aprender e a compartilhar. Integradores sdo especialmente importantes nestes cenarios, agindo
como mediadores, atuando na formagédo inicial e na manutencdo de relagbes, como
depositarios de confianca, disseminando bons costumes, formando a no¢do de uma visdo
compartilhada.

3. A demanda do ambiente influencia a evolucéo tanto das solucdes adotadas

pelos agentes como a evolugéo de seu comportamento.

Ligado a segunda hipotese, esta condi¢do de contorno provou ser fundamental para a
continuidade da inovacdo e da manutencdo de elevados niveis de fluxo de conhecimento em
um ecossistema. O experimento 4 (Figura 27, pagina 119), o experimento 5 (Figura 31,
pagina 126), o experimento 6 (Figura 34, pagina 130 e, Figura 35, pagina 131) e o
experimento 7 (Figura 36, pagina 133) exibem ecossistemas de inovacdo em ambientes
dindmicos, em alguns casos apenas sob a intervencdo de integradores. Mas nem a agdo dos
integradores foi capaz de impedir a queda da motivacdo em aprender dos consumidores puros
a niveis nulos nos cenarios estaticos, mesmo naqueles onde se péde perceber que 0 novo
conhecimento gerado era inicialmente transformado, difundido e aplicado a contento (Figura
25, Figura 29, Figura 32 e Figura 33, respectivamente péaginas 117, 123, 128 e 129).

Isto porque apos alcangar um elevado nivel de aptiddo os consumidores passam a
proteger o seu ajuste a demanda, evitando aplicar novos conhecimentos que, nestes cenarios,
tém elevada chance de ndo serem demandados pelo ambiente. Os consumidores de
conhecimento se tornam os bem-sucedidos incumbentes, altamente ajustados a demanda,
pouco motivados a aprender, dificilmente desafiados por novos entrantes e, dado a sua baixa
motivacdo em aprender, entram em um estado de lock-in e baixo desempenho inovativo. Este
fendmeno ja levou ao fim ou diminuiu severamente a importancia de gigantes industriais

antes conhecidos por sua inovatividade.
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O que se pode concluir com o0s experimentos é que ambientes estaticos congelam o
motor evolucionario competitivo do ecossistema fazendo com que mecanismos de adaptacéo
ndo mais funcionem. Para que se tenha um ecossistema de inovagdo duradouro, é necessario
que se permita a acdo dos mecanismos de destruicdo criativa, que haja constante renovacao e
competicédo entre as entidades. Do contrério, induz-se o ambiente e suas entidades a um lock-

in.

4. Fluxo de conhecimento é vital para a existéncia de um ecossistema de

inovacéao.

Esta conclusdo esta ligada a primeira hipotese, que afirma que as entidades devem
estar fortemente inter-relacionadas. O experimento 3 demonstra (Figura 22, pagina 113) que a
existéncia de relagdes entre as entidades por onde flua conhecimento é muito importante para
0 desempenho de um ecossistema. O referido experimento simula um ambiente dindmico, ja
determinado como importante para a inovacdo sustentavel, onde ha pouco fluxo de
conhecimento apesar de haver entidades capazes de gerar, transformar e aplicar conhecimento
sem interagir com outras entidades. Apesar de potencialmente autossuficientes, durante as
simulacfes os consumidores-geradores, expostos ao mercado e Unicos responsaveis pela
geracdo e transformacdo de conhecimento no ecossistema, tiveram elevada taxa de
mortalidade de forma que 0s poucos sobreviventes ndo foram capazes de acompanhar
rapidamente as mudancas do ambiente na auséncia de outras entidades capazes de gerar e
transformar conhecimento. Ainda que seja possivel que existam casos onde uma Unica
entidade seja capaz de manter desempenho forte inovador, dificilmente no mundo real uma
Unica entidade é capaz de gerar, transformar e aplicar todo o conhecimento necessario para
manter uma boa capacidade inovativa no ecossistema. Além disso, esta entidade estaria
exposta ao mercado e, portanto, correria o risco de ser extinta por uma miriade de fatores. Um
ambiente assim ndo poderia nem mesmo ser classificado como um ecossistema, pois fere
todos os conceitos apresentados na se¢do 2.1, que em sua maioria mencionam relagcOes de
interdependéncia e difusdo tecnoldgica, que ndo podem existir sem a existéncia de fluxos de

conhecimento.

5. O ambiente de inovacdo é regido por mecanismos evolutivos, incluindo

adaptacéo e selecdo natural pelo ambiente.
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Todos os experimentos onde se pdde observar inovacao sustentada (Figura 27, Figura
31, Figura 35 e, Figura 36, respectivamente paginas 119, 126, 131 e 133 ) envolveram a
eliminacdo dos pouco aptos e a adaptacdo dos sobreviventes as condi¢des do ambiente. Os
individuos que iniciaram a simulacdo com uma baixa aptiddo relativa, ou que falharam em
acompanhar as mudancas do ambiente enquanto seus competidores se adaptavam acabaram
por se extinguir por ndo conseguir obter recursos suficientes do ambiente para sobreviver.
Esta dindmica de forcas seletoras, que emerge da interacdo entre a demanda do mercado,
inovagdes por parte dos consumidores de conhecimento e controle do ambiente por parte de
governos ou outra forga reguladora define as trajetorias tecnoldgicas vencedoras, e com isto
as entidades que serdo bem sucedidas. Estes processos causam grandes desperdicios,
resultando em esforcos redundantes de criacdo e desenvolvimento de tecnologias. No entanto,
mesmo assim processos evolucionarios tém demonstrado grande poder de melhorar as
capacidades tanto de espécies bioldgicas como de tecnologias, assim como de criar novas
candidatas para a competi¢do. A unido destes processos em um ambiente dindmico € o que
garante a existéncia continuada de inovagcdo. Sem estes mecanismos entidades ineficientes
poderiam existir indefinidamente consumindo escassos recursos, e sem estimulo a mudanca o
sistema tenderia ao equilibrio, o que é caracterizado pela auséncia de inovaces e de fluxos de

conhecimento.

Por fim, a boa correspondéncia entre o comportamento do modelo e os fenémenos
observados na literatura que fundamentou este trabalho demonstram que as hipoteses e as
regras implementadas no modelo sdo boas candidatas para explicar o comportamento de

sistemas reais.

6.2 Desafios da Tese

Dentre os desafios enfrentados ao longo desta tese cabe citar:

- Ndo foi possivel determinar em quanto tempo um determinado bit de conhecimento
levaria para se difundir pelo ecossistema até se tornar uma inovagao, através de sua aplicacdo
por um consumidor de conhecimento. O conhecimento do periodo de tempo necessario para a
difusdo e aplicacdo € importante para que se tenha uma nocdo da viabilidade de um

ecossistema, pois este deve ser capaz de criar, desenvolver, difundir e aplicar conhecimento
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dentro da janela de oportunidade oferecida pelo mercado, ditada pelo periodo de estabilidade
da demanda entre mutagdes. Ecossistemas com o mesmo desempenho podem ser vidveis ou
ndo dependendo desta janela de oportunidade. O trabalho de Adner e Kapoor (ADNER, 2006;
ADNER; KAPOOR, 2016), de Kreindler e Young (2014), de Clayton Christensen (1992b,
1997) e de Carlota Perez (2001) sdo um bom ponto de partida para comecar a compreender o
problema.

- Em ambientes naturais a combinacdo de determinados genes pode levar a individuos
inviaveis para existir no ambiente. Em ecossistemas de inovacdo isto também é possivel,
quando as solugdes contidas na composicdo do conhecimento utilizado pela entidade ferem a
Lei, 0 ambiente ou possuem forte rejeicdo cultural na regido. Torna-se relevante, portanto, a
criacdo de um método que possa distinguir combinacdes desejaveis, que conferem aumento de
competitividade superior ao aumento proporcional obtido utilizando a comparagdo com a
demanda; combinacBes aceitaveis, que conferem alguma competitividade, e combinacGes
inaceitaveis ou restritas, que levariam a eliminacdo da entidade por um ente regulatério ou
pelo proprio mercado. Para tanto os bits de conhecimento teriam que ser atribuidos a
conhecimentos especificos, que teriam um peso na preferéncia do mercado e nos dispositivos
legais que regulam o ecossistema. Combinacdes de solucBes individualmente aceitaveis que
resultem em uma solucdo global inviavel também deveriam ser identificadas e eliminadas do
ecossistema. Tal conhecimento, no entanto, exigiria grande conhecimento a respeito de um
ecossistema, conhecimento tal que permitiria a criagdo por otimizacdo de um supercompetidor
em um ecossistema real. Diversas entidades nascentes falham nos primeiros meses de
existéncia por este motivo. Mesmo grandes organizagcdes cometem erros e desaparecem por
ndo perceberem que um novo conhecimento adotado ou uma mudanca de mercado tornam sua

solucdo inviavel no ecossistema.

6.3 Resultados Obtidos

Este trabalho produziu resultados de diversos tipos, tendo sido proveitoso para o autor,
sua universidade e sua comunidade por conta da difusdo dos conhecimentos obtidos através
da publicacéo de artigos e palestras em eventos internacionais, regionais e locais.

Como resultados cientificos este trabalho gerou: (i) um modelo conceitual de
ecossistemas de inovagao focado em fluxos de conhecimento apresentado no Capitulo 4 e, (ii)

cinco publicagdes em periddicos e conferéncias relevantes na area.
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Como resultados técnicos produziu: (i) defini¢des técnicas do modelo de simulagdo e
a implementacdo do simulador apresentados no Capitulo 5 e, (ii) simulacbes e andlises
técnicas sobre cenarios de ecossistemas de inovacao, também apresentadas no Capitulo 5.

Como resultados tecnoldgicos desenvolveu: (i) uma plataforma computacional para a
simulacdo dos referidos ecossistemas de inovacéo, cujo codigo foi apresentado nos Apéndices
e, (i) provas de conceito baseadas em ambientes computacionais que validam os conceitos
propostos nesta tese, apresentadas no Capitulo 6.

Como resultados académicos foram ministrados quatro palestras e dois minicursos

associados ao tema e as ferramentas utilizadas neste trabalho.

6.3.1 Artigos em Eventos

RAMOS FILHO, J. R. B.; COSTA, R. ; FIGUEIRAS, P. ; SARRAIPA, J. ; JARDIM-
GONCALVES, R. ; LIMA, C. P. . Multi-agent based simulation of universities as an
innovation ecosystem based on knowledge flows. In: 2017 International Conference on
Engineering, Technology and Innovation (ICE/ITMC). Funchal, 2017. p. 1522-1530.

RAMOS FILHO, J. R. B.; TEIXEIRA, C. S. ; JARDIM-GONCALVES, R. ; LIMA,
C. P.. Um modelo de ecossistemas de inovacdo baseado em fluxos de conhecimento. In: VI
Congresso Internacional do Conhecimento e Inovacéo (CiKIl). Foz do Iguagu, 2017.

RAMOS FILHO, J. R. B.; LIMA, C. P. . Agent Based Model of an Innovation
Ecosystem Based in Knowledge Flows. In: 1V Escola Regional de Informética Norte 1

Amazonas — Roraima (ERIN). Manaus, 2017.

6.3.2 Artigo Publicado em Revista
RAMOS FILHO, J. R. B.; LIMA, C. P. Universidades como ecossistemas de inovacgédo

baseados em fluxos de conhecimento. In: Revista Praxis Educacional, [s. I.], v. 14, n. 27, p.
103-133, 2018.

6.3.3 Colaboracdo em Artigo Aceito em Revista
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PIQUE, J. M., MIRALLES, F., TEIXEIRA, C. S., GASPAR, J.V., RAMOS FILHO, J.
R. B. Application of the Triple Helix Model in the revitalization of cities: the case of Brazil.

In: International Journal of Knowledge-Based Development.

6.3.4 Palestras

RAMOS FILHO, J. R. B. . Inovagéo e seus impactos. In: I Encontro de Engenharia
Fisica do Oeste do Para (ENEFOPA) UFOPA. Santarém, Novembro de 2017.

RAMOS FILHO, J. R. B. . Inovacédo e seu Impacto na Sociedade. In: X Congresso de
Ciéncia e Tecnologia da Amazénia ULBRA. Santarém, Novembro de 2017.

RAMOS FILHO, J. R. B. . O que é inovacéo e a triplice hélice governo-universidade-
industria. In: Encontro Estadual de Inovacdo, Tecnologia e Sustentabilidade 2015
SENAI/SEBRAE. Santarém, Novembro de 2015.

RAMOS FILHO, J. R. B. . O que é inovacdo?. In: Il Semana de Ciéncia e
Tecnologia UFOPA. Santarém, Outubro de 2015.

6.3.5 Minicursos

RAMOS FILHO, J. R. B. . Minicurso Programacao de Sistemas Multi-Agentes
Usando a Plataforma NetLogo — 4 horas, In: IV Escola Regional de Informatica Norte 1
Amazonas — Roraima (ERIN). Manaus, Setembro de 2017.

RAMOS FILHO, J. R. B. . Oficina Programacao de Sistemas Multi-Agentes Usando
Plataforma NetLogo — 4 horas, In: | Simpédsio de Computacdo do Oeste do Pard (SCOOP).

Santarém, Novembro de 2017.

Pode-se citar ainda o estreitamento do relacionamento entre a Ufopa e UNL, obtido
com o intercambio de alunos e da realizacdo de mais um trabalho em cotutela alcangando,
portanto, 0s objetivos do convénio de cooperacdo firmado entre as duas instituicdes firmado
08/11/2013 com o fim de realizar atividades de indole académica, cientifica e cultural em
areas de interesse comum (Processo n° 23204.002959/2014-01 publicado no Diario Oficial da
Unido em 21 de Marco de 2014).
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6.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.4.1 Validagdo em Ecossistemas Reais

Embora se tenha encontrado correspondentes para o comportamento do modelo na
literatura, sugere-se a validagdo do modelo em um ecossistema real. Para tanto, dados devem
ser coletados para que se possa mensurar, ainda que indiretamente, os parametros do modelo,
que entdo deve ser calibrado para que este Gltimo seja capaz de reproduzir o comportamento
do ecossistema real com os parametros fornecidos. O modelo computacional tem potencial
para ser utilizado, entdo, como ferramenta ndo apenas explicativa, mas também preditiva.
Estima-se que para tanto seja necessario uma grande quantidade de recursos para a elaboracdo
dos instrumentos de pesquisa e sua aplicacdo, incluindo diarias, passagens e equipamentos,
além de cartas de recomendacdo de entidades de importancia nos ecossistemas para que se
possa ter acesso aos dados das diferentes entidades.

No entanto, acredita-se que o modelo ja é Gtil em simulaces de ecossistemas cujos
parametros sdo obtidos ndo a partir de pesquisas com entidades reais, mas a partir de opiniées
de especialistas e de percepcdes qualitativas das caracteristicas dos agentes e dos elementos
de sustentacdo. Esta abordagem tem o potencial de diminuir consideravelmente o tempo e 0s

recursos necessarios para a validag&o.

6.4.2 Desenvolvimentos do Modelo Conceitual e Computacional

Ao longo do desenvolvimento desta tese outros caminhos promissores surgiram mas

ndo puderam ser incluidos neste trabalho dado o seu periodo finito. Dentre estes estdo:

- A definicdo de uma hierarquia de reputacdo geografica definida de acordo com a
abrangéncia da atuacdo e da reputacdo de um ator. Esta seria definida em termos de niveis de

reputacdo global, nacional, regional e local.

- A dimenséo temporal da difusdo de conhecimento é um importante aspecto que nao
foi abordado neste trabalho. A pesquisa bibliografica, assim como as contribuicdes desta tese,
ndo incluem mecanismos que permitam estimar o tempo que levarda a difusdo de

conhecimento. Esta nocdo é util, pois hd uma relagéo entre o tempo que a difuséo levara (que
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vai depender da curva de aprendizado e da capacidade de absor¢do, do volume de
conhecimento a ser absorvido, da disponibilidade de infraestrutura, da vontade de
compartilhar e da motivacdo em aprender; da habilidade em transmitir, dentre outros) e 0s
custos envolvidos. Se os custos para a difusdo superarem a disponibilidade de recursos (ou a
disposicdo em investir) dos membros do ecossistema, a difusdo obviamente ndo ocorrera. Ha
também a nogdo de “janela de oportunidade” (PEREZ, 2001), que limita o espago de tempo
disponivel para a adocdo da tecnologia a fim de que seja possivel obter algum retorno antes

que a mesma se torne obsoleta.

- Explorar questdes relativas a apropriabilidade do conhecimento e sua relagdo com a
mudanga da “disposi¢do em compartilhar”. Estima-se que quanto mais confidveis, eficientes e
justas sejam as Leis e estruturas de protecdo ao capital intelectual, maior seja o incentivo ao
investimento em pesquisa e desenvolvimento para aplicacdo. Ha também relatos de regides
onde patentes sdo utilizadas para trocas entre concorrentes de tecnologias que o0s criadores
desejam padronizar na indlstria, fazendo desta forma com que haja uma medida de
reciprocidade entre concorrentes que cooperam. Da mesma forma, hd ambientes onde ndo se
respeitam as patentes ou estas demoram tanto a sair que a vantagem competitiva ja se erodiu.
O efeito destas caracteristicas do ambiente, classificaveis como elementos de sustentacao,
pode ser a base para interessantes mecanismos de aprendizado no que tange a disposi¢cdo em
compartilhar dos agentes, que embora facam parte do modelo conceitual ndo foram

amplamente explorados nos experimentos executados nesta tese.

- A exploracdo da capacidade das entidades em mudar de papel no ecossistema,
através da aquisicdo de outras entidades ou do alcance de um nivel de sofisticacdo que lhe
permita passar a desempenhar outros papéis.

- A geracdo de uma ferramenta mais acessivel ao usuario leigo para que o modelo
computacional possa ser amplamente utilizado, com multiplos mecanismos para explorar
cenarios diversos dos aqui apresentados.

- A criacdo de métodos alternativos de visualizagdo e exposi¢do da vasta quantidade
de dados gerados pelas simulacGes, possivelmente com integracdo do modelo a ferramentas
de tratamento de dados e aprendizado de maquina como a linguagem R.

Espera-se que esta contribuicdo sirva de primeiro passo para 0s que desejarem

dominar estes temas, tanto local como nacionalmente.
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8 APENDICES

8.1 Cddigo do Modelo em NetLogo

8.1.1.1 InnovationEcosystemv8 print.nlogo

TI1339339933309900990990999939393333333333393339390993999999399339339333339339339977

extensions [table]

breed [entities entity]
breed [niches niche]

entities-own [

;; stores the scientific knowledge of the entity. It is a characteristic of Generators and Diffusers
science-knowledge

new-science-knowledge

;; lets the model know which entities have active scientific knowledge

science?

;; stores the technological knowledge of the entity. It is a characteristic of Consumers and Diffusers
tech-knowledge

new-tech-knowledge

;;» lets the model know which entities have active technological knowledge
technology?

;; stores the complement of the Hamming distance between the entity and the market
sci-fitness

tech-fitness

fitness

;; stores the amount of resources kept by the entity

resources

;; does the entity assume a generator role in the ecosystem?

generator?

;; does the entity assume a generator role in the ecosystem?

consumer?

;; does the entity assume a generator role in the ecosystem?

diffuser?

;; does the entity assume a generator role in the ecosystem?

integrator?

;; entity's willingness to share knowledge with others

willingness-to-share

;; entity's motivation to learn from others

motivation-to-learn

;; entity's performance in creating oportunities to create new knowledge
creation-performance

;; entity's performance in creating oportunities to develop science into technology
development-performance

;1 lets the model know if the agent performed crossover

crossover?

;; lets the model know if the agent performed mutation

mutation?

;; lets the model know if the agent performed development of scientific knowledge into technological knowledge
development?

;1 lets the model know if the agent shared knowledge as the emitter
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emitted?

;; lets the model know if the mutation attempt by a generator was successful
mutated?

;; lets the model know if the integrator attempted to integrate

integrated?

;;» lets the model know if the interaction of an agent is ocurring through an integrator
integration?

;; entities memory of past interactions with other agents

interaction-memory

]

niches-own [

;; total-resources of a market niche
niche-resources

;; stores the demand DNA of the market niche
niche-demand

globals [

;; holds counter value for which instruction is being displayed
current-instruction

;; seed used to generate random-numbers

my-seed

;; used to count the period of market stability between market mutations
market-mutation-countdown

131339939339 300000000000999939133333333333333939930099) IEEEEREEEREEEEEETT]

TI33393333300000009990993939337337333333033933309709939339333933733333333993933737919

to setup

clear-all

define-seed

ask patches [set pcolor black];
set-default-shape entities "“circle";

;; creates the market where entities will compete and assigns the demand DNA

;; has to be called before the populate-ecosystem, so entities can assess their fitness from the start
create-market

;; creates the entities according to the inputs in the User Interface
populate-ecosystem

;; resets the simulation clock

reset-ticks

end

133333333330 3000000000000099399337333333031990009309999339333333339333339909999321993

;; implements the stop trigger
if ticks >= stop_trigger [

stop
]

;; clears the knowledge flow links from the previous iteration to keep a clean interface
ask links [die]

;; asks entities to assess their fitness against the market demand DNA
ask entities [test-fitness]
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;; gives the entities resources proportional to their fithess
;; and collects the resources necessary to live

;» Kills entities with insuficient resources to live

ask entities [calculate-resource]

;; replaces dead entities with new startups
if ((count entities) != number_of_entities) and startups? [
spawn-startup (number_of_entities - (count entities))

;; stops the simulation if there is fewer than two entities with any kind of knowledge
if count entities with [science? or technology?] < 2 [

print "There are not enough knowledge entities left for interactions”

stop

]

;; KNOWLEDGE INTERNAL ACTIVITIES

;; asks generators to perform research, in other words, mutate their scientific knowledge
;; must be called before the interact procedure to avoid loss of new knowledge

ask entities with [generator?] [

generate

]

;; asks entities with scientific and technological knowledge to develop science into technology
ask entities with [science? and technology?] [

develop

]
;» KNOWLEDGE EXTERNAL ACTIVITIES

;; asks integrators to facilitate the interaction and crossover between two entities
ask entities with [integrator?] [

integrate

]
;; ask entities with some kind of knowledge to look for similar partners and try to perform crossover
;; it prevents entities who performed mutation, crossover or development to receive knowledge to protect
;; the results of these operations
ask entities with [science? or technology?] [
if resources > cost_of_crossover and not development? and not mutation? and not crossover? [

interact

]
]

;; ask entities to update their knowledge given the actions performed during the iteration
ask entities [

set science-knowledge new-science-knowledge
set tech-knowledge new-tech-knowledge

]

;; mutates the market if the countdown meets the number set in the interface
market-mutation

;; ticks the simulation clock
tick

end

TII333333030I0000000099993933733733333333333000970993993933393373333333990993313191

to populate-ecosystem
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ifelse random_ent_creation? [

;; creates random amounts of each kind of entity and assigns them resources, a knowledge DNA and others
create-entities number_of_entities [

;; asks entities to select their roles and create their parameters accordingly
select-role

set-entity-parameters

set color blue

]
I

;; creates the selected amount of each kind of entity and assigns them resources, a knowledge DNA and others
;; creates pure generators
create-entities number_of_generators [

set generator? true
set consumer? false
set diffuser? false
set integrator? false

set-entity-parameters

set color orange
;; creates pure consumers
create-entities number_of_consumers [

set generator? false
set consumer? true
set diffuser? false

set integrator? false

set-entity-parameters

set color orange
]
;; creates pure diffusers
create-entities number_of_diffusers [

set generator? false
set consumer? false
set diffuser? true

set integrator? false

set-entity-parameters

set color orange
]
;; creates pure integrators
create-entities number_of_integrators [

set generator? false
set consumer? false
set diffuser? false
set integrator? true

set-entity-parameters

set color orange
]
;; Creates consumers-generators
create-entities number_of_cons_gen [

set generator? true
set consumer? true
set diffuser? false

set integrator? false

set-entity-parameters

set color orange
]
;; creates generators-diffusers
create-entities number_of_gen_dif [

set generator? true
set consumer? false
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set diffuser? true
set integrator? false

set-entity-parameters
set color orange

]

;; sets the total number of entities as the sum of the types created.

;; it allows the model to replace the dead entities with randomly created startups

;; if startups? is set on at the interface

set number_of_entities (number_of_generators + number_of_consumers + number_of_integrators + number_of_diffusers +
number_of_cons_gen + number_of_gen_dif)

]

end

to evaluate-crossover [old-knowledge new-knowledge]

let evaluation 0
;; the model currently runs with only one market niche. If more than one market niche is implemented, it will pick
;; one of the niches for the evaluation.

;; if there is an increase in fitness, the experience will be well evaluated (+ 0.10)
;; if there is no increase in fitness (remains the same or drops), it will be poorly evaluated (- 0.05)

;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_fitness? and not evaluate_for_learning? and not consumer? [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fithess prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old 0
let fithess-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

set fithess-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge niche-demand-now)

set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge niche-demand-now)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case where there is an increase in fitness
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.1
]
I

;; the case where there is no increase in fithess
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
|
]
|

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_fitness_cons? and not evaluate_for_learning_cons? and consumer? [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old 0
let fitness-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

set fithess-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge niche-demand-now)

set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge niche-demand-now)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case where there is an increase in fitness
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.1

]
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Il

;; the case where there is no increase in fitness
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
]
|

;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_learning? and not evaluate_for_fitness? and not consumer? [
;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
;; to assess if there was any learning
ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
Il
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.05
]
]
]

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_learning_cons? and not evaluate_for_fitness_cons? and consumer? [
;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
;; to assess if there was any learning
ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
Il
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.05
]
]
]

;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_fitness? and evaluate_for_learning? and not consumer? |

;; if there is no learning, the experience will be poorly evaluated (-0.05 in motivation)

;; iIf there is learning and there is an increase in fitness, it will be well evaluated (+ 0.05)

;; If there is learning but there is no increase in fitness, it will be indifferent (no changes in motivation)
;; if there is learning but there is decrease in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
;; the case with no learning
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
Il
;; the case with learning
if motivation-to-learn < 1 [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old 0
let fithess-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

set fitness-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge niche-demand-now)

set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge niche-demand-now)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case with learning and increase in fithess
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation evaluation + 0.1
]
Il
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;; the case of learning with no change or decrease in fithess
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_fitness_cons? and evaluate_for_learning_cons? and consumer? [

;; if there is no learning, the experience will be poorly evaluated (-0.05 in motivation)

;; if there is learning and there is an increase in fitness, it will be well evaluated (+ 0.05)

;; if there is learning but there is no increase in fitness, it will be indifferent (no changes in motivation)
;; if there is learning but there is decrease in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
;; the case with no learning
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
Il

;; the case with learning
if motivation-to-learn < 1 [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fithess-old 0
let fitness-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

set fitness-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge niche-demand-now)

set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge niche-demand-now)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case with learning and increase in fithess
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation evaluation + 0.1
]
Il

;; the case of learning with no change or decrease in fithess
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05

;; incorporates the evaluation into the motivation-to-learn
set motivation-to-learn motivation-to-learn + evaluation

;; limits motivation-to-learn within the bounds of 0 an 1
ifelse motivation-to-learn > 1 [

set motivation-to-learn 1
Il

if motivation-to-learn <0 [

set motivation-to-learn 0

]

|

end

to evaluate-crossover-dual [older-tech-knowledge newer-tech-knowledge older-science-knowledge newer-science-knowledge]
let evaluation 0
;; the model currently has only one niche. If more than one niche is implemented, it will pick

;; one of the niches for the evaluation.

;; if there is an increase in fitness, the experience will be well evaluated (+ 0.10)
;; if there is no increase in fitness (remains the same or drops), it will be poorly evaluated (- 0.05)
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;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_fitness? and not evaluate_for_learning? and not consumer? [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old O
let fithess-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

;; In order to do so a single list is created containing both tech and science DNAs, and that is

;; compared to a doubled niche-demand-now

let new-knowledge 0

let old-knowledge O

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge
let double-demand sentence niche-demand-now niche-demand-now

set fithess-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge double-demand)
set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge double-demand)

ifelse fitness-new > fitness-old [
;; the case where there is an increase in fithess
if motivation-to-learn < 1 [
;; there is only one possible positive outcome
set evaluation 0.1
]
Il

;; the case where there is no increase in fitness - it either stays the same or decreases
;» both outcomes are negative
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
]
]

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_fitness_cons? and not evaluate_for_learning_cons? and consumer? [
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old O
let fithess-new 0

;; assesses the complement of the hamming distance between the niche-demand and the knowledges
;; the higher the better

;; in order to do so a single list is created containing both tech and science DNAs, and that is

;; compared to a doubled niche-demand-now

let new-knowledge 0

let old-knowledge O

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge
let double-demand sentence niche-demand-now niche-demand-now

set fitness-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge double-demand)
set fithess-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge double-demand)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case where there is an increase in fitness
if motivation-to-learn < 1 [
;; there is only one possible positive outcome
set evaluation 0.1
|
Il

;; the case where there is no increase in fitness - it either stays the same or decreases
;; both outcomes are negative
if motivation-to-learn > 0 [

set evaluation -0.05
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]
]
]

;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_learning? and not evaluate_for_fitness? and not consumer? [
;; compares the entities' new tech and science DNA bit by bit with its previous version
;; to assess if there was any learning
;; both knowledges are tested
let new-knowledge 0
let old-knowledge O

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
Il
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.05
]
]
]

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_learning_cons? and not evaluate_for_fitness_cons? and consumer? [
;; compares the entities' new tech and science DNA bit by bit with its previous version
;; to assess if there was any learning
;; both knowledges are tested
let new-knowledge 0
let old-knowledge 0

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation -0.05
]
Ir

if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation 0.05
]
]
]

;; implements the function for all entities that are not consumers
if evaluate_for_fitness? and evaluate_for_learning? and not consumer? |

;; if there is no learning, the experience will be poorly evaluated (-0.05 in motivation)

;; if there is learning and there is an increase in fitness, it will be well evaluated (+ 0.1)

;; if there is learning but there is no increase in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)
;; if there is learning but there is decrease in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)
let new-knowledge 0

let old-knowledge O

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
;; the case with no learning
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
Il
;; the case with learning
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches
;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
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let fitness-old O
let fitness-new 0
let double-demand sentence niche-demand-now niche-demand-now

set fitness-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge double-demand)
set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge double-demand)

ifelse fithess-new > fitness-old [
;; the case with learning and increase in fitness
if motivation-to-learn < 1 [
set evaluation evaluation + 0.1
]
Il

;; the case of learning with no change or decrease in fitness
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
]
]
]

;; implements the function for all entities that are consumers
if evaluate_for_fitness_cons? and evaluate_for_learning_cons? and consumer? [

;; if there is no learning, the experience will be poorly evaluated (-0.05 in motivation)

;; if there is learning and there is an increase in fitness, it will be well evaluated (+ 0.1)

;; if there is learning but there is no increase in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)
;; If there is learning but there is decrease in fitness, it will be poorly evaluated (- 0.05)
let new-knowledge 0

let old-knowledge O

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge

ifelse (hamming-distance old-knowledge new-knowledge) = 0 [
;; the case with no learning
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
Il
;; the case with learning
let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches
;; compares the absolute fitness prior to the crossover, and after the crossover
let fitness-old O
let fitness-new O
let double-demand sentence niche-demand-now niche-demand-now

set fitness-old knowledge - (hamming-distance old-knowledge double-demand)
set fitness-new knowledge - (hamming-distance new-knowledge double-demand)

ifelse fitness-new > fitness-old [
;; the case with learning and increase in fitness
if motivation-to-learn <1 [
set evaluation evaluation + 0.1
]
Il

;; the case of learning with no change or decrease in fitness
if motivation-to-learn > 0 [
set evaluation evaluation - 0.05
]
]
]
]

;; incorporates the evaluation into the motivation-to-learn
set motivation-to-learn motivation-to-learn + evaluation

;; limits motivation-to-learn within the bounds of 0 an 1
ifelse motivation-to-learn > 1 [
set motivation-to-learn 1
Il
if motivation-to-learn <0 [
set motivation-to-learn 0

]
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]

end

;; creates startups (all pure consumers or generators-consumers)
to spawn-startup [number-of-startups]

repeat number-of-startups|
create-entities 1 [

set generator? false
;; if the user wants a chance of startups to be consumers-generators. Default is pure consumers
if consumer_generator_startups? [
set generator? one-of [true false]
]
set consumer? true
set diffuser? false
set integrator? false

;; assigns all other variables, as well as a random tech-knowledge and science-knowledge DNA
set-entity-parameters

;; chooses one of the other entities to be a parent of the new startup
let parentl choose-partner

;; chooses the second parent with replacement
let parent2 choose-partner

;; the knowledge code will work only if there are two suitable parents available
if parentl != nobody and parent2 != nobody [

;; if the startup and both parents have scientific knowledge

;; if the startup has scientific knowledge and none of the parents has scientific

;; knowledge, the scientific knowledge randomly set by set-entity-parameters will be kept
ifelse science? and [science?] of parentl and [science?] of parent2 [

;» bits1 is the science-knowledge of the parent 1

let bits1 [science-knowledge] of parentl

;; bits2 is the science-knowledge of the parent 2

let bits2 [science-knowledge] of parent2

set new-science-knowledge crossover bits1 bits2

;; also performs a mutation in science knowledge

set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge

Il
;; if the startup and only parent 1 have scientific knowledge
ifelse science? and [science?] of parentl [

;; the knowledge of the suitable parent is copied

set new-science-knowledge [science-knowledge] of parentl
;; also performs a mutation in science knowledge

set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge

;; if the startup and only parent 2 have scientific knowledge
if science? and [science?] of parent2 [

;; the knowledge of the suitable parent is copied

set new-science-knowledge [science-knowledge] of parent2
;; also performs a mutation in science knowledge

set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge

]
]
]

;; deals with the technologic knowledge of startups
ifelse technology? and [technology?] of parentl and [technology?] of parent2 [

;; bits1 is the tech-knowledge of the parent 1
let bits1 [tech-knowledge] of parentl

;; bits2 is the tech-knowledge of the emitter
let bits2 [tech-knowledge] of parent2

set new-tech-knowledge crossover bits1 bits2
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;; also performs a mutation in technological knowledge
set new-tech-knowledge mutate new-tech-knowledge

I

;; if the startup and only parent 1 have scientific knowledge
ifelse technology? and [technology?] of parentl [

;; the knowledge of the suitable parent is copied

set new-tech-knowledge [tech-knowledge] of parentl
;; also performs a mutation in science knowledge

set new-tech-knowledge mutate new-tech-knowledge

;; if the startup and only parent 2 have scientific knowledge
if technology? and [technology?] of parent2 [

;; the knowledge of the suitable parent is copied

set new-tech-knowledge [tech-knowledge] of parent2
;; also performs a mutation in science knowledge

set new-tech-knowledge mutate new-tech-knowledge

]
]
]

;; picks the knowledge activities parameters of one of the parents
ifelse random-float 1 < 0.5 [

set willingness-to-share [willingness-to-share] of parentl
Il

set willingness-to-share [willingness-to-share] of parent2

]

ifelse random-float 1 < 0.5 [

set motivation-to-learn [motivation-to-learn] of parentl
Il

set motivation-to-learn [motivation-to-learn] of parent2

]

ifelse random-float 1 < 0.5 [

set creation-performance [creation-performance] of parentl
Il

set creation-performance [creation-performance] of parent2

]

ifelse random-float 1 < 0.5 [
set development-performance [development-performance] of parentl
Il
set development-performance [development-performance] of parent2
]
]

;; finishes by making both new-knowledge and knowledge variables equal, as the entity is starting its life and has not yet
learned

set science-knowledge new-science-knowledge

set tech-knowledge new-tech-knowledge

test-fitness
set color cyan

]
]

end

;; transforms scientific knowledge into technological knowledge
to develop

if resources > cost_of_development [
if random-float 1 < development-performance [

;1 using new-tech-knowledge instead of tech-knowledge allows several knowledge activities to be performed without
loosing the notion of paralelism
;; although some of the learning of the previous activity may be altered



set new-tech-knowledge crossover new-tech-knowledge new-science-knowledge

;; flags the model that internal crossover between scientific and technologica knowledge (development) was attempted

set development? true

]
]

end

;; creates new knowledge through mutation
to generate

if resources > cost_of_mutation [
if random-float 1 < creation-performance [
set mutation? true
let new-science-knowledge-mut new-science-knowledge
set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge

if length ( remove true ( map [ [a b] -> a = b ] new-science-knowledge-mut new-science-knowledge ) ) >0 [

set mutated? true
]
|
]

end
to set-entity-parameters

;; sets knowledge as false by default, to be changed according to the roles
set science? false
set technology? false

;; sets the type of knowledge the entity has according to its role

if generator? [set science? true]
if consumer? [set technology? true]
if diffuser? [
;; flips the coin untill the diffuser has some kind of knowledge, science, tech or both
;;while [ not science? and not technology?] [
;;if not science? [set science? one-of [true false]]
;;if not technology? [set technology? one-of [true false]]
|
set science? true
set technology? true

]

;; gives the entities its initial resources
set resources initial_resources

set size (initial_resources / 500)

setxy random-xcor random-ycor

;;» sets the individual characteristics of the entities that will influence how often they interact with others

;; this is done as a normal distribution
set willingness-to-share random-normal willingness_to_share std_dev_willingness
set motivation-to-learn random-normal motivation_to_learn std_dev_motivation

set creation-performance random-normal creation_performance std_dev_creation_performance
set development-performance random-normal development_performance std_dev_development_performance

;; tells the model that the entities have not performed any of these actions yet
;; flags activities performed for payment and measurement

set crossover? false

set mutation? false

set integration? false

set development? false

;; flags activities performed for payment and measurement
set emitted? false

set mutated? false

set integrated? false

;; creates a table to implement the interaction memory
set interaction-memory table:make

;; selects the shape of the entity given its role in the ecosystem

170
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select-shape
create-knowledge-DNA
test-fitness

end

;; creates a superfit entity, perhaps an entity that comes from another market
to create-super-generator

create-entities 1 [

set generator? true
set consumer? false
set diffuser? false
set integrator? false

set-entity-parameters

;; sets the creation performance to 0 and the motivation to learn to 0 to preserve the super-fitness
if not super_share? [

set creation-performance 0

set motivation-to-learn 0

]

;; creates a perfect match to the market demand
set science-knowledge [niche-demand] of one-of niches
set new-science-knowledge science-knowledge

;; assigns the supercompetitor the best fitness score possible upon creation
test-fitness

set color magenta

set shape "star 2"

]

end
to create-super-competitor
create-entities 1 [

set generator? false
set consumer? true
set diffuser? false

set integrator? false

set-entity-parameters

;; sets the motivation to learn and willingness to share to 0 to preserve the competitivity of the super competitor
if not super_share? |

set willingness-to-share 0

set motivation-to-learn 0

]

;; creates a perfect match to the market demand
set tech-knowledge [niche-demand] of one-of niches
set new-tech-knowledge tech-knowledge

;; assigns the supercompetitor the best fithess score possible from the start
test-fitness

set color magenta

set shape "square 2"

]

end

;; creates a superfit diffuser. Different from the other super entities, this one assumes
to create-super-diffuser

create-entities 1 [
set generator? false

set consumer? false
set diffuser? true
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set integrator? false
set-entity-parameters

;; a super diffuser gets maximum efficiency when sharing its knowledge
if not super_share? [

set willingness-to-share 1

set motivation-to-learn 0

]

;; creates a perfect match to the market demand

set tech-knowledge [niche-demand] of one-of niches
set new-tech-knowledge tech-knowledge

set science-knowledge tech-knowledge

set new-science-knowledge science-knowledge

;; assigns the supercompetitor the best fitness score possible from the start
test-fitness

set color magenta

set shape "triangle 2"

]

end
to select-role
;; randomly sets the role (s) an entity assumes in the ecosystem.

;; does the entity assume a GENERATOR role in the ecosystem?
set generator? one-of [true false]

;; does the entity assume a CONSUMER role in the ecosystem?
set consumer? one-of [true false]

;; does the entity assume a DIFFUSER role in the ecosystem?
set diffuser? one-of [true false]

;; does the entity assume an INTEGRATOR role in the ecosystem? Integrators don't need to have scientific or technological
knowledge
set integrator? one-of [true false]

;; The code above randomly assigns roles, and they may be cumulative.
;» If any entity remains without a role in the ecosystem, it will be turned into a CONSUMER
if not generator? and not consumer? and not diffuser? and not integrator? [ set consumer? true ]

end

;; flips a biased coin with the given probability of showing 1
to-report flip-of-a-coin [probability]
ifelse random-float 1 < probability [
report 1
Il
report O
]

end

to create-knowledge-DNA
;; randomly creates the scientific knowledge string
;; if the entity does not possess this kind of knowledge, the string is all 0's
;; it also initializes the new-science-knowledge
;; if the ordered_DNA? option is selected, it sorts the entities DNA, leaving a blank area in the DNA for
;; knowledge not yet learned/existing in the ecossistem

ifelse science? [
;; set science-knowledge n-values knowledge [random 2]
set science-knowledge n-values knowledge [ flip-of-a-coin initial_fitness_probability ]
if ordered_DNA? [
set science-knowledge sort science-knowledge

]

set new-science-knowledge science-knowledge

Il
set science-knowledge n-values knowledge [0]
set new-science-knowledge science-knowledge
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]

;; randomly creates the technological knowledge string

;; if the entity does not possess this kind of knowledge, the string is all 0's

;; it also initializes the new-tech-knowledge

;; if the ordered_DNA? option is selected, it sorts the entities DNA, leaving a blank area in the DNA for
;; knowledge not yet learned/existing in the ecossistem

;; although very similar, the entities will still have slight differences between each other

ifelse technology? [
;; set tech-knowledge n-values knowledge [random 2]
set tech-knowledge n-values knowledge [ flip-of-a-coin initial_fitness_probability ]
if ordered_DNA? [
set tech-knowledge sort tech-knowledge

set new-tech-knowledge tech-knowledge

I
set tech-knowledge n-values knowledge [0]
set new-tech-knowledge tech-knowledge

]

end

;; reports the hamming distance between two strings

to-report hamming-distance [bits1 bits2]
let h-distance 0O
set h-distance length remove true (map [[a b]->a =b] bits1 bits2 )
report h-distance

end

;; evaluates the complement of the hamming distance between the niche's demand, the tech-knowledge and the sci-knowledge
to test-fitness

set fitness 0

set sci-fitness 0

set tech-fithess 0

let niche-demand-now [niche-demand] of one-of niches

set tech-fitness knowledge - (hamming-distance tech-knowledge niche-demand-now)
set sci-fitness knowledge - (hamming-distance science-knowledge niche-demand-now )

;; if the entity has both kinds of knowledge, its global knowledge will reflect the highest score
set fitness max (list tech-fitness sci-fithess)

;; sets the color of the entities based on its absolute fitness
select-fitness-color

end

;; procedure to calculate how much must the entity receive from the market, and how much must it pay to live
;; also adjusts the size of the entity given the amount of its resources

to calculate-resource
;; awards the entities resources based on their actions / fitness

;; gives CONSUMER entities a share of the niche's resources proportional to its market share (relative tech-fitness)
;; the relative fitness is calculated of the tech-fitness of entities who compete for market share (CONSUMERS of knowledge)
if consumer? [

set resources resources + (niche_resources * (tech-fitness / (sum [tech-fitness] of entities with [consumer?])))

]

;;¥** equation that allows consumers to compete against a standard (the market demand), and not against each other
;; used in the university as an innovation ecosystem piece

;;if consumer? [

;; set resources resources + (niche_resources * tech-fitness / knowledge)

|

;; pays emitters for their knowledge

if emitted? [
set resources resources + (cost_of_crossover)
set emitted? false

]
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; ikl new function for resources of non market entities

;; gives non market entities the minimum resources to live, to keep them always alive
;; the entities will receive extra resources if they succeed in sharing resources, generating new knowledge
if not consumer? [

;; if the mutation is well suceeded, the generator has the budget renewed, by the government or other
;; admits that a research facility receives, besides the cost of research, operational and capital funds.
;; consumers mutate to increase their own competitivity and do not get paid for mutation (they pay for it)
if mutated? [
set resources resources + (10 * cost_of_mutation)
set mutated? false
]
]

;; takes resources from the entity proportionally to its total amount of resources, respecting the minimum amount to stay alive

;; the amount necessary grows with the amount of resources the entity amasses (which is the growth of the entity)

;; the rate of the expense growth is given by the expense to live growth slider

;; caveat - this keeps the non_economical at a minimum resource status, which may hamper their chances to be selected as
partners unless

;» unless they are really fit.

ifelse not non_economical_entities? [
set resources resources - (minimum_resources_to_live + (resources * expense_to_live_growth))
I
if consumer? [
set resources resources - (minimum_resources_to_live + (resources * expense_to_live_growth))
]
]

;; collects resources for the attempts of action
;; if the entity attempted to crossover, collect its cost
if crossover? [

set resources resources - cost_of_crossover

set crossover? false

]

;; if the entity attempted to mutate, collect its cost
if mutation? [

set resources resources - cost_of_mutation

set mutation? false

]

;; if the entity attempted to convert scientific knowledge into technological knowledge, collect its cost
if development? [

set resources resources - cost_of_development

set development? false

]

;; resets the integration attempt counter
set integrated? false
set integration? false

;; sets the size of the entity given its accumulated amount of resources
set-size-entity

;; kills the entity if it has no resources left
if resources <0 [

die
|

end

;; creates agentsets of possible partners who possess the same kind of knowledge possessed by the choosing entity
to-report choose-partner

let possible-partners nobody
;; creates an agentset with entities possessing knowledge similar to the knowledge of the choosing entity
ifelse science? and technology? [

set possible-partners other entities with [science? or technology?]

Il

ifelse science? [



set possible-partners other entities with [science?]

if technology? [
set possible-partners other entities with [technology?]
]
]
]

;; creates roulette that will select the partner from the agentset of suitable partners (Lottery Example model from Netlogo)
;; the method favours those with higher reputation and more resouces, but it doesnt rule anyone out.

;; sums the fitness and resources of all possible partners to perform the normalization
let total-fitness sum [fitness] of possible-partners
let total-resources sum [resources] of possible-partners

;; this represents the sum of 100% of the normalized reputation and 100% of the normalized resources
;; but with less computational cost
let pick random-float (1 + 1)
let partner nobody
ask possible-partners [
;; if there's no winner yet...
if partner = nobody [
;; gives the chance of the entity given the sum of its normalized resources and normalized fitness
;; if there is a memory of having interacted with that entity in the past, it also boosts the chances of the agent
;; to be selected. The myself command uses the interaction-memory of the entity who is calling the choose-partner
procedure
ifelse table:has-key? [interaction-memory] of myself who [

ifelse ((resources / total-resources) + (fitness / total-fitness) + (table:get [interaction-memory] of myself who)) > pick [
set partner self

]

[
set pick pick - ((resources / total-resources) + (fitness / total-fitness))

I

ifelse ((resources / total-resources) + (fitness / total-fitness)) > pick [
set partner self

]

[

set pick pick - ((resources / total-resources) + (fitness / total-fithess))

report partner
end

;; this procedure implements the attempt to interact with other entities
to interact

;; given the receiver's motivation to learn
;; chooses a suitable partner to be the emitter

let motivation-to-learn-actual 0
let willingness-to-share-actual 0
let receiver self

;; if this interaction is happening through an integrator, boosts the motivation to learn
ifelse integration? [
;; uses the integration_boost from the slider in the interface
set motivation-to-learn-actual (motivation-to-learn + integration_boost)
]
[

set motivation-to-learn-actual motivation-to-learn

]

;; if the receiver decides to interact and it has resources, look for partner
ifelse (random-float 1 < motivation-to-learn-actual) and (resources > cost_of_crossover) [
let partner choose-partner

;; If @ emitter partner is found and the interaction is happening through an integrator, boost its willingness to share
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;; it also checks if the partner is fit enough to be accepted
if partner != nobody and not ( [fitness] of partner < fitness) [
ifelse integration? [
set willingness-to-share-actual ([willingness-to-share] of partner + integration_boost)

I

set willingness-to-share-actual [willingness-to-share] of partner

]

;; adds to the willingness to share of the chosen partner the interaction memory the partner has of the receiver
if (table:has-key? [interaction-memory] of partner [who] of receiver) [
set willingness-to-share-actual (willingness-to-share-actual + table:get [interaction-memory] of partner [who] of receiver )
]
]

;; given the partners willingness to share (boosted or not), begin crossover
ifelse partner != nobody and (random-float 1 < willingness-to-share-actual) [
;; asks the partner to create a directional link to the receiver
ask partner [
create-link-to receiver
set emitted? true

set crossover? true

;; If both the entity (receiver) and the partner (emitter) possess scientific and technological knowledge
ifelse science? and technology? and [science? and technology?] of partner [

;; bits1 is the science-knowledge of the receiver
let bits1 science-knowledge

;; bits2 is the science-knowledge of the emitter
let bits2 [science-knowledge] of partner

set new-science-knowledge crossover bits1 bits2

;; after learning has been done, also performs a mutation in science knowledge, following traditional genetic algorithms
set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge

;; bits1 is the tech-knowledge of the receiver
set bits1 tech-knowledge

;; bits2 is the tech-knowledge of the emitter
set bits2 [tech-knowledge] of partner

set new-tech-knowledge crossover bits1 bits2

update-link-appearance-dual tech-knowledge new-tech-knowledge science-knowledge new-science-knowledge yellow

evaluate-crossover-dual tech-knowledge new-tech-knowledge science-knowledge new-science-knowledge

1[;; if both the entity (receiver) and the partner (emitter) possess only scientific knowledge

ifelse science? and [science?] of partner [
;; bits1 is the science-knowledge of the receiver
let bits1 science-knowledge
;; bits2 is the science-knowledge of the emitter
let bits2 [science-knowledge] of partner
set new-science-knowledge crossover bits1 bits2

;; after learning has been done, also performs a mutation in science knowledge
set new-science-knowledge mutate new-science-knowledge
update-link-appearance new-science-knowledge science-knowledge green

evaluate-crossover science-knowledge new-science-knowledge

[
;; if both the entity (receiver) and the partner (emitter) possess only technological knowledge
if technology? and [technology?] of partner [

;; bits1 is the tech-knowledge of the receiver

let bits1 tech-knowledge

;; bits2 is the tech-knowledge of the emitter

let bits2 [tech-knowledge] of partner

set new-tech-knowledge crossover bits1 bits2

update-link-appearance new-tech-knowledge tech-knowledge blue

evaluate-crossover tech-knowledge new-tech-knowledge
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]
]
]

;; inserts a memory of this interaction in the receiver's memory

;; the value is currently given by the parameter on the interface trust_in_known_partners
table:put interaction-memory [who] of partner trust_in_known_partners

;; inserts a memory of this interaction in the emitter's (partner) memory

table:put [interaction-memory] of partner who trust_in_known_partners

Il
;; the crossover failed the test of the willingness-to-share-actual or the search for a partner
;; in either case the integration, if occurred, failed
set integration? false
]
I
;; the crossover failed the test of the motivation-to-learn-actual or there are not enough resources
;; In either case the integration, if occurred, failed
set integration? false

]

end

;; the integrator facilitates interaction

;; the function finds an entity asks it to find a partner.

;; it then boosts the willingness to share an motivation to learn, facilitating the transaction
to integrate

let partnerl one-of other entities with [science? or technology?]
if partnerl != nobody and not crossover? [
ask partnerl [
;; set integration? on the integrated entity, signaling it has been approached by an integrator
set integration? true
interact

]

;; set integrated? in the integrator, signalling it attempted to integrate entities
set integrated? true

]

end

;; crossover procedure from simple genetic algorithm model

;; this reporter performs one-point crossover on two lists of bits.

;; that is, it chooses a random location for a splitting point.

;; then it reports two new lists, using that splitting point,

;; by combining the first part of bits1 with the second part of bits2

;; and the first part of bits2 with the second part of bits1;

;; it puts together the first part of one list with the second part of

;; the other.

;; then only one of the answers is chosen and reported to represent the new knowledge DNA of
;; the receiver entity

to-report crossover [bits1 bits2]

let split-point 1 + random (length bits1 - 1)
report item one-of [0 1]
list (sentence (sublist bits1 0 split-point)
(sublist bits2 split-point length bits2))
(sentence (sublist bits2 0 split-point)
(sublist bits1 split-point length bits1))

end

;; mutation procedure from simple genetic algorithm model

;; this procedure causes random mutations to occur in a knowledge string bits.

;; the probability that each bit will be flipped is controlled by the MUTATION_RATE slider.
to-report mutate [bits]

report map [ [b] -> ifelse-value (random-float 100.0 < mutation_rate) [
1-b
]
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niche's procedures S

TITT99T9 9990900000000 99999999999999999909900999999399999999999999999999992993

to create-market
set market-mutation-countdown 0

create-niches 1 [

;; this code creates a market demand DNA string. when market_fully_discovered? is on, it creates an all ones market DNA.
;; itis good to assess how well the entities will discover what a stable market wants.
;; it may not be suitable for those experiments where the market is supposed to change, since all knowledge is already
discovered
;» in terms of market demand.
;; the second option leaves half the DNA string blank, for those simulations where the market may come to desire new
discoveries through
;; mutations on the niche demand, where it will desire some new knowledge and cease to desire some old knowledge
ifelse market_fully_discovered? [
set niche-demand n-values knowledge [1]
Il
set niche-demand n-values knowledge [[ i ] -> ifelse-value (i < (knowledge /2))[0][1]]

]

hide-turtle
show niche-demand

]

end

to mutate-market
ask niches [
set niche-demand n-values knowledge [random 2]
show niche-demand

]

end
to market-mutation
set market-mutation-countdown market-mutation-countdown + 1

if market-mutation-countdown = market_mutation_period [
mutate-market
set market-mutation-countdown 0

133339339030 0000009909909939993933739939939933993300970999993993393319933993393393373

;; sets the shape of the entities according to their role
to select-shape

;; star for generators

if generator? and not consumer? and not diffuser? and not integrator? [set shape "star"]

;» square for consumers

if not generator? and consumer? and not diffuser? and not integrator? [set shape "square"]

;; triangle for diffusers

if not generator? and not consumer? and diffuser? and not integrator? [set shape "triangle"]

;1 pentagon for integrators

if not generator? and not consumer? and not diffuser? and integrator? [set shape "pentagon"]
;; circle remains for hybrids, as it is the default shape

end
;; also assigns a color to the entity given its absolute fitness (an option would be to code this to evaluate if it is earning enough

to live or not)
to select-fitness-color
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if color_update_rule = "fitness" [

;; implements the color updating by absolute fitness
ifelse (fitness / knowledge) > 0.67 [

set color green
]
[

ifelse (fitness / knowledge) > 0.33 [

set color yellow

]

set color red
|
]
]

;; implements the color updating by survivability, the amount of iterations the entity would
;; be able to survive without receiving any resources
;; of course, it can live longer if it keeps gathering resources from the environment
if color_update_rule = "survivability"[
ifelse (resources > ((minimum_resources_to_live + resources * expense_to_live_growth)) * 10) [
set color green
Il
ifelse (resources > ((minimum_resources_to_live + resources * expense_to_live_growth)) * 5) [
set color yellow
I
set color red
]
]

;; updates the color of those entities that do not have costs charged
;; meaning that their survival does not depend on their fithess or
;; on their activities
if not consumer? and non_economical_entities? [
set color gray
]
]

end

;; sets the size of the entity proportional to its resources, related to the amount of periods it could live without receiving
resources

to set-size-entity

set size resources / (minimum_resources_to_live + (resources * expense_to_live_growth))
if size <0.5[
set size 0.5

]

end

to update-link-appearance [bits1 bits2 color-link]
;; Evaluates whether the crossover and the mutation actually changed bits through a hamming distance

;; if it did, it changes the color of the link to blue and its thickness to be proportional to the number of bits changed.
;» If not, it colors the link red

let knowledge-change hamming-distance bits1 bits2
ifelse knowledge-change > 0 [
ask my-links [
set color color-link
set thickness knowledge-change / knowledge
]
Il
ask my-links [
set color red
]
]

end

to update-link-appearance-dual [ older-tech-knowledge newer-tech-knowledge older-science-knowledge newer-science-
knowledge color-link]

;; evaluates whether the crossover and the mutation actually changed bits through a hamming distance

;; if it did, it changes the color of the link to blue and its thickness to be proportional to the number of bits changed.
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;; If not, it colors the link red

let new-knowledge 0
let old-knowledge 0

set new-knowledge sentence newer-science-knowledge newer-tech-knowledge
set old-knowledge sentence older-science-knowledge older-tech-knowledge

let knowledge-change hamming-distance new-knowledge old-knowledge
ifelse knowledge-change > 0 [
ask my-links [
set color color-link
;; knowledge is multiplied by two to compensate the longer string, which includes both science and tech DNAs
set thickness knowledge-change / ( 2 * knowledge )

let science-change hamming-distance older-science-knowledge newer-science-knowledge
let tech-change hamming-distance older-tech-knowledge newer-tech-knowledge

ifelse science-change > 0 and tech-change > 0 [
;; if there are both kinds of knowledge change
;; the link shape will be the default
;; the color will be the one commanded by the calling procedure
Il
ifelse science-change > 0 [
;; if there is only change in the science DNA
;; the color will be green and the link will be traced
set shape "traced"
set color green
Il
;; if there is only change in the tech DNA
;; the color will be blue and the link will be traced
set shape "traced"
set color blue
]
]
]
Il
;; If there is no learning whatsoever, the link is colored red
ask my-links [
set color red
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to define-seed

;; makes the seed that will create the random numbers in the model known, making it repeatable
;; the seed may be choosen by the user, or randomly chosen by the model

;; the seed being used will be displayed in the interface in the my-seed-repeat input.

ifelse repeat_simulation? [

;; takes the seed stored in the my-seed-repeat from the last simulation / user intervention during simulation
random-seed my-seed-repeat

Il

ifelse set_input_seed? [

;; use a seed entered by the user
let suitable-seed? false
while [not suitable-seed?] [

set my-seed user-input "Enter a random seed (an integer):"

;; tries to set my-seed from the input. If it is not possible, does nothing
carefully [ set my-seed read-from-string my-seed ] [ ]

;; tests the value from my-seed. If it is suitable (number and integer), sets the random-seed
;; if not, asks for a new one
ifelse is-number? my-seed and round my-seed = my-seed [



random-seed my-seed ;; use the new seed
output-print word "User-entered seed: " my-seed ;; print it out
set my-seed-repeat my-seed
set suitable-seed? true

Il
user-message "Please enter an integer.”

]

]

Il
;; use a seed created by the NEW-SEED reporter
set my-seed new-seed ;; generate a new seed
output-print word "Generated seed: " my-seed ;; print it out
random-seed my-seed ;; use the new seed
;; displays the new seed in the my-seed-repeat input
set my-seed-repeat my-seed

IEEE R R R R R R R R RN R R R R RN R R R R R R R RN R R LR R R R R R R R RN RN R R R R R R R RRRRRRRERRRRRRERERT)

;; presents the number of the instruction being read, and sugests the press setup if none is displayed
to-report current-instruction-label
report ifelse-value (current-instruction = 0)
[ "press setup” ]
[ (word current-instruction " of " length instructions) ]
end

;; goes to next instruction on the list
to next-instruction

show-instruction current-instruction + 1
end

;; goes to previos instruction on the list
to previous-instruction

show-instruction current-instruction - 1
end

;; prints the selected instruction
to show-instruction [ i]
if i >= 1 and i <= length instructions [
set current-instruction i
clear-output
foreach item (current-instruction - 1) instructions output-print

]

end

;; instrutcions
to-report instructions
report [

"You will be simulating an innovation"
"ecosystem based on knowledge flows."
"The shapes of the entities denote"

"their role in the ecosystem:"

" - Generators - stars / hollow stars"

- Consumers - squares / hollow squares”
- Integrators - pentagons"

- Diffusers - triangles / hollow triangles"

- Hybrids - circles"

"The hollow shapes are used when a super"
"entity is created, to differentiate it from"
"the regular randomly create ones."

]

"Their color denotes several information:"
"-Blue -randomly assigned entities"

" - Orange - manually assigned entities"
"-Cyan - startups”

" - Magenta - super entities"

"
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"-Red - Equal or less than 33% fitness"

- Less than 5 iterations in resources"”
- Yellow - More than 33% fitness"

- More than 5 iterations in resources"
- Green - More than 67% fitness"

- More than 10 iterations in resources"

"

]

"The colors of entities during run time depend on the"

"chooser color_update_rule. You can choose:"

" - fitness: colors by fitness"

" - survivability: color by amount of resources”

" and market survivability."

"The color of the links represents what kind of"
"knowledge is being shared between entities."

"- Green - scientific knowledge has been shared"
"- Blue - tecnologic knowledge has been shared"

"~ Yellow - both scientific and tecnologic knowledges"

"have been shared."
"If the link is dotted (blue or green) it means that"

"entities with both knowledges interacted, but only"
"scientific (green traced) or tecnologic (blue traced)"

"knowledges have been shared."

"The chooser repeat_simulation? uses the last seed"

"used for the random number generator or not."
" If you choose not to repeat, the chooser "

"set_input_seed? will prompt the user for a seed or"
"allow the model to randomly select the seed used."

"In any case, the seed used will be displayed in "
"the my-seed-repeat monitor."

]

[

"When you press SETUP, if you chose to "
"input a known seed for random numbers,"

"you will be prompted for a integer number."

"A population of entities with parameters "
"randomly set is created."

"The amount of entities at each role may"

"be randomly or manually chosen through sliders"
"and the random_ent_creation? chooser."

"The first color the entities display depend"

"on how they were created."

"Their DNA's are randomly created, and their"
"parameters are randomly set according to the"
"mean value and standard deviation chosen,"
"in a normal distribution fashion."

"Scientific knowledge and technological"
"knowledge is assigned according to the"
"entities roles in the ecosystem."”

"Choose the initial amount of resources"
"the entities possesses by sliding the"
"initial_resources slider"

"Choose the size of the markets by sliding"
"niche_resources slider"

"Choose the amount of resources that are"
"available at a market by sliding the"
"niche_resources"

"Choose minimum amount of resources to live"
"by sliding the minimum_resources_to_live"
"slider"

"Choose how much do the resources necessary"
" to remain in the market grow as the entity"

" grows by sliding the"

"expense_to_live_growth slider "

- Gray - Entities do not receive resources from"
"the market and are not charged at each iteration either."
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"The chooser color_update_rule chooses how"
"the colors of the entities will be updated"
"Choosing fitness the model will color the "
"entities according to their absolute fitness,"

" being red up to 33% fitness, yellow up to "
"67% fitness and green up to 100% fithess"
"Choosing survivability will update the colors"
" given the number of iterations the entity "
"would be able to live without receiving "
"any resources, being red for less than 5"
"yellow for less than 10, and green for more"
"than 10 iterations."

"of course it can live longer if it keeps"
"gathering resources from the environment"
"but would be in trouble if competition "
"increased or if its fitness dropped."

]

"The stop_trigger tells the model after how"
"many iterations it should stop, so it will"

"be easier to compare the results of multiple"
"runs”

"There is a button go for infinite loop until"
"the stop_trigger (if defined) is reached"

"and a button go for manual single iterations"

"The motivation to learn slider will determine"
"how likelly it is for the entity to contact"
"other entities."

"It's standard deviation will create a diverse"
"population regarding this motivation"

"The willingness to share will determine how"
"likelly it is for the entity to reply an"
"interaction request by another entity"

"The mutation rate alters the rate at which"
"entities with scientific knowledge will"
"mutate after interacting with other entities"
"with scientific knowledge for crossover"
"effectively creating new knowledge"

]

]

end

; Copyright 2018 José Roberto Branco Ramos Filho
; See info tab for full copyright and license.

8.2 Parametros dos Experimentos no Behaviorspace

Os parametros devem ser inseridos na interface do BehaviorSpace do NetLogo 6.0.2

para repetir 0s experimentos utilizados na tese, de acordo com a Figura 37.



} Experiment

Experiment name |Exp 1 homog|

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):

["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” 0]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
[M"market mutation period” 07

Either list vakes to use, for esample:
["myshider™ 1 2 7 8]

or specify start, incement, and end, for example:
["mvy-slider™ [0 1 10]] {note additionz] brackets)
o go from 0, 1 at 2 time, to 10,

You may also vany max-pyoor, min-pHoor, max-pycor, min-pycorn, random-ss=d,

Repetitions | 200
run =ach combination this mamy times

Run combinations in sequential order

For example, having ["var" 1 2 3] with 2 repetitions, the experiments’ "var” vales will be:

sequential order: 1,1, 2, 2, 3, 3
alternating order: 1, 2, 3, 1, 2, 3

Measure runs using these reporters:

count turtles

mzan [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mzan [motiwvation-to-learn] of entities with [consumer?]

one reporter per line; you may not split 2 reporter
aoross multipls lines

Measure runs at every step

if unchecked, nins are measwed onhy when they are over

Setup commands:

5o commands:

setup -

go

_+ | 5top condition:
the run stops i this reporter becomes trus

Time limit | 3000
stop after this mamy steps (D = no limit)

_+ |Final commands:
run 3t the end of sach run

Cancel

Figura 37 — Interface do BehaviorSpace no NetLogo 6.0.2

8.2.1 Experimento 1

Fonte: o autor

8.2.1.1 Exp 1 homog (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):

["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
["std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of_gen_dif* 0]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
["std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
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["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fithess?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["'startups?" false]

["set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]
["number_of_entities" 100]
["'my-seed-repeat” -1033850118]
["number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
['repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
['stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:
count turtles

mean [tech-fithess] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
Measure runs at every step — check
Setup commands: - setup

Go commands: - go

Stop condition: - none

Final commands: — none

Time limit — 3000

8.2.1.2 Exp 1 homog int (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" “fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
["random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
["std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
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["number_of_entities" 105]

["'my-seed-repeat" -40267677]
["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
['repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fithess] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit — 3000

8.2.1.3 Exp 1 change (cendrio dindmico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation" O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 100]
['market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" “fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 100]
["'my-seed-repeat” 625003153]
["number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
["number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
[*ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
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["std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]

["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit — 3000

8.2.1.4 Exp1 change int (cendrio dindmico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):

["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation" O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 100]
["'market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fithess_cons?" true]
["number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 105]
["'my-seed-repeat” 625003153]
["'number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of _generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
["number_of_integrators" 5]
Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:
count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
Measure runs at every step — check

187



188

Setup commands - setup
Go commands - go

Stop condition - none
Final commands — none
Time limit — 3000

8.2.2 Experimento 2

8.2.2.1 Exp 3 (cendrio estdtico sem integradores)®

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation" O]
["willingness_to_share" 0.5]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 0]
['market_fully_discovered?" true]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 120]
["'my-seed-repeat" -584578775]
["'number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]

['number_of generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]

["number_of _cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]

["stop_trigger" 3000]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
['number_of _integrators" 0]

["number_of _consumers" 100]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer?]
Measure runs at every step — check

° O conjunto de experimentos 2 apresentado na tese é o conjunto de experimentos 3 realizado no
Behaviorspace. A troca foi feita para tornar a narrativa mais fluida.



Setup commands - setup
Go commands - go

Stop condition - none
Final commands — none
Time limit — 3000

8.2.2.2 Exp3 int (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation" O]

["integration_boost" 0.2]
['evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 0]
['market_fully_discovered?" true]
["std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fithess_cons?" true]
["number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 125]
['my-seed-repeat" -677691523]
["'number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]

['number_of _generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]

Measure runs at every step — check
Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.2.3 Exp3 change (cendrio dindmico sem integradores)
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Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation” O]
["willingness_to_share" 0.5]
["integration_boost" 0.2]
['evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 100]
["std_dev_willingness" 0.1]
["'market_fully_discovered?" false]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fithess_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 120]
["'my-seed-repeat” -1020048771]
["'number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
[*evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.2.4 Exp3 change int (cendrio din@mico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of _mutation” 0]

["willingness_to_share" 0.5]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]

["market_mutation_period" 100]

["std_dev_willingness" 0.1]

["'market_fully_discovered?" false]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fithess_cons?" true]
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["number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fithess?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["'startups?" false]

["set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]
["number_of_entities" 120]
["'my-seed-repeat” 2041463630]
["number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
['stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
["number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fithess] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.3 Experimento 3

8.2.3.1 Exp 2 B0 (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]

["cost_of_mutation” 0]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]
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['market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of _gen_dif" 0]

["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance"” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]

["number_of_entities" 120]

["'my-seed-repeat” 1566201924]
["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]
["number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
["number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer?]

count entities with [consumer? and generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit — 3000

8.2.3.2 Exp 2 int B (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” 0]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["'market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
["std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of_gen_dif* 0]
["color_update_rule" "fithess"]
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["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]

["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
"consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]

['number_of_entities" 125]

["'my-seed-repeat” 1454296243]
["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]

["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer?]

count entities with [consumer? and generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.3.3 Exp 2 change B (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” O]
["integration_boost" 0.2]
['evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 100]
["'market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability” 0.2]
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["evaluate_for_fithess?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

["set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]

["number_of_entities" 120]

["'my-seed-repeat" -1718226166]
["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
['repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
['stop_trigger" 3000]

["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer?]

count entities with [consumer? and generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.3.4 Exp2 change int B (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]

["cost_of _mutation" 0]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 100]
["'market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

["set_input_seed?" false]
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["std_dev_development_performance" 0.1]

['super_share?" false]

['number_of_entities" 125]

['my-seed-repeat” -1718226166]

["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]

["number_of_generators" 0]

['repeat_simulation?" false]

['expense_to_live_growth" 0.1]

["trust_in_known_partners" 0.05]

["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

["evaluate_for_learning_cons?" false]

["stop_trigger" 3000]

["number_of_consumers" 100]

["number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer?]

count entities with [consumer? and generator?]

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.4 Experimento 4

8.2.4.1 Exp 4 (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]

["cost_of _mutation" 0]
["integration_boost" 0.2]
[*evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
[*evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of gen_dif" 20]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
["consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

["set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
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["super_share?" false]

['number_of_entities" 120]

["'my-seed-repeat" -883309070]
["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
['number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.4.2 Exp 4 int (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation" O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 20]
["color_update_rule" “fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development” O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
["std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 125]
["'my-seed-repeat” -904860703]
["number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
["number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
[*ordered_DNA?" true]
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["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]
["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
['stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
['number_of_integrators" 5]
Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:
count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]

mean [sci-fitness] of entities with [science?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]

Measure runs at every step — check
Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.4.3 Exp 4 change (cendrio dindmico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):

["cost_of_mutation" 0]
["willingness_to_share" 0.5]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 100]
["'market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
["'number_of_gen_dif" 20]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["'startups?" false]
['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]
["number_of_entities" 125]
['my-seed-repeat" 75668117]
["number_of_diffusers” 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
['repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]
["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]
[*"number_of_consumers" 100]
["number_of_integrators" 0]
Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
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Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]

mean [sci-fitness] of entities with [science?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.4.4 Exp 4 change int (cendrio dindmico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation" O]
["willingness_to_share" 0.5]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 100]
['market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 20]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 125]
['my-seed-repeat" -1849192831]
["'number_of_diffusers" 0]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 0]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]

["number_of _cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["stop_trigger" 3000]

["number_of _consumers" 100]
["number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

198



Final commands — none
Time limit - 3000

8.2.5 Experimento 5

8.2.5.1 Exp 5 (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]

["cost_of_mutation" 0]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]

["market_mutation_period" 0]

['market_fully_discovered?" true]

['std_dev_willingness" 0.1]

["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fithess_cons?" true]

['number_of_gen_dif" 0]

["color_update_rule" "fitness"]

["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]

["mutation_rate" 0.05]

["creation_performance" 0.5]

["'motivation_to_learn" 0.5]

["cost_of_development" O]

["initial_fitness_probability" 0.2]

["evaluate_for_fitness?" false]

['random_ent_creation?" false]

["development_performance" 0.5]
"consumer_generator_startups?" false]

["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]

["super_share?" false]

["number_of_entities" 140]

["'my-seed-repeat” -1526107324]

["'number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]

['number_of generators" 20]

["repeat_simulation?" false]

['expense_to_live_growth" 0.1]

["trust_in_known_partners" 0.05]

["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

["evaluate_for_learning_cons?" false]

["stop_trigger" 3000]

["number_of _consumers" 100]

['number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer? and not generator?]

count entities with [consumer? and generator?]

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and not consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go
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Stop condition - none
Final commands — none
Time limit - 3000

8.2.5.2 Exp 5 int (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation" O]

["willingness_to_share" 0.5]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]

['market_mutation_period" 0]

['std_dev_willingness" 0.1]

["'market_fully_discovered?" true]

["non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fithess_cons?" true]

['number_of_gen_dif" 0]

["color_update_rule" "fithess"]

["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]

["'mutation_rate" 0.05]

["creation_performance" 0.5]

["'motivation_to_learn" 0.5]

["cost_of_development" 0]

["initial_fitness_probability" 0.2]

["evaluate_for_fitness?" false]

['random_ent_creation?" false]

["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]

["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]

["super_share?" false]

['number_of_entities" 145]

['my-seed-repeat" -738492665]

["'number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]

["number_of_generators" 20]

["repeat_simulation?" false]

['expense_to_live_growth" 0.1]

["trust_in_known_partners" 0.05]

["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

['evaluate_for_learning_cons?" false]

["stop_trigger" 3000]

["number_of _consumers" 100]

["number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer? and not generator?]

count entities with [consumer? and generator?]

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and not consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000
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8.2.5.3 Exp 5 change (cendrio dindmico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation" O]

["willingness_to_share" 0.5]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]

["'market_mutation_period" 100]

['std_dev_willingness" 0.1]

["'market_fully_discovered?" false]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]

['number_of_gen_dif" 0]

["color_update_rule" "fithess"]

["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]

["'mutation_rate" 0.05]

["creation_performance" 0.5]

["'motivation_to_learn" 0.5]

["cost_of_development" 0]

["initial_fitness_probability" 0.2]

["evaluate_for_fitness?" false]

['random_ent_creation?" false]

["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]

["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]

["super_share?" false]

['number_of_entities" 145]

['my-seed-repeat" -376496306]

["'number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]

["number_of_generators" 20]

["repeat_simulation?" false]

['expense_to_live_growth" 0.1]

["trust_in_known_partners" 0.05]

["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

['evaluate_for_learning_cons?" false]

["stop_trigger" 3000]

["number_of _consumers" 100]

["number_of_integrators" 0]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer? and not generator?]

count entities with [consumer? and generator?]

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and not consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.5.4 Exp 5 change int (cendrio dindmico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of _mutation” 0]
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["willingness_to_share" 0.5]

["integration_boost" 0.2]

['evaluate_for_learning?" true]

["'market_mutation_period" 100]

['std_dev_willingness" 0.1]

["'market_fully_discovered?" false]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]

['number_of_gen_dif" 0]

["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]

["'mutation_rate" 0.05]

["creation_performance” 0.5]

["'motivation_to_learn" 0.5]

["cost_of_development" 0]

["initial_fitness_probability" 0.2]

['evaluate_for_fitness?" false]

['random_ent_creation?" false]
["development_performance"” 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?"” false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]

['super_share?" false]

["number_of_entities" 140]

['my-seed-repeat” 416074316]

["number_of_diffusers" 0]

["niche_resources" 30000]

["number_of_generators" 20]

['repeat_simulation?" false]

['expense_to_live_growth" 0.1]

["trust_in_known_partners" 0.05]

["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

["evaluate_for_learning_cons?" false]

["stop_trigger" 3000]

["number_of _consumers" 100]

["number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

count entities with [consumer? and not generator?]

count entities with [consumer? and generator?]

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and not consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science? and consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.6 Experimento 6

8.2.6.1 Exp 6 (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
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["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” O]

["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 0]
["'market_fully_discovered?" true]
["std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fithess?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?"” false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]
["number_of_entities" 145]
["'my-seed-repeat" -2044251524]
["number_of_diffusers" 20]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]

["stop_trigger" 3000]
[*evaluate_for_learning_cons?" false]
["number_of_integrators" 0]
["number_of_consumers" 100]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fithess] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.6.2 Exp 6 int (cendrio estdtico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["cost_of_mutation” 0]
["willingness_to_share" 0.5]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 0]
["std_dev_willingness" 0.1]
["'market_fully_discovered?" true]
['non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fithess_cons?" true]
["number_of_gen_dif* 0]
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["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["'motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
['evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

['startups?" false]

['set_input_seed?" false]
["std_dev_development_performance" 0.1]
['super_share?" false]
['number_of_entities" 145]
["'my-seed-repeat” 1759536102]
["number_of_diffusers" 20]
["niche_resources" 30000]
["number_of_generators" 20]
['repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]
["knowledge" 100]
["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
['stop_trigger" 3000]
["number_of_consumers" 100]
["number_of_integrators" 5]
Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:
count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]

mean [sci-fitness] of entities with [science?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]

Measure runs at every step — check
Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.6.3 Exp 6 change (cendrio dindmico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):

["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of _mutation" 0]
["integration_boost" 0.2]
[*evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 100]
['market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
["evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of_gen_dif* 0]
["color_update_rule" "fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
["std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" O]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
["random_ent_creation?" false]
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["development_performance" 0.5]
"consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]

['number_of_entities" 140]

["'my-seed-repeat" -1744520672]
["number_of_diffusers" 20]
["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
['expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
['std_dev_motivation" 0.1]

['stop_trigger" 3000]
["evaluate_for_learning_cons?" false]
['number_of_integrators" 0]
["number_of_consumers" 100]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000

8.2.6.4 Exp 6 change int (cendrio dindmico com integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]
["cost_of_mutation” O]
["integration_boost" 0.2]
["evaluate_for_learning?" true]
["market_mutation_period" 100]
['market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
["non_economical_entities?" true]
['evaluate_for_fitness_cons?" true]
['number_of_gen_dif" 0]
["color_update_rule" “fitness"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["mutation_rate" 0.05]
["creation_performance" 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
["evaluate_for_fitness?" false]
["random_ent_creation?" false]
["development_performance” 0.5]
["'consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

['set_input_seed?" false]
["std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 140]
["'my-seed-repeat” -1896747565]
[*"number_of_diffusers" 20]
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["niche_resources" 30000]
['number_of_generators" 20]
['repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
["ordered_DNA?" true]
["number_of_cons_gen" 0]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]
["std_dev_motivation" 0.1]

['stop_trigger" 3000]
['evaluate_for_learning_cons?" false]
["number_of_consumers" 100]

['number_of _integrators" 5]Repetitions - 200
Run combinations in sequential order — check
Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer?]
mean [sci-fitness] of entities with [science?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit — 3000

8.2.7 Experimento 7

8.2.7.1 Exp 7 change int (cendrio estdtico sem integradores)

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["willingness_to_share" 0.5]

["cost_of _mutation" 0]
["integration_boost" 0.2]
[*evaluate_for_learning?" true]
['market_mutation_period" 100]
["'market_fully_discovered?" false]
['std_dev_willingness" 0.1]
['non_economical_entities?" true]
[*evaluate_for_fitness_cons?" true]
["number_of gen_dif" 0]
["color_update_rule" "fithess"]
["minimum_resources_to_live" 1001]
['std_dev_creation_performance" 0.1]
["'mutation_rate" 0.05]
["creation_performance” 0.5]
["motivation_to_learn" 0.5]
["cost_of_development" 0]
["initial_fitness_probability" 0.2]
[*evaluate_for_fitness?" false]
['random_ent_creation?" false]
["development_performance" 0.5]
['consumer_generator_startups?" false]
["cost_of_crossover" 0]

["startups?" false]

["set_input_seed?" false]
['std_dev_development_performance" 0.1]
["super_share?" false]
["number_of_entities" 160]
["'my-seed-repeat” -1896747565]
["number_of_diffusers" 20]
["niche_resources" 30000]
["number_of_generators" 20]
["repeat_simulation?" false]
["expense_to_live_growth" 0.1]
["trust_in_known_partners" 0.05]
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["ordered_DNA?" true]

['number_of_cons_gen" 20]

["knowledge" 100]

["initial_resources" 1000]

['std_dev_motivation" 0.1]

['stop_trigger" 3000]

["evaluate_for_learning_cons?" false]

["number_of _consumers" 100]

['number_of_integrators" 5]

Repetitions - 200

Run combinations in sequential order — check

Measure runs using these reporters:

count turtles

mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [tech-fitness] of entities with [consumer? and generator?]

mean [sci-fitness] of entities with [science? and consumer?]

mean [sci-fitness] of entities with [science? and not consumer?]

mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and not generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [consumer? and generator?]
mean [motivation-to-learn] of entities with [not consumer? and not integrator?]
count entities with [consumer? and generator?]

count entities with [consumer? and not generator?]

Measure runs at every step — check

Setup commands - setup

Go commands - go

Stop condition - none

Final commands — none

Time limit - 3000
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