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RESUMO

A dissertacdo objetiva estudar em que medida os modelos de crescimento
schumpeterianos, devidos a Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992),
podem servir como guias para a recomendagdo de politicas inovagdo e crescimento.
Apresenta-se inicialmente um modelo base que sintetiza alguns resultados tipicos da
literatura de crescimento schumpeteriano acerca dos efeitos de politicas economicas
sobre a dinamica de longo prazo da economia. O efeito Arrow ¢ entdo analisado e
apontado como importante deficiéncia desta classe de modelos. Na sequéncia, sdo
analisados alguns modelos que tentam superar essa deficiéncia, como os de Barro e
Sala-i-Martin (2004), Etro (2004 e 2008) e Acemoglu e Cao (2010). Ao incorporar
alguns aspectos bastante importantes do contexto sob o qual ocorre o processo de
inovacdo, tais como competicdo de Stackelberg, custos diferenciados, retornos
decrescentes e distingao entre inovagao radical e incremental, estes modelos apresentam
resultados significativamente diferentes daqueles presentes na literatura tradicional.
Desta forma, argumenta-se que a literatura de crescimento schumpeteriano ainda nao
possui maturidade suficiente para que dela se possam extrair recomendagdes
consistentes de politicas de inovagao e crescimento.

Palavras-Chave: Inovagdo vertical, quality ladder; patent races; crescimento
schumpeteriano; efeito Arrow; politicas de inovagdo e crescimento.



ABSTRACT

This dissertation aims to study to what extent Schumpeterian growth models, such as
those developed by Grossman and Helpman (1991) and Aghion and Howitt (1992), may
serve as a guide for recommendations of innovation and growth policies. Firstly, a base
model is presented in order to highlight some typical results of the Schumpeterian
growth literature, concerning the effects of economic policies on the steady state
growth. It is shown that the Arrow effect is a major deficiency of this class of models.
The attempts to overcome this problem made by Barro and Sala-i-Martin (2004), Etro
(2004 and 2008) and Acemoglu and Cao (2010) are reviewed. Once some important
aspects of the patent races — such as Stackelberg competition, differentiated costs,
decreasing productivity and the distinction between radical and incremental innovation
are incorporated, these models present results that are significantly different from those
of the traditional literature. As a result, it is argued that Schumpeterian growth literature
is not mature enough to provide consistent recommendations for innovation and growth
policies.

Key-words: Vertical innovation; quality ladder; patent races; Schumpeterian growth;
Arrow effect; innovation and growth policies.
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INTRODUCAO

Um dos principais resultados das teorias modernas de crescimento economico €
que o progresso tecnologico, no seu sentido mais amplo de aumento de produtividade, ¢
o mecanismo fundamental para sustentar o crescimento de longo prazo do produto per
capita. O fato de a tecnologia ser um bem apenas parcialmente excludente ¢ uma falha
de mercado que conduz a um sub-investimento privado em inovagdo, o que acaba por
tentar governos e formuladores de politica economica a desenhar instrumentos capazes
de incentivar a inovacao e o crescimento de longo prazo. Parece intuitivo, por exemplo,
que subsidios a inovacao e direitos de propriedade intelectual rigorosos contribuam para
acelerar o processo de inovagdo e crescimento de uma economia. No entanto, embora
muitos modelos tedricos oferecam uma base para esta intuicdo, a existéncia de falhas de
mercado torna bastante complexa a interacdo entre os diferentes agentes inovadores, de
modo que, conforme serd visto nesta dissertagdo, uma mesma politica pode ter efeitos
opostos, dependendo dos elementos que sdo considerados na modelagem. Este tipo de
complicacdo, que naturalmente surge quando transitamos entre modelos com diferentes

graus de simplificacdo, serd o pano de fundo deste trabalho.

A teoria moderna do crescimento econdmico comega com Solow (1956). Neste
modelo, ndo existe crescimento econdmico no longo prazo, a menos que se suponha que
a produtividade cresce espontaneamente ao longo do tempo. Isso implica que a
trajetoria de longo prazo da economia ndo pode ser influenciada pela politica
econdmica. Para que o estudo dos efeitos da politica econdomica sobre o crescimento

seja vidvel, ¢ necessario um modelo em que a dindmica da produtividade seja



determinada endogenamente, a partir das condi¢des economicas e da interagdo entre os

diversos agentes no mercado.

A partir do trabalho de Dixit e Stiglitz (1977), Romer (1990) apresenta um
modelo de crescimento no qual a produtividade aumenta a partir de inovagdes
horizontais endogenas. O crescimento econdmico de longo prazo deriva, portanto, da
interacdo entre agentes maximizadores em um contexto econdmico determinado, entre

outras coisas, pela politica economica.

Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992) inauguram uma nova
vertente de modelos de crescimento endégeno. Da mesma maneira que nos modelos de
inovacao horizontal a la Romer, nesta classe de modelos a produtividade ¢ aprimorada a
partir de inovagdes que sdo endogenas a economia. A diferenca principal € que aqui a
inovacgao ¢ vertical, isto €, consiste exclusivamente no desenvolvimento de produtos de
qualidade superior aos seus antecessores. Alternativamente, modelos de inovagao
vertical também podem representar inovacdes de processo redutoras do custo de
produtos com qualidade constante. Se a func¢do custo for independente da qualidade do
produto, as duas versdes (melhoria de qualidade e reducdo de custo) serdo equivalentes,

com a inovagao reduzindo o custo ajustado a qualidade.

A distingdo entre inovagdo horizontal e vertical pode parecer ingénua, a primeira
vista. De fato, a verdade ¢ que boa parte dos produtos novos que sdo diariamente
lancados no mercado se diferencia dos j& existentes tanto vertical como
horizontalmente, o que pode nos levar a pensar que um bom modelo de inovagdo
deveria tratar estas duas dimensdes de maneira integrada. Todavia, ainda que a
diferenciagdo vertical e a horizontal estejam normalmente presentes em boa parte dos

pares de produtos que alguém possa imaginar, sdo coisas suficientemente diferentes



para que se possa, na teoria, trata-las isoladamente. Portanto, além de legitima, parece
bastante conveniente a distingdo tedrica entre modelos de inovagdo vertical € modelos
de inovagdo horizontal, o que nos leva a analisar separadamente as duas principais
fontes do crescimento econdmico de longo prazo. Estas duas vertentes da teoria do
crescimento endogeno devem, portanto, ser vistas como complementares € ndo se pode

perder de vista que cada uma delas conta apenas uma parte da historia.

Os modelos de crescimento enddgeno oferecem uma estrutura analitica que ¢
apropriada ndo apenas para a modelagem do processo de inovagdo e crescimento, mas
também para analisar como estes processos sdo influenciados por algumas politicas
econdmicas. Em particular, os modelos de inovagado vertical, por serem mais explicitos
em relacdo a identificacdo das firmas inovadoras e por considerarem a possibilidade de
obsolescéncia tecnologica, abarcam um conjunto mais amplo de falhas de mercado e
interacdes mais complexas entre os agentes inovadores. Esta estrutura bastante rica
torna estes modelos mais apropriados do que os de inovagdo horizontal para uma
discussdo sobre os efeitos de politicas de inovacao e crescimento. Contra os modelos de
inovacdo horizontal pesam o fato de o processo de inovagdo ser deterministico, a nao
distincdo entre firmas incumbentes e entrantes e, principalmente, a impossibilidade de
que haja competicdo direta em precos entre produtores de produtos verticalmente

diferenciados.

Este trabalho tem como objeto modelos de crescimento econdmico cujo
elemento central ¢ a inovagdo vertical. Antes de entrarmos propriamente em nosso
ponto de interesse, utilizaremos o restante desta introdug¢do para apresentar em linhas
gerais a estrutura geral dos modelos schumpeterianos. De maneira bastante simplificada,

podemos dizer que o contexto tipico destes modelos ¢ uma economia fechada que
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produz um bem final Gnico a partir de insumos sujeitos a melhoria de qualidade. O
aumento da qualidade dos insumos se traduz em aumento da produtividade do setor
produtor do bem final e, assim, em crescimento econdmico. O processo continuado de

melhoria de qualidade ¢, portanto, o motor do crescimento.

A modelagem bésica do processo de inovagdo vertical se inicia com a suposi¢ao
da existéncia de um conjunto / de bens que podem ser produzidos em diferentes
qualidades (ou geragdes). Usualmente, / ¢ um conjunto que nao se expande no tempo,
diferentemente do que ocorre em modelos de inovagdo horizontal. Do ponto de vista
formal, o conjunto / pode ser de trés tipos. Finito, como no modelo apresentado por
Barro e Sala-i-Martin (2004); infinito e enumeravel, como no modelo de Segerstrom et
al. (1990); ou ndo enumeravel, como no modelo de Grossman e Helpman (1991). Este
ultimo tipo € o mais comum encontrado na literatura, uma vez que seu tratamento

matematico ¢ facilitado pelo uso do célculo integral.

A qualidade ¢ comumente tratada de maneira unidimensional, isto ¢, dado um
produto j pertencente a J, supde-se que suas diferentes geracdes se distinguem apenas
pela quantidade de servigo que oferecem ao agente que as usa. Ao proceder desta forma,
estamos supondo que diferentes geragdes de um mesmo produto sejam substitutos
perfeitos entre si, de modo que apenas a geracdo com menor pre¢o ajustado a qualidade
serda demandada por um agente, em determinado momento. Nos modelos mais comuns,
trabalhamos com firmas homogéneas, o que implica que, a cada instante, existe uma
determinada geracdo de cada produto, chamada geracdo ideal, que domina o seu
mercado, sendo nele a unica geragdo demandada. Sob certas condi¢des acerca da
tecnologia de producdo das diferentes geracdes, a geracdo ideal de cada produto ¢

sempre aquela que oferece a maior quantidade de servigo. Desta forma, nos modelos de
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inovacao vertical, o langamento de uma nova geragdo de determinado produto implica a
imediata obsolescéncia da gera¢do anteriormente dominante. Devido a esta
caracteristica, os modelos de crescimento deste tipo sdo frequentemente denominados
schumpeterianos, pois cada inovagdo, apesar de tornar inutil a tecnologia anterior, ¢
responsavel por fazer avancar a produtividade total da economia, num processo batizado

por Schumpeter (1942) de destruicdo criativa.

A maneira mais simples e mais comum de se modelar o processo de inovagao
vertical consiste em imaginar que todos os produtos podem ser produzidos em infinitas
geracdes, que se distribuem sobre uma escada de qualidade. Em outras palavras,
modelos deste tipo (quality ladder) supdem que, dado um produto j qualquer, cada nova
geracdo que ¢ desenvolvida se diferencia de sua antecessora por oferecer uma
quantidade de servico discretamente maior (no sentido matematico) do que ela.

Formalmente, temos que:
Amj = AmjQm-1j; M = 0,1,...; J € [; App; > 1,Vme],

onde g, € a qualidade da m-ésima gera¢do do produto j e A,,; € o salto de qualidade
existente entre as geracdes m — 1 e m do produto j. Em geral, os modelos de inovagao
vertical do tipo quality ladder supdem que A,,; € igual a uma constante A, para todo m e
J, o que facilita muito o seu tratamento. Neste caso, existem duas abordagens possiveis.
A primeira, € mais comum, consiste em tomar A como um parametro, a0 passo que a
segunda consiste em determina-lo endogenamente. Grossman e Helpman (1992)
apresentam seu modelo nestas duas versdes, que levam a implicagdes um pouco

diferentes, em termos de bem-estar.

Os modelos de crescimento schumpeteriano supdem que, a todo instante, apenas

uma quantidade finita de geragdes de cada produto ja foi desenvolvida e pode ser
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produzida. E preciso, portanto, modelar a maneira como novas geracdes de cada
produto sdo desenvolvidas ao longo do tempo. Basicamente, o processo de melhoria de
qualidade pode ser exdgeno ou endogeno a economia. No primeiro caso, supde-se que
ele ocorra fora do ambiente econdmico, isto €, que ndo seja intencionalmente levado a
cabo por agentes que visam algum tipo de ganho econdmico. Podemos imaginar, por
exemplo, que a atividade de pesquisa basica ou o aprendizado levem ao
desenvolvimento de produtos de qualidade maior. Modelos com esta estrutura de
inovagao vertical exdgena podem ser utilizados para construir modelos (de um setor) de
crescimento enddgeno, na linha de Arrow (1962) e Romer (1986). No segundo caso, em
que a inovacdo vertical ¢ enddgena, a melhoria de qualidade dos produtos ocorre dentro
do ambiente econdmico, sendo, portanto, o resultando intencional da atividade de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que ¢ empreendida por firmas que visam lucro.

Sera exclusivamente deste ultimo tipo de modelo que trataremos neste trabalho.

Existem diferentes maneiras de modelar a inovagdo vertical endégena. Por um
lado, podemos imaginar que a atividade de P&D, quando bem sucedida, melhore a
qualidade de todos os produtos pertencentes ao conjunto /. O modelo de Aghion e
Howitt (1992), ainda que contenha um tnico produto sujeito a melhoria de qualidade,
pode ser interpretado neste sentido. Por outro lado, a atividade de P&D pode ser
especifica a cada produto. Neste caso, cada sucesso em pesquisa implica a melhoria de
qualidade apenas do produto-alvo, mantendo todos os demais produtos com sua
qualidade inalterada. Duas alternativas formais ainda sdo possiveis nesta abordagem.
Em primeiro lugar, podemos modelar a atividade de P&D como um processo
seqiiencial, com toda a atividade de pesquisa sendo dirigida para um determinado
produto, até o momento em que se obtenha sucesso e o foco se desloque para outro.

Segerstrom et al. (1990) seguem essa linha de modelagem. Em segundo lugar,
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podemos, de maneira mais natural, imaginar que a atividade de P&D ocorra
simultaneamente em todas as industrias, de modo que, a cada momento, todos os
produtos sejam candidatos a ter sua qualidade melhorada. Este é o caminho seguido por

Grossman e Helpman (1991) e pela maioria dos autores.

Em modelos de inovacdo vertical, a atividade de P&D ¢ tipicamente modelada
como uma atividade de sucesso incerto e sem memoria. O primeiro aspecto significa
que, uma vez que uma firma invista determinado montante de recursos em pesquisa, o
sucesso, entendido como o fato de se conseguir desenvolver a proxima geracdo do
produto, pode ocorrer ou ndo, com certa distribuicdo de probabilidade. O segundo
aspecto significa que a probabilidade com que o sucesso ocorre ¢ fun¢do unicamente do
intervalo de tempo durante o qual a pesquisa se estende e do montante de recursos nela
investido, ou seja, o acimulo de fracassos ou sucessos passados em nada contribui para
o sucesso da pesquisa corrente. Ao supor estas duas caracteristicas para a atividade de
pesquisa, abrimos caminho para que este seja modelado como um processo estocastico

de Poisson.

Outra hipotese importante na modelagem do processo de inovagdo vertical ¢ a
suposicdo de que as pesquisas realizadas em diferentes industrias sejam independentes
entre si. Esta hipotese ¢ fundamental para que, através da lei dos grandes numeros,
possamos obter resultados deterministicos para a economia como um todo. Ou seja,
modelos de inovagdo vertical, ainda que contenham aspectos estocasticos em sua
estrutura, nos permitem, em alguns casos, obter conclusdes de natureza nao estocéstica

para a totalidade da economia.

Em termos de estrutura de mercado, os modelos de inovagao vertical, devido ao

carater custoso da pesquisa, necessitam que as firmas cujos produtos estejam sujeitos a
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melhoria de qualidade operem sob algum tipo de concorréncia imperfeita. Note que se,
apos a inovagao, a firma inovadora operasse em concorréncia perfeita, obteria lucro zero
e ndo poderia recuperar o0 montante previamente gasto em pesquisa. Desta forma, em
um ambiente de concorréncia perfeita a atividade de pesquisa ndo seria
economicamente vidvel, o que nos obriga, portanto, a construir um ambiente de
concorréncia imperfeita para abrigar o modelo. Existem, basicamente, duas alternativas
para construir esta estrutura de mercado. Em primeiro lugar, podemos supor a existéncia
de patentes eficientes que garantam a firma inventora exclusividade na produ¢do da
geracdo por ela desenvolvida. Barro e Sala-i-Martin (2004) e Acemoglu (2009) seguem
essa linha. Em segundo lugar, podemos supor que existem segredos industriais que
tornam a imitagdo custosa e, sob certas condi¢des, ndo atrativa. Grossman e Helpman
(1991) constroem seu modelo desta forma. A escolha de uma ou outra alternativa em
geral ndo influencia os resultados. No entanto, a segunda permite que, sob determinadas
condi¢des, a imitagdo seja uma atividade economicamente interessante. Segerstrom
(1991) explora a possibilidade de imitagdo em um modelo de crescimento econdomico,
obtendo resultados bastante interessantes. Sua suposicdo basica ¢ que inovador e

imitador entram em conluio e partilham o mercado.

O objetivo desta dissertacdo ¢ analisar os efeitos de politicas de inovacdo e de
crescimento a luz de diferentes modelos schumpeterianos. Depois de apresentar um
modelo tradicional de crescimento schumpeteriano, serdo analisados seus principais
resultados acerca do efeito de diferentes politicas econdmicas. Em seguida, sera
discutida uma importante deficiéncia deste modelo, compartilhada com todos os
modelos tradicionais de crescimento guiado por inovagdo vertical, que diz respeito a
quais firmas conduzem o processo continuado de inovagdo e crescimento. Os modelos

schumpeterianos tipicamente implicam que a atividade de pesquisa ¢ desenvolvida
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apenas pelas chamadas firmas entrantes — firmas que ndo estdo estabelecidas no
mercado, por ndo estarem na fronteira tecnoldgica, mas realizam P&D visando inovar e
assim entrar no mercado. Em outras palavras, tem-se que a inovacgdo nunca ¢ realizada
pelas firmas que estdo na fronteira tecnoldgica, produzindo os produtos de ultima
geracdo. Esta caracteristica da atividade de pesquisa se deve ao fato de, nestes modelos,
os incentivos para realizar P&D encontrados pelas firmas da fronteira tecnologica serem
menores do que os encontrados pelas demais firmas. Este fato ¢ conhecido na literatura
como efeito Arrow. Conforme serd visto com mais detalhes, o fato de toda a inovagao

ser dirigida por outsiders parece estar em desacordo com a observacao empirica.

Feita a analise do modelo tradicional, revisam-se modelos alternativos de
crescimento schumpeteriano, nos quais as firmas da fronteira tecnoldgica desenvolvem
atividade de pesquisa e, desta forma, contribuem para a expansdo desta fronteira.
Novamente, o foco da andlise estard nas implicagdes destes modelos acerca do efeito de
diferentes politicas econdmicas. Muitos resultados do modelo tradicional se alteram
quando a pesquisa € a inovagdo também sdo conduzidas pelas firmas de fronteira, o que
levanta duvidas sobre a confiabilidade dos modelos schumpeterianos como guias para

politicas indutoras do crescimento.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. No primeiro
capitulo, apresenta-se um modelo base de crescimento schumpeteriano, devido a
Acemoglu (2009), com o qual se pretende resumir as principais proposicdes desta
literatura acerca do efeito de algumas politicas econdmicas sobre a trajetoria de
crescimento de longo prazo. Ao final deste capitulo, discute-se uma discrepancia
importante entre os modelos schumpeterianos e alguns estudos empiricos recentes. Em

seguida, nos capitulos dois e trés, apresentam-se algumas tentativas de solucionar este
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problema. No capitulo dois, apresentam-se os modelos de Barro e Sala-i-Martin (2004)
e Etro (2004 e 2008), que se diferenciam do modelo base por incorporarem alguns
aspectos bastante interessantes, tais como custos diferenciados e competicdo de
Stackelberg no setor de pesquisa. No capitulo trés, analisa-se o modelo de Acemoglu e
Cao (2010), cuja principal diferenga em relagdo aos modelos schumpeterianos
tradicionais ¢ a distingdo entre dois tipos de inovacdo, um tipico de firmas que se
encontram na fronteira tecnoldgica e outro tipico de firmas que estdo afastadas dela.

Algumas consideragdes finais concluem a dissertagao.
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CAPITULO I: INOVACAO VERTICAL E CRESCIMENTO ECONOMICO

Como vimos na introdu¢do, a literatura moderna sobre crescimento econdmico
guiado por inovacdo vertical se inicia com Segerstrom et al. (1991), Grossman e
Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992). O modelo apresentado abaixo, devido a
Acemoglu (2009), incorpora os principais aspectos presentes nos modelos seminais e,
devido a sua estrutura simples, nos permite analisar as principais caracteristicas do

crescimento schumpeteriano.

I.1. Um modelo base de inovacao vertical

Supde-se que a economia ¢ composta por trés setores. O primeiro produz o bem
final Unico, utilizando trabalho e um conjunto de insumos basicos. O segundo setor
produz os insumos basicos, a partir do bem final. Por fim, existe o setor de P&D,
responsavel por inovacdes que elevam a qualidade dos insumos. O bem final, portanto,
pode ser utilizado para consumo, na produ¢ao de insumos e em pesquisa. A restricdo de

recursos da economia ¢ entdo dada por:
CH+X)+Z(t) <Y(t) (1.1)

onde Y(t) é a quantidade produzida de bem final e C(t), X(t) e Z(t) sdo,
respectivamente, as quantidades de bem final utilizadas em consumo, produgdo de

insumos e pesquisa.

Representamos cada insumo bdsico por um numero real j dentro do intervalo
[0,1]. Note que o conjunto de insumos € estatico, isto ¢, ndo se expande no tempo como

acontece em modelos de expansdo de variedades. Na familia de modelos de inovagao

18



vertical, estamos interessados na dindmica da qualidade de cada um dos insumos
pertencentes a este conjunto. Para tanto, é conveniente supor que cada insumo pode ser
produzido em uma quantidade infinita de geragdes, sendo que a cada instante do tempo
apenas um numero finito destas geragdes tem sua tecnologia de produgdo conhecida.
Desta forma, diremos que houve inovacao sobre determinado insumo quando uma nova
geracdo deste insumo tiver sua tecnologia de producdo descoberta. Além disso,
supomos que as infinitas geragdes de um insumo estdo distribuidas ao longo de uma
quality ladder, de modo que cada nova geragdo descoberta ¢ capaz de oferecer uma
quantidade de servigos discretamente maior (no sentido matematico) do que a geragdo
anterior. Ou seja, existe um salto qualitativo (degrau) separando cada geragdo de sua

sucessora.

Matematicamente, vamos representar por q(j,t) a qualidade da ultima geragao

do insumo j no instante de tempo t, com:

q(j,t) = A"Uq(j,0),Vjet,

onde q(j,0) > 0 ¢ a qualidade inicial do insumo j, n(j,t) € N ¢ o nimero de inovagdes
ja incorporadas pelo insumo j no intervalo [0,t] e 4 > 1 representa o salto qualitativo

existente entre uma geragao e sua sucessora.

O bem final da economia ¢ produzido sob concorréncia perfeita a partir dos

insumos basicos e de trabalho, de acordo com a fungio de produgao:

1 1
Y(t) =m“ qU, Dx(, tlg) P dj|L(t)P, (1.2)
0

onde L(t) é a quantidade utilizada de trabalho, x(j, t|q) ¢ a quantidade utilizada do

insumo j no instante t e f € (0,1) ¢ um parametro. Escrevemos x(j, t|q), ao invés de
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apenas x(j, t), para enfatizar que a quantidade utilizada de cada insumo depende de sua

qualidade no instante t.

Note que, de acordo com a equagdo (1.2), apenas a ultima geragdo de cada
insumo ¢ utilizada na produgdo do bem final. Isso ocorre porque (1) as diferentes
geragdes de cada insumo sdo substitutos perfeitos entre si, (2) as firmas produtoras do
bem final sdo homogéneas e (3) o preco da ultima geracdo de cada insumo sempre
justifica sua escolha quando as firmas produtoras do bem final maximizam lucro. Os
pontos (1) e (2) sdo tomados como hipdteses do modelo, enquanto o ponto (3) sera

demonstrado adiante.

A producao dos insumos basicos necessita apenas do bem final como fator de
producao e ocorre sob concorréncia imperfeita. Supomos que a firma inventora de uma
nova geracdo de determinado insumo adquire uma patente vitalicia que lhe da
exclusividade na produgdo desta geracao. As fungdes de produgdo sao idénticas para
todos os insumos, sendo sempre necessarias P q unidades do bem final para a producao
de uma unidade de qualquer insumo de qualidade q. Isto significa que o custo unitario
de producdo de qualquer insumo € proporcional a sua qualidade. Como de praxe,
utilizaremos o bem final como numerario do modelo, isto ¢, seu preco sera normalizado
para um, a todo instante t. Desta forma, podemos dizer que g ¢ o custo marginal

(constante) de qualquer insumo de qualidade q.

No setor de P&D, o bem final ¢ o Unico fator de producao e as inovagdes sao
estocasticas. Uma firma que gaste, por unidade de tempo, { em pesquisa sobre um

insumo de qualidade g, obtera sucesso no desenvolvimento da préoxima geracdo com

probabilidade g{ , por unidade de tempo, onde n ¢ um parametro que capta a

produtividade em pesquisa. Se bem sucedida, esta firma serd capaz de produzir um

20



insumo de qualidade Aq. Supomos que existe livre entrada no setor de P&D, ou seja,
qualquer firma esta apta a pesquisar de acordo com os parametros que definimos acima.
Vale notar que esta hipotese significa dizer que as firmas da fronteira tecnologica,
inventoras da tultima gera¢do de cada insumo, ndo desfrutam de nenhum tipo de

vantagem de pesquisa sobre qualquer outra firma.

E interessante destacar uma implicacio importante da estrutura de P&D suposta
acima: vale o efeito Arrow (como ¢ tipico de modelos schumpeterianos), ou seja, apenas
as firmas entrantes investem em pesquisa. Isto decorre (1) da hipdtese de que as
incumbentes ndo gozam de vantagens de custo em P&D' e (2) da hipétese de livre

entrada em pesquisa. Vejamos este ponto com mais atengao.

De fato, cada entrante escolhe seu volume de investimento em P&D visando
maximizar o retorno deste investimento. Por ndo deter a patente do insumo de fronteira,
o valor de mercado de uma entrante ¢ zero, ao passo que V(q) € o valor de mercado da
firma incumbente quando o insumo de fronteira tem qualidade q. Suponha uma entrante

que queira decidir seu nivel Z de investimento em pesquisa sobre um insumo de
qualidade %. Com probabilidade Z—AZA, a entrante sera bem sucedida nesta pesquisa,
tornando-se a incumbente da producao de um insumo de qualidade g e vendo seu valor
de mercado aumentar de zero para V(q). Por outro lado, com probabilidade 1 — Z—AZA, a

entrante ndo obtera sucesso e seu valor de mercado permanecera nulo. Em qualquer uma
das situagoes, a firma tera incorrido em um custo igual a Z. Portanto, para escolher seu

nivel Z de pesquisa, a entrante resolve o seguinte problema:

1 . . ~ s . .

A rigor, supomos apenas que a incumbente ndo desfruta de vantagens tecnoldgicas em pesquisa.
Como o mercado do fator de producdo utilizado em pesquisa (bem final) é concorrencial, esta paridade
tecnoldgica implica uma paridade de estruturas de custo entre incumbente e entrantes.
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ni ,
max —2V(q) — Z.
z q

Da mesma maneira, uma firma incumbente, operando no mesmo contexto
descrito acima, escolhe seu investimento z em P&D visando maximizar o retorno da

pesquisa. Por ser a firma estabelecida no mercado, produzindo um insumo de qualidade
%, a incumbente tem valor de mercado V (%) Caso inove e desenvolva a proxima

geracdo do insumo, seu valor de mercado vai a V(q); caso seja superada por alguma
entrante na patent race, seu valor de mercado se tornara nulo. Portanto, uma vez que a

incumbente utiliza a mesma tecnologia de P&D que as entrantes, seu objetivo é:

max %Z [V(q) 4 (%)] -z —%ZA V(g).

Note que, para cada unidade do bem final utilizado em P&D, o retorno de

pesquisa esperado é 7;—'1V(q) — 1 para cada entrante, e 7;—'1[V(q) 4 (%)] — 1 para a

incumbente. Dado que tanto V(q) como V (%) sd0 sempre positivos, vemos que,

qualquer que seja a qualidade atual de um determinado insumo, a incumbente tera um

retorno de pesquisa esperado inferior ao retorno de qualquer entrante.

Podemos derivar a condigdo de livre entrada diretamente do problema de

otimizagdo das entrantes:
nA . ,
FV(q) — 1 < 0,com igualdade se Z(j, t|q) > 0. (1.3)

Portanto, utilizando (1.3) e a relagdo entre os retornos de pesquisa das entrantes e da

incumbente que demonstramos acima, podemos escrever:

Blrw-v@]-1<Lv@-1<0 (14)
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A primeira desigualdade mostra que a incumbente possui ganho esperado estritamente
inferior ao de qualquer entrante e a segunda ¢ a condi¢@o de livre entrada. Juntando as
duas desigualdades concluimos que, em equilibrio com livre entrada, a firma
incumbente possui retorno esperado de P&D estritamente negativo, qualquer que seja
seu nivel z > 0 de pesquisa escolhido. Desta forma, sua escolha 6tima € nao pesquisar

e, desta forma, abrir mao do desenvolvimento da proéxima geracao do insumo.

Vamos agora derivar as condi¢des de equilibrio estatico do modelo. A todo

instante t, os produtores do bem final resolvem o seguinte problema de otimizagao:

1

max YO~ [ 96, el)xG. cldd - woL,
Je[o0.1] 0

onde p*(j, t|q) € o prego do insumo j e w(t) ¢ o salario, no instante t. Mais uma vez,
escrevemos esta variavel condicionada a q(j,t) para explicitar a dependéncia entre a
qualidade do insumo e seu preco, fato que ficara claro adiante. Resolvendo este

problema, obtemos curvas de demanda por insumos com o seguinte formato:

. 1/
0.0\, s)

040 = (10

para todo j € [0,1] e para todo t.

No mercado de cada insumo j, a firma inventora (e, portanto, detentora da
patente) da ultima geragao predomina sobre as firmas capazes de produzir as geracoes
anteriores. Isto ocorre, pois estamos supondo que (1) as diferentes geragdes de um
mesmo insumo sao substitutos perfeitos e (2) as curvas de custo de todas as geragdes de
um insumo sao idénticas. Este modelo comporta dois regimes diferentes de precificacao

de insumos. No primeiro, a firma inventora da ultima geracao de cada insumo pratica o
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preco de monopodlio; no segundo, pratica um pregco limite, menor do que o de
monopdlio e suficiente para expulsar todas as outras firmas do mercado. Antes de
prosseguir com a resolu¢do do modelo, devemos optar por um destes dois regimes,
através de uma hipotese sobre o tamanho do salto de qualidade A. Suporemos que A ¢

suficientemente grande:

L \E
1> (m) (1.6)

e que, portanto, prevalece o regime de preco de monopdlio®. O apéndice 1.1 mostra

como chegar a condi¢do acima.

Para facilitar o tratamento do modelo daqui para frente, vamos fixar
convenientemente as unidades de medida, de modo que ¥ =1—pf. As firmas

incumbentes precificam:
p*(. tle) = qG, o) (1.7)
e, assim, as quantidades demandadas de insumos sdo:
x(j, tlq) = L. (1.8)

A partir das equagdes (1.7) e (1.8), podemos calcular o fluxo de lucros das firmas

incumbentes:

n(j, tlq) = Bq, L. (1.9)

Utilizando a equacdo (1.8), podemos reescrever a funcdo de produg¢dao do bem

final como:

? Para gue prevalecesse o regime de preco limite, deveriamos supor que:
1-g
1<2i< ( ! ) g
1-p
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1
Y(t) = mQ(t)L, (1.10)

onde:

1

() = f 4G, O dj (111)

0

¢ um indice das qualidades dos diversos insumos, no instante t3. Este indice serd de
grande utilidade na resolucdo do modelo. Ao passo que, para cada insumo j, sua
qualidade q(j,t) € estocastica sobre t, o indice Q(t) descreve uma trajetoria temporal

deterministica®.

Em equilibrio, o valor de mercado das incumbentes V (j,t|q) deve atender a

seguinte condi¢ao:

r©OV(, tlg) =V, tlg) =G, tlg) — G, tIPV U, tlg), (1.12)

onde r(t) ¢ a taxa instantdnea de juros da economia e ((j,t|g) ¢ o fluxo de
probabilidade de que ocorra uma inovagao na industria j. Este valor depende do esforco
agregado de pesquisa realizado por todas as entrantes sobre o insumo j e, doravante, o

chamaremos simplesmente de taxa de inovacdo de j.

A equacdo acima ¢ a conhecida forma HJB (Hamilton-Jacobi-Bellman) da
funcdo valor de uma firma’. A intuicdo por tras dela é de facil compreensdo. Imagine
um agente que planeje desembolsar V (j, t) para adquirir a incumbente da indistria j no

instante ¢ e vendé-la no instante t + A. Podemos calcular o retorno esperado desta

Note que este indice é simplesmente a qualidade média dos diversos insumos. Nos modelos

schumpeterianos, ¢ comum utilizarmos um indice de qualidade. A escolha deste indice é bastante
arbitraria, feita de acordo com a conveniéncia. Portanto, nem todos os modelos utilizam a qualidade
média como indice.

* Este fato deriva diretamente da lei dos grandes numeros. Veja, por exemplo, Feller (1964).

> Para mais detalhes, veja, por exemplo, Chiang (1999).
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operacdo da seguinte forma. Como as inovagdes ocorrem de acordo com um processo
de Poisson, a probabilidade de que, entre t e t + A, alguma entrante inove e se
estabeleca como nova incumbente desta industria ¢ (A + 0(A). Neste caso, o agente
incorre em uma perda de V (j, t). Por outro lado, com probabilidade 1 — (A + 0(A), ndo
ocorre nenhuma inovagao neste periodo e a incumbente se mantém na induastria. Neste
caso, o agente aufere um ganho composto pelos lucros acumulados no periodo e pela
variagdo do valor da firma no periodo, ou seja, (j,t)A + V(j, t)A. Portanto, o ganho

esperado do agente ¢ dado por:
[rA + V(, )A][1 — A + 0(A)] = V(, )[iA + o(A)].

Em equilibrio, este ganho deve ser igual ao da aplicacdo livre de risco, dado por
rAV(j,t). Tomando esta igualdade, dividindo os dois lados por A e tomando o limite
quando A — 0, obtemos a expressdo (1.12) que, portanto, ¢ uma condicdo de ndo

arbitragem.

Para completar a descri¢do do equilibrio estatico do modelo, falta apenas derivar
a condicdo de equilibrio no consumo do bem final. Supomos que a economia admite um
consumidor representativo com preferéncias intertemporais que podem ser

representadas por:

+ oo

U(t) =f e P

t

c(r)-? -1

——dr, (1.13)

onde, U(t) ¢ a utilidade em t, p é a taxa subjetiva de desconto do consumidor ¢ 8 capta
a elasticidade de substitui¢do intertemporal no consumo. Isso nos permite escrever a

equagao de Euller tipica de modelos de crescimento:
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ci) 1

0] =9 [r(t) — p].© (1.14)

A cada instante, a taxa de crescimento do consumo deve obedecer a condi¢ao (1.14)

para que a economia esteja em equilibrio estatico.

Vamos tratar agora do equilibrio dinamico do modelo. Para encontrar a trajetoria
de equilibrio deste modelo, podemos proceder da seguinte maneira. Primeiramente,
supomos uma BGP (Balanced Growth Path)' e analisamos suas propriedades. Em

seguida, mostramos que esta BGP ¢ tinica e ndo admite dindmica de transigao.

Ao longo de uma BGP, o produto e o consumo crescem a taxas constantes gy ¢
Je, respectivamente. No contexto deste modelo, tem-se que gy = g;. Combinando este
fato com a equagdo de Euller (1.14), vem que a taxa de juros € constante ao longo da

BGP, isto é, r(t) =r".

Suporemos uma BGP ao longo da qual de fato existe crescimento econdmico, ou
seja, uma BGP com gy > 0. A partir da fungdo de produgao do bem final, concluimos
que, para que isso seja possivel, inovagdes (e, portanto, P&D) devem ocorrer em pelo

menos uma industria. Ou seja, existe pelo menos um j € [0,1] tal que Z(j,t) > 0. Da

q(Jj.t)

condigdo de livre entrada, isso implica que V(j, t|q) = e

para a0 menos um j.

Devido & simetria de pesquisa do modelo®, se a condi¢do de livre entrada vale com
igualdade para uma industria, vale entdo com igualdade para toda industria j € [0,1].

Logo:

6 . .~ . .

Veja Acemoglu (2009: 463) para a condi¢do de transversalidade do problema do consumidor.
7 ™ e A

Utilizamos os termos BGP e steady state como sinGnimos.

8 . . . . . .

Por simetria de pesquisa, queremos dizer que o investimento em P&D apresenta sempre o mesmo
ganho esperado, independentemente de qual seja o insumo alvo e de qual seja a sua qualidade atual.
Some-se a isso o fato de o risco associado a cada investimento em pesquisa ser idiossincratico e teremos
que qualquer agente diversificara seu investimento em pesquisa entre todas as industrias.
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V(i tlg) = % (1.15)

Note, na equacdo acima, que o valor de uma firma incumbente, em qualquer
industria, ¢ proporcional a qualidade do insumo por ela produzido. Quando este ¢ o caso
na BGP, dizemos que se trata de uma BGP linear. A partir das equagdes (1.12) e
(1.15), tem-se que a probabilidade ((j, t) de que ocorra uma inovagdo ¢ invariante em j
e t. Vamos representa-la por t*. Obtemos entdo a seguinte condi¢do de equilibrio
dindmico:

r* + 1" = fnAL. (1.16)

Além disso, da condigdo de equilibrio do consumo (1.14) e da igualdade entre g ¢ gy,

vem que:
r* =60g"+p. (1.17)
Temos duas equacdes de equilibrio dindmico — (1.16) e (1.17) — e trés variaveis
a determinar: gy, (* e r*. Precisamos, portanto, de mais uma equagao que relacione estas
variaveis em uma trajetoria equilibrada. Da equagao (1.10), vem que:

Y(t) Q)

Ao longo da BGP, as inovagdes ocorrem de acordo com um processo de Poisson com
parametro ¢*. Assim, a probabilidade de que, entre t e t + A, ocorra uma inovacao na
indutstria j ¢ (A, ao passo que 1 —(*A é a probabilidade de que ndo ocorra nenhuma
inovagdo. Como o indice de qualidade envolve um somatorio de varidveis aleatorias, a
lei dos grandes numeros implica que, ao longo do intervalo A, (*A industrias
experimentaram uma inovagao ¢ elevaram sua qualidade pelo fator A, ao passo que em

1 — (*A industrias ndo houve inovacdo. Isso nos permite escrever:
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Q(t+A) =rA1Q(t) + (1 —A)Q(D).

A partir da expressdo acima, podemos obter a taxa de crescimento do indice de

qualidade. De fato:

O y Qt+4)-Q(@®)

QD) QD) 40 A =@- Do

Dado que, conforme visto acima, as taxas de crescimento do indice de qualidade e do
bem final sdo iguais, a terceira equacao de equilibrio dindmico ¢:
gy = @A -1 (1.18)

A partir das equacdes (1.16), (1.17) e (1.18), podemos encontrar a taxa de

crescimento do bem final nesta BGP, dada por:

. _BnAL—p
A-1)

A equacdo acima mostra que, nesta trajetoria de crescimento equilibrado, a taxa de
crescimento da economia ¢ positivamente determinada pela produtividade do setor de
P&D (1), pela produtividade do setor de insumos (f), pelo tamanho do salto de

qualidade (4), pelo tamanho da populagdo (L) e pela elasticidade de substitui¢ao
intertemporal no consumo (%) Por outro lado, a taxa de crescimento ¢ negativamente
determinada pela taxa subjetiva de desconto dos consumidores (p).
E possivel mostrar que, se:
(1-0)(A—-1)nBL < p < AnpL, (1.20)

existe apenas uma trajetoria de crescimento equilibrado, na qual

OO IO
v@e ¢ Q@ 7
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e gy ¢ dado pela equagio (1.19).

1.2. Efeitos de politicas econdmicas

A partir do modelo schumpeteriano apresentado na secdo anterior, podemos
analisar os efeitos de diferentes tipos de politica econdomica. Vamos nos concentrar aqui
em quatro tipos: tributacdo sobre P&D, tributacdo sobre insumos, politica de

concorréncia (anti-truste) e politica de patentes.

I.2.1.. Tributacao sobre P&D"

Primeiramente, imagine que um imposto de aliquota 7, seja cobrado sobre o
gasto com pesquisa das firmas entrantes. Naturalmente, quanto maior 7., maior serd a
dificuldade encontrada pelas firmas desejosas de inovar e ingressar em uma
determinada industria. Isso nos permite, alternativamente, pensar T, como sendo o

“tamanho” das barreiras a entrada no setor produtor de insumos.

Neste novo contexto, para cada unidade de bem final utilizada em pesquisa sobre

um insumo de qualidade g, uma firma entrante ainda obtém sucesso com probabilidade

g, por unidade de tempo. Mas, agora, o custo associado a esta pesquisa ¢ de (1 + ),

por unidade de tempo. Desta forma, a condi¢do de livre entrada em P&D, supondo que

haja pesquisa, se torna:

V(g) = % (1 +1,). (1.21)

°E possivel ainda mostrar que, neste modelo, diante de qualquer choque estrutural, ndo existe dinamica
transicional, isto é, a economia converge instantaneamente para a BGP. Para estes dois resultados, veja
Acemoglu (2009), proposicoes 14.1 e 14.2.

1% A andlise desta secdo segue Acemoglu (2009).
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A condi¢do de ndo arbitragem, por sua vez, pode ser reescrita de modo a explicitar a
dependéncia entre as variaveis endogenas r(t) = r* e ((t) = (*e a varidvel exdgena de

politica 7,:

BqL
r*(Te) +2*(Te)

V(g) = (1.22)

Combinando as equagdes (1.21) e (1.22) e resolvendo novamente o modelo,
com a mesma metodologia utilizada na se¢do anterior, chegamos a seguinte expressao

para a taxa de crescimento equilibrado do produto:

(1+7.) "AnpL—p
6+A—-1)"1

g (ze) = (1.23)

na qual escrevemos g*(7,) para explicitar a relacdo funcional entre a taxa de

crescimento e a aliquota do imposto.

Da equacdo acima, podemos concluir que, quando existe um imposto sobre P&D
(. > 0), a economia crescera a uma taxa estritamente menor do que aquela a qual
cresceria na auséncia deste imposto. Mais do que isso, podemos observar que a taxa de
crescimento de equilibrio ¢ estritamente decrescente em Tt,. Alternativamente, a
equagdo acima nos mostra que a taxa de crescimento responde positivamente a
existéncia de subsidios a pesquisa (7, < 0). Isso nos permite enunciar uma primeira
propriedade dos modelos schumpeterianos tradicionais acerca do efeito da politica
econOmica: ceteris paribus, impostos sobre a atividade de pesquisa comprometem o
crescimento, ao passo que subsidios a pesquisa o induzem. Por fim, como seria de se

esperar, a equacgao acima se reduz a equacgdo (1.19) quando fixamos 7, = 0.

Outra interpretagao possivel que podemos emprestar a analise desta se¢ao diz

respeito ao efeito das barreiras a entrada sobre o crescimento. Um imposto sobre a
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atividade de pesquisa pode ser tomado como uma proxy de algum tipo de barreira (ndo
tarifaria) a entrada no setor produtor de insumos. Desta forma, outro resultado a que este
modelo nos conduz pode ser assim enunciado: uma economia na qual exista algum tipo
de barreira a entrada no setor produtor de bens sujeitos a elevacdo de qualidade
apresentard, na sua trajetoria de crescimento equilibrado, uma taxa de crescimento

menor do que uma economia na qual esta barreira ndo exista.

1.2.2. Subsidio a producio de insumos''

Vamos imaginar agora que o governo ofereca um subsidio o > 0 para as firmas
produtoras de insumos. Desta forma, cada unidade de insumo vendida gera uma receita
de p*(1 + o) para a firma incumbente. Naturalmente, ¢ < 0 representa um imposto

cobrado por cada unidade de insumo produzida.

Sob esta nova configuragio, e ainda supondo inovagdo drastica'?, cada firma

incumbente agora maximiza seu lucro precificando de acordo com:

r*(q) = ﬁ. (1.24)

Substituindo a equagdo (1.24) na fungdo de demanda por insumos (1.5), obtemos:

x(q) =1+ a)%L (1.25)

como a quantidade demandada de qualquer insumo j e:

n(q) = BqL(1 + a)% (1.26)

como o lucro de uma firma incumbente produtora de um insumo de qualidade q.

11 71 ~ P . .

A andlise desta se¢do é de minha autoria.
12 . . . . . .

Ou seja, supondo que A é suficientemente grande para que a incumbente possa praticar um prego de
monopdlio irrestrito.
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De posse da equagdo acima, e através do mesmo procedimento utilizado nas
secdes anteriores, podemos resolver o modelo e concluir que a economia (isto €, o bem
final), em sua trajetoria de crescimento equilibrado, crescera a taxa:

i _AnﬁL(1+a)%—p
9@ == a1

(1.27)

que ¢ claramente superior a taxa encontrada no modelo original, ja que (1 + a)% > 0.
Notemos também que esta taxa de crescimento ¢ crescente em o e se reduz a taxa
original (1.19) quando ¢ = 0. Conclui-se portanto que, ceferis paribus, uma economia
que ofereca algum subsidio a produgdo de bens sujeitos a melhorias de qualidade
crescerd mais rapidamente do que uma economia que ndo o faga. Inversamente,
economias que imponham impostos a producao destes bens crescerdo a taxas menores,

ceteris paribus.

1.2.3. Politica concorrencial®®

Para analisar este caso, devemos fazer algumas adaptagdes na estrutura
competitiva do modelo inicial. Primeiramente, vamos supor que nao exista um sistema
de patentes que proteja a firma inventora de determinada geragdo contra imitadores.
Além disso, sempre que um novo bem ¢ desenvolvido, qualquer firma se torna apta a
produzi-lo sem a necessidade de incorrer em nenhum tipo de custo de imitacao referente
a obtengdo de know-how de producdo — ou seja, supomos que existe spillover
tecnologico. A este conjunto de firmas, concorrentes potencias da firma situada na

fronteira tecnoldgica, chamaremos de franja competitiva. Todavia, suporemos que a

B A anélise desta secdo foi desenvolvida por mim, a partir de uma andlise analoga feita por Acemoglu
(2009), em outro contexto.
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firma inventora do insumo ¢ mais produtiva do que as possiveis imitadoras na produgao

da geragio por ela inventada.'*

Matematicamente, vamos dizer que a firma inventora de uma geragdo de
qualidade g tem um custo marginal de (1 — B)q, ao passo que as demais firmas que
queiram produzir esta gerac¢do se defrontam com um custo marginal igual a y(1 — 8)q,
com y > 1. Para que a os potenciais imitadores sejam uma ameaga efetiva a firma

inventora, deve ocorrer:

1
Sa-p

Caso contrario, a firma inventora ainda conseguira controlar todo o mercado fixando o
preco de monopdlio irrestrito, o que nos levaria as mesmas conclusdes do modelo

original.

Supondo, entdo, que a condicdo acima se verifique, a firma inovadora enfrenta a
competicdo dos potenciais imitadores e maximiza seu lucro fixando um preco limite

dado por:

p*(a) =y(1 - B)q. (1.28)

Praticando o preco acima, a firma inventora, assim como no modelo original, afasta os
potenciais imitadores ¢ domina todo o mercado. Mas agora ela aufere um fluxo de

lucros dado por:

n(q) = (y — Dy B(1 - B) Pql, (1.29)

" podemos imaginar, por exemplo, que cada gera¢do possui alguma informagdo técnica especifica (e
relevante para sua producdo) a qual apenas a firma inventora pode ter acesso. Todavia, por
consisténcia, devemos supor que estd informacdo ndo é relevante para a pesquisa que mira o
desenvolvimento da préxima geracdo do insumo. Desta forma, conseguimos compatibilizar tecnologias
de producdo diferentes entre inventores e imitadores, por um lado, com tecnologias de pesquisa
idénticas entre incumbentes e entrantes, por outro. Este tipo de raciocinio segue de perto o
desenvolvido em Romer (1990).

34



que ¢ estritamente menor que o do modelo inicial.

Resolvendo o modelo, chegamos a seguinte expressdo para a taxa de

crescimento do bem final, em equilibrio dindmico:

-1y B(1—B) FagL —p
6+@A-1)1 ’

9" () = (1.30)

que ¢ estritamente menor do que a taxa do modelo original. Além disso, para valores de

. . 1 . .
y dentro do intervalo de interesse (l’ﬁ)’ a taxa de crescimento do bem final é
crescente em y."”

A anélise empreendida acima ¢ bastante util para avaliar o efeito de politicas de
concorréncia (antitruste). Podemos imaginar y como sendo um parametro concorrencial,
de modo que uma politica antitruste mais forte esteja associada a um valor de y
menor'®. Portanto, a presente analise nos conduz ao seguinte resultado: ceteris paribus,
uma politica concorrencial mais forte (y menor) esta associada a uma taxa de

crescimento menor.

1.2.4. Politica de patentes (Intelectual Property Rights - IPR)

O resultado encontrado na se¢do anterior pode ser reinterpretado para avaliar o
efeito de IPR. Podemos pensar o sistema de patentes como sendo um conjunto de
restricdes imposto sobre as firmas ndo patenteadas que desejam produzir o produto de

fronteira. Para que possam vender seu produto legalmente, estas firmas devem incorrer

15 1 . s 2 ~ ..

Para valores de y > pw a taxa de crescimento de equilibrio é dada pela equagdo do modelo original.
Valores de y abaixo de um, ou igual a um, sdo descartados por hipdtese, uma vez que eliminariam
qualquer incentivo a inovagdo.

1 Veja Acemoglu (2009) e Aghion e Howitt (2009) para esta interpretagdo do parametro y.
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em um significativo esfor¢o produtivo, visando fazer com que ele ndo seja enquadrado
pelas patentes vigentes e, a0 mesmo tempo, seja visto pelo consumidor como um
substituto perfeito ao produto patenteado. Obviamente, isso exige das firmas imitadoras
um custo adicional ndo desembolsado pela firma de fronteira, custo esse que, no
contexto da secdo anterior, podemos captar através do parametro y. Portanto, dada esta
nova interpretacdo, podemos enunciar mais um resultado dos modelos de crescimento
schumpeterianos: quanto mais restritivo for o sistema de patentes, maior serd o custo
marginal para os concorrentes (imitadores) produzirem cada unidade de insumo'’

(maior y) e, assim, maior serd a taxa de crescimento do produto.

O esquema analitico acima também pode ser utilizado para o caso de patentes de
duragdo finita. Intuitivamente, podemos argumentar da seguinte forma. Quanto maior
for a duracdo da patente, maior serd o tempo esperado de duragdo do fluxo de lucros da
incumbente e, portanto, maior serd o ganho esperado com uma inovagao, por parte das
entrantes. Assim, cada entrante tenderd a realizar maior investimento em P&D, o que

levara a uma maior taxa de inovagao e, portanto, de crescimento do produto.

I1.5. Resumo dos enunciados sobre politicas

Nas se¢des anteriores, utilizou-se um modelo base bastante simplificado para
sintetizar alguns resultados que tipicamente surgem em modelos schumpeterianos de
crescimento. Podemos citar alguns exemplos. Grossman e Helpman (1992) mostram

que um imposto sobre P&D desacelera o crescimento, ao passo que um subsidio a

' Novamente, Acemoglu (2009) e Aghion e Howitt (2009) também comentam que o pardmetro y pode
ter esta interpretacdo. Neste caso, em que existe um sistema de patentes, podemos imaginar que os
imitadores produzam um bem similar, que ndo seja enquadrado pelas patentes, mas que seja
considerado um substituto perfeito pelos consumidores. Desta forma, quanto mais restritivos forem os
direitos de patentes, maior serd o custo de diferenciagdo em que os imitadores terdo que incorrer,
visando nao serem enquadrados pelas patentes.
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produgdo dos bens melhoraveis o acelera. Aghion e Howitt (1992) e Caballero e Jaffe
(1993) encontram relagdo negativa entre a competicado no mercado de produtos sujeitos
a melhoria de qualidade e a taxa de crescimento da economia. Por fim, Davidson e
Segerstrom (1998) mostram que quando a imitagdo ¢ mais facil (isto €, quando os

direitos de patentes sdo mais frageis) o crescimento desacelera.

Em todos estes modelos citados, a inovagao, fonte do crescimento econémico, ¢
exclusivamente realizada por firmas entrantes, ja que as firmas incumbentes ndo se
engajam nesta atividade, devido ao efeito Arrow e a hipotese de livre entrada em
pesquisa. Desta forma, o efeito que alguma politica terd sobre a dindmica da inovagao e
do crescimento passa, apenas, pelo efeito que ela terd sobre os incentivos a inovar das
firmas entrantes. Dado que o incentivo que as outsiders tém para inovar esta
diretamente relacionado ao custo de pesquisa e ao valor de mercado que obterdo se bem
sucedidas, qualquer politica que afete estas duas varidveis afetard, por fim, o

investimento em P&D.

Tendo em mente o que foi dito acima, ¢ facil perceber que os resultados que
obtivemos sdo bastante intuitivos. No caso da tributagdo sobre P&D, tal politica
aumenta o custo desta atividade para as firmas entrantes e, assim, reduz seus incentivos
a desenvolvé-la. No segundo caso, um subsidio a produ¢do de insumos aumenta o lucro
da incumbente a cada instante, o que faz aumentar seu valor de mercado e, com ele, o
incentivo das entrantes a pesquisar. No caso da politica de concorréncia, o efeito ¢ um
pouco mais indireto, mas ndo menos intuitivo. Ao forcar as incumbentes a cobrar um
preco limite, a concorréncia potencial dos imitadores faz com que seu fluxo de lucros se
reduza, com as mesmas consequéncias do caso anterior. Por fim, temos as politicas de

patentes. Focando no caso em que as patentes ndo sdo perpétuas, ¢ facil perceber que
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quanto maior a duracdo da patente, maior o tempo durante o qual a incumbente

desfrutara de seu fluxo de lucros e, assim, maior seu valor presente.

1.3. Um problema do modelo base

O objetivo principal da dissertacdo ¢ analisar se e como algumas das conclusdes
dos modelos schumpeterianos tradicionais se alteram em um ambiente no qual as firmas
incumbentes sdo ativas em pesquisa. Conforme vimos anteriormente neste capitulo, nos
modelos schumpeterianos tradicionais as firmas incumbentes ndo pesquisam e toda a

inovacao ¢ empreendida por outsiders.

Incumbentes passivas em pesquisa ndo sdo compativeis com a evidéncia
empirica. Esta sugere que tanto incumbentes como entrantes se engajam em P&D,
compartilhando entre si a responsabilidade pelo processo continuado de inovagdo.
Bartelsman e Doms (2000) e Foster e Krizam (2000) estimaram que em torno de 75%
do aumento de produtividade se deve a firmas incumbentes. Desta forma, ocorre que os
modelos schumpeterianos tradicionais, apesar de objetivarem analisar como a inovacao

opera, ignoram sua principal fonte.

Parece, entdo, que os modelos schumpeterianos sdo pouco apropriados para
serem usados como guia para a recomendacdo de politicas economicas. Para que se
tenha uma compreensdo mais profunda do efeito de qualquer politica, ¢ necessario que
se conheca razoavelmente como esta afeta os incentivos a inovar das firmas entrantes e

incumbentes, coisa que os modelos consagrados ndo estdo habilitados a fazer.
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CAPITULO II: COMPETICAO DE STACKELBERG E VANTAGEM DE CUSTO

Neste capitulo, serdo analisadas algumas tentativas que foram feitas visando
incorporar a pesquisa por incumbentes na estrutura basica dos modelos
schumpeterianos. Tipicamente, tenta-se introduzir alguma modificagcdo na estrutura do
setor de pesquisa, ou na conduta adotada pelas firmas deste setor. A primeira ¢ a
segunda sec¢des deste capitulo apresentam solucdes baseadas em Barro e Sala-i-Martin
(2004). Sao solugdes bastante contestaveis, uma vez geram poucos resultados de
interesse, principalmente no que se refere a avaliacdo de politicas economicas. A
terceira se¢do analisa a solug¢do de Etro (2004 e 2008) que, por sua vez, ¢ extremamente
interessante e langa nova luz sobre as questdes da dindmica do crescimento

schumpeteriano e da avalia¢do dos efeitos de politicas econdmicas.

I1.1. Competicao de Stackelberg

Primeiramente, sera analisada com maior cuidado a patent race subjacente ao
modelo schumpeteriano apresentado no capitulo anterior. Para poupar a notagdo, serdo
omitidos o insumo j e o instante t, ja que a analise ¢ valida para qualquer j e t. Do

ponto de vista da tecnologia de pesquisa, temos que cada unidade de bem final utilizado

em P&D gera um fluxo de probabilidade de inovacdo de g. Vamos representar por z(q)

e Z(q) as quantidades de bem final utilizada em pesquisa por parte da incumbente ¢ do

conjunto de entrantes, respectivamente'®, quando a qualidade atual do insumo-alvo ¢ g.

¥ Note qgue, devido aos retornos constantes a escala em P&D, o modelo tratado neste capitulo é
indeterminado quanto ao numero de entrantes que dividem o mercado de pesquisa. De fato, ao
resolver o modelo determinamos apenas o nivel de pesquisa agregado das firmas entrantes, sem
nenhuma referéncia a quantidade de firmas engajadas ou ao nivel de pesquisa individual de cada uma.
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Desta forma, a probabilidade de que a incumbente seja a desenvolvedora da proxima
geracdo do insumo ¢ dada por gz(q), ao passo que Zz“(q) ¢ a probabilidade de que

alguma firma entrante seja a inovadora.'” Esta claro que, neste contexto, qualquer firma
que se aventure na atividade de pesquisa, entrante ou incumbente, se defrontard com a
mesma estrutura de custos. Como cada atividade de pesquisa segue um processo
estocastico de Poisson independente, a probabilidade agregada de que alguma firma,

entrante ou incumbente, inove ¢ dada por:
U .
7 [z(q) + Z(q)]. (2.1)

Para as entrantes, o retorno liquido esperado decorrente da atividade de pesquisa

pode ser escrito como:*’
n .
[EV(Aq) - 1] 3(q). (2.2)
Para a incumbente, o retorno esperado é:
n n .,
P V(Aq) = V(@) = 1;z(q) - i Vig). (2.3)

Podemos rearranjar a expressdo acima para expressar o retorno esperado da incumbente

de uma maneira mais apropriada para nossos objetivos:
Y n A
EV(M) —1)z(q) - EV(q)[Z(q) +2(q)] (2.4)

Os modelos schumpeterianos costumam supor competicdo de Cournot no

mercado de inovagdo e foi com esta hipdtese que se resolveu o modelo principal deste

No modelo de Etro (a frente) a hipdtese de retornos constantes serd abandonada e isso trard
importantes desdobramentos para a dindmica de pesquisa.

¥ Até o final deste capitulo, a titulo de simplificacdo, sempre que falarmos em probabilidade de
inovagdo estaremos nos referindo a probabilidade por unidade de tempo.

20 A derivagdo das duas expressdes seguintes segue exatamente o mesmo raciocinio empregado no
modelo do capitulo um.

40



capitulo. De fato, imagine que a incumbente tome como dado o nivel de pesquisa Z(q)
das entrantes. Devido a condigdo de livre entrada, o primeiro termo da expressao (2.4) é
nulo, qualquer que seja a escolha z(q) da incumbente. Por seu turno, dado Z(q), o
segundo termo da expressdo ¢ estritamente decrescente em z(q). Logo, visando
maximizar seu retorno esperado, sob competicdo de Cournot, a escolha o6tima de
pesquisa da incumbente é sempre z(q) = 0, qualquer que seja o valor de Z(q). As
entrantes, por sua vez, explorardo todas as possibilidades de pesquisa existentes,
qualquer que seja o valor de z(q), visto terem retorno esperado estritamente crescente
em Z(q). O modelo se desenvolve, portanto, em um equilibrio de Cournot-Nash na

patent race.

Vamos agora alterar a patent race do modelo schumpeteriano do capitulo um,
supondo que a incumbente seja Stackelberg-lider, isto ¢, tenha uma vantagem
estratégica de movimento sobre as entrantes. O processo de escolha do investimento em
pesquisa se desenvolve, portanto, em dois estagios. Primeiramente, a incumbente
escolhe seu investimento z(q) em pesquisa, levando em conta que a pesquisa de cada
entrante, no segundo estagio, serd influenciada por esta escolha e que, além disso, o
retorno esperado de seu investimento dependera do volume de pesquisa das entrantes.
Ou seja, a incumbente inclui em sua fungao objetivo uma fungdo de reag¢do u que capta
a resposta das entrantes para cada uma de suas possiveis escolhas de P&D. No segundo
estagio, cada entrante toma o investimento z(q) da incumbente como dado e, a partir

dai, calcula seu nivel 6timo de pesquisa Z(q) = u[z(q)].

Tratemos agora do equilibrio desta patent race. Sabemos que, em equilibrio
dindmico, a taxa de inovag¢do (* ¢ invariante nas industrias e no tempo. Portanto, como a

tecnologia de P&D ¢ a mesma para incumbente e entrantes, temos que o investimento
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agregado em pesquisa desfruta também desta mesma propriedade, o que nos permite
representa-lo por z*. No segundo estagio, supondo que a condi¢do de livre entrada seja
satisfeita com igualdade, as entrantes vao aproveitar todas as oportunidades de pesquisa
deixadas em aberto pela entrante, isto €, a fungdo de reagdo do conjunto de entrantes ¢

dadaporZ =2z* —z.

No primeiro estagio, a incumbente incorpora esta funcdo de reagdo em sua
funcdo objetivo. Combinando a expressao (2.4) com a funcgdo de reagdo, temos que a

incumbente escolhe seu investimento z(q) em P&D visando maximizar:
n n .
EV(M) —1|z(q) - pd V(q). (2.5)

A condi¢do de livre entrada em pesquisa implica que o primeiro termo da expressao
acima ¢ sempre nulo, qualquer que seja o nivel de pesquisa da entrante. Ja o segundo
termo, devido a fun¢do de reacdo das entrantes, ndo pode ser influenciado pela escolha
da incumbente.?' Portanto, o retorno esperado de pesquisa da incumbente independe do
investimento em P&D que ela faga, o que a torna indiferente acerca de seu gasto com a

atividade de pesquisa.

A partir da andlise acima, podemos concluir que, quando existe competi¢dao de
Stackelberg no setor de pesquisa, com a incumbente desfrutando de vantagem de
primeiro movimento, eliminamos o efeito Arrow do modelo. Isto ¢, temos um modelo
de crescimento schumpeteriano compativel com incumbente ativa em P&D, o que, a
principio, parece solucionar o problema que haviamos apontado anteriormente acerca
desta familia de modelos. Todavia, esta solucdo nao ¢ satisfatoria. De fato, a

incumbente, a0 se mover primeiro na patent race, ¢ indiferente sobre quanto investir em

21 . . ops

A rigor, a incumbente modifica o valor do segundo membro quando escolha valores para z(q)
superiores a z*. Entretanto, isso reduziria seu retorno esperado de pesquisa e, assim, esta possibilidade
pode ser afastada.
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P&D e surge, entdo, uma indeterminag¢do no que diz respeito a alocagdo da pesquisa
agregada entre incumbente e entrantes. Consequentemente, este modelo ndo nos permite
afirmar nada sobre a importancia relativa de incumbente e entrantes no processo
continuo de inovagdo de insumos e, portanto, no crescimento econdmico. Apesar disso,
a taxa de crescimento da economia fica bem determinada e ¢ igual & que encontramos

no modelo do capitulo um.

Outro agravante, extremamente critico, ¢ que neste modelo a avaliagdo dos
efeitos de politicas econdmicas fica bastante comprometida. Independentemente de qual
seja o instrumento cujo efeito se queira avaliar, seja um que incida apenas sobre a
incumbente, apenas sobre as entrantes, ou sobre todas as firmas, ndo ¢ possivel

determinar seu efeito sobre a divisdo da pesquisa entre incumbente e entrantes.

I1.2. Vantagem de custo

Nesta se¢do, continuaremos com a hipotese de competicdo de Stackelberg em
pesquisa e introduziremos uma modificagdo adicional no modelo. Vamos supor que a
firma incumbente de determinada industria, por ter sido a inventora da ultima geragdo
do insumo, desfrute de maior produtividade em pesquisa do que as entrantes. Quando a

qualidade da geracdo atual ¢ q, para cada unidade de bem final utilizado em P&D, a

incumbente obtém sucesso com probabilidade g, ao passo que para cada entrante a

probabilidade ¢ =, com 1 > 1.

Q|

No segundo estagio, todas as oportunidades de pesquisa lucrativa deixadas em
aberto pela incumbente sdo aproveitadas pelas entrantes. A funcdo de reagdo das

entrantes ¢ entdao dada por:

43



X q n
2(q) =" — =z 2.6
q 7 m (2.6)

onde (* ¢ a probabilidade agregada de inovagdo, constante em equilibrio e determinada

da mesma maneira que no modelo do capitulo anterior.

A condicao de livre entrada em P&D ¢:
U
EV(Aq) -1=0, (2.7)

ao passo que, a partir da fungdo de reagdo das entrantes, o retorno esperado de pesquisa

da incumbente pode ser escrito como:
7 «
VG0 - 1] () ~ V(@) 28)

Comparando as equacdes (2.7) e (2.8) e lembrando que 1 > 1j, percebe-se que o
retorno esperado da incumbente é crescente em z(q). No primeiro estagio da patent
race, isso induzira a incumbente a elevar z(q) o maximo possivel, até que nao restem
mais oportunidades de pesquisa lucrativa para as entrantes. Portanto, nesta nova
configuragdo, com competicdo de Stackelberg e custos diferenciados em P&D, toda a

pesquisa sera empreendida pela firma incumbente, em todas as industrias.

O resultado do modelo, em termos de inovagdo e crescimento, dependera do
tamanho da vantagem de custo da incumbente sobre as entrantes. Existem duas

possibilidades. Seja n* um valor de corte®*. Caso a vantagem de custo da incumbente

seja pequena, no sentido de Valer% < 7n*, a incumbente elevard z(q) apenas até o ponto

em que ndo restem mais oportunidades de pesquisa para as entrantes. Neste caso, a

inovagdo agregada e a taxa de crescimento serdo as mesmas do modelo base. No caso de

>? para mais detalhes sobre este valor de corte, veja Barro e Sala-i-Martin (2004: 336).
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a vantagem de custo ser grande (% > 1n*), a incumbente ira elevar z(q) além deste

ponto, alterando assim a taxa de crescimento de equilibrio. Nos dois casos, toda a
inovagdo sera empreendida por incumbentes e nao haverd entrada na trajetoria de

equilibrio da economia.

I1.3. O modelo de Etro (2004 ¢ 2008)

Etro (2004) desenvolve uma nova base logica para analisar as patent races. As
principais diferencas em relacdo a estrutura basica de P&D com a qual vinhamos
trabalhando até aqui sdo as suposi¢des de custo fixo de participagdo e retornos
decrescentes em pesquisa. Assim como nas segOes anteriores deste capitulo,
continuaremos supondo que a incumbente goza de vantagem de primeiro movimento
em P&D. De acordo com Etro (2004), esta suposicdo de vantagem estratégica da
incumbente parece bastante natural. A firma incumbente foi a responsavel pelo
desenvolvimento da tecnologia de fronteira e € razoavel supor que isto esteja associado
a alguma vantagem de movimento na patent race subseqiiente. Além disso, o autor
argumenta que esta vantagem estratégica pode decorrer de alguma pequena vantagem
tecnologica da firma incumbente, que a habilite a estar a frente das demais nas suas

decisoes de pesquisa.

Sera visto nesta secdo que, num contexto com incumbente Stackelberg-lider em
P&D e livre entrada, o efeito Arrow desaparece e, ao contrario do que ocorre nos
modelos tradicionais, os incentivos da firma incumbente para investir em P&D sdo
maiores do que os de qualquer outra firma. Etro (2008) aplica esta estrutura a um
modelo schumpeteriano de crescimento, com inovagdo vertical realizada tanto por

entrantes como por incumbentes. Dois resultados interessantes surgem. Em primeiro
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lugar, a taxa de crescimento sob Stackelberg ¢ menor do que sob competicdo de
Cournot-Nash. Segundo, € 0 que aqui mais nos interessa, algumas politicas economicas
podem ter um efeito (qualitativamente) diferente sobre a taxa de crescimento do que o
previsto pelos modelos schumpeterianos tradicionais. A analise que se segue ¢ baseada

em Etro (2004 ¢ 2008).

Em determinada industria, existe uma firma incumbente que domina a
tecnologia de fronteira e aufere um fluxo de lucro m > 0. Além dela, existem n firmas
entrantes que visam tomar o seu lugar. As n+1 firmas competem pelo
desenvolvimento de uma nova tecnologia que tornara obsoleta a tecnologia atual e lhes
dara direito a uma patente de valor V > 0. Para participar da patent race, cada entrante i
incorre num custo fixo positivo F <V e obtém sucesso com (um fluxo de)
probabilidade h(Z;), onde Z; representa o fluxo de recursos investido por ela na
pesquisa. A incumbente compartilha desta mesma tecnologia de P&D. Sobre a fungao h
impomos as seguintes propriedades: h(0) =0, Vz=>0; h'(f) >0; h"(1)) <0 ¢

. , 1
lim,_,h'(z) > =

E interessante fazer alguns comentarios sobre as diferencas entre a tecnologia de
P&D deste modelo € a do modelo do capitulo um. Em primeiro lugar, neste modelo o
numero de participantes da patent race ¢ determinado. Nos modelos schumpeterianos
tradicionais, a existéncia de retornos constantes a escala resulta numa indeterminagao da
quantidade de entrantes que dividem o mercado de pesquisa, sendo possivel conhecer
apenas o nivel agregado de pesquisa. Neste modelo, a tecnologia de P&D esta sujeita a
retornos decrescentes a escala, o que nos permite conhecer ndo apenas o investimento
agregado em P&D das entrantes, mas também o volume de investimento de cada uma

individualmente. Em segundo lugar, no momento em que a disputa por patentes se
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inicia, cada firma que quiser participar, inclusive a incumbente, deve pagar um valor
fixo para isso, o qual pode ser entendido, por exemplo, como representando a aquisi¢do
de algum equipamento necessario a execu¢do da pesquisa. Iniciada a patent race, as
firmas participantes incorrem, tal como antes, apenas num fluxo de gastos determinante

da probabilidade de sucesso.

Tal como anteriormente, a inovagdo segue um processo estocastico de Poisson,
com independéncia estatistica entre todas as atividades de pesquisa e probabilidade
desprezivel de que duas ou mais inovagdes ocorram em um intervalo curto de tempo.

Isso nos permite escrever a probabilidade agregada de inovagao como:

p=h()+ ) h(z), (2.9)

onde z ¢ o fluxo de recursos empregados em pesquisa pela incumbente.

A partir do cenario descrito acima, podemos calcular a funcao objetivo de cada
uma das firmas envolvidas na patent race.”> Suponha que o tempo é continuo, que r é a
taxa exogena de juros da economia e que partimos do instante t = 0. Da equagao (2.9)
e das propriedades da distribuicao de Poisson, sabe-se que a probabilidade de que entre
0 e t > 0 ndo ocorra nenhuma inovagio é dada por e P¢. Dada a auséncia de inovagio
entre 0 e t, a firma incumbente aufere lucro mdt e incorre em um gasto de pesquisa zdt
entre t e t + dt. Com probabilidade h(z)dt, a incumbente inova e passa a receber um
fluxo de lucros cujo valor presente ¢ V. Com probabilidade .7, h(Z;) dt, quem inova
primeiro ¢ alguma das entrantes e o valor da incumbente vai a zero. A partir do que foi

dito acima, e lembrando que o custo F ¢ desembolsado pela firma apenas no inicio da

% Este desenvolvimento segue Tirole (1988, cap. 10).
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patent race, pode-se escrever o valor presente do fluxo esperado de lucros da

incumbente como:

400
I =f e e P r+ h(2)V + h(2).0 — z] dt —F.
0

Uma argumentacao andloga nos conduz ao valor presente de cada entrante i:
+00
i, = f e~TtePR(E)V + h(z2).0 — 2] dt — F.
0

Simplificando as equagdes acima, e utilizando a equacdo (2.9), encontramos as

seguintes expressoes para o valor da incumbente e de cada entrante, respectivamente:

Mo h(z)V+m—z F 210
Tr+h(@+ X h(GE) (210)
(¢
i MEV — 2 —F. (2.11)

TR R@) + 2, k()

Portanto, podemos escrever o investimento em pesquisa z da incumbente e o

investimento Z; de cada entrante, respectivamente, como:

z = arg max II (2.12)
z

2; = argmax II;, (2.13)
Z;

onde IT ¢ II; sdo dados pelas equacdes (2.10) e (2.11), respectivamente.

No que se segue, vamos assumir que existe competicao de Stackelberg em

pesquisa e que a incumbente desfruta de uma vantagem estratégica de movimento sobre
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as entrantes, isto ¢, que ela ¢ a primeira firma a definir qual serd seu investimento em
P&D. Formalmente, vamos modelar a patent race em dois estidgios. No primeiro
estagio, a incumbente decide se deseja ou ndo realizar pesquisa e, em caso afirmativo,
determina o montante z de seu fluxo de investimento. No estagio seguinte, cada firma
entrante escolhe seu volume Z; de investimento, levando em conta o valor de z
determinado pela incumbente e tomando como dado o investimento em pesquisa das

demais entrantes.”*

Como de costume, devemos resolver primeiro o segundo estagio e, apos obter as
funcgdes de reacao das entrantes, partir para a solucao do primeiro estdgio. Cada entrante

i escolhe um valor para 2; tal que a condigo de primeira ordem™:
n
[ OV — 1] |r + h(2) + Z h(z) | = n D IRE)Y - 2] (2.14)
j=1
seja satisfeita. A condicdo de segunda ordem sempre ¢é satisfeita devido a concavidade
de h(+). Além disso, a hipotese lim,_, h'(z) > VTlF descarta a existéncia de solugdes de
canto para o problema das entrantes.
A equagdo acima define a fun¢do (implicita) de rea¢do das entrantes, de modo
que podemos escrever 2; = ¢(z), com ¢'(z) > 0. Podemos observar que, neste
estagio, o equilibrio é simétrico entre as entrantes, isto ¢, dado o nimero de firmas

envolvidas na patent race, o volume de investimento em pesquisa feito por cada

entrante sera o mesmo. Desta forma, vamos daqui para frente omitir os indices e denotar

** Note gue temos um equilibrio perfeito de subjogo, com as entrantes jogando Nash no segundo
estdgio.

* Para a obtencdo da condigdo de primeira ordem (2.14), veja o apéndice 2.1.

%% 0 aspecto crescente de ¢ () pode ser mostrado pela diferenciagdo total da expressdo (2.14).
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o investimento de cada entrante apenas por Z. No primeiro estagio, a escolha da lider

. N . — . . 2
deve satisfazer a seguinte condigdo de primeira ordem®’:

. d
W2V —1]|r + h(2) + Z hz)| = {h'(z) +— nh[qb(z)]} W2V + 71 —2z]. (2.15)
=1

Assumiremos que a condi¢do de segunda ordem ¢ sempre satisfeita.

Existem duas solugdes possiveis para o modelo acima, cada uma correspondente
a uma hipdtese sobre a quantidade n de entrantes na patent race. Podemos supor que,
além da firma incumbente, existe um conjunto dado de firmas aptas a desenvolver a
pesquisa, de modo que temos um valor fixo para n. A outra opgao € supor, tal como nos
modelos de crescimento schumpeterianos tradicionais, que nao existe nenhum tipo de
barreira a entrada em P&D, sendo n determinado endogenamente. Em qualquer caso,
temos que o investimento em P&D e a inovagao sdo realizados tanto por outsiders como

pela propria firma incumbente.

O primeiro caso, sem livre entrada em pesquisa, ndo ¢ de grande interesse neste
trabalho, uma vez que ndo ¢ este o cenario que tipicamente encontramos nos modelos

schumpeterianos de crescimento.

Vale notar apenas que, sob competicio de
Stackelberg sem livre entrada, a firma incumbente investe menos em P&D do que cada
uma das entrantes, o que estd em linha com o resultado encontrado no modelo

schumpeteriano basico que analisamos no capitulo anterior. Isto significa que o efeito

Arrow continua valendo neste cenario®. Todavia, conforme veremos abaixo, ao

70 procedimento para obtencdo desta condicdo de primeira ordem é analogo ao que desenvolvemos
no apéndice 2.1.

*® para um desenvolvimento rigoroso do modelo neste contexto, veja o Apéndice Técnico de Etro
(2004).

 vale recordar que chamamos de efeito Arrow o fato de, em equilibrio, a firma incumbente ter um
incentivo a investir em pesquisa menor do que uma firma entrante. Como analisamos anteriormente, a
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contrario do que ocorre nos modelos schupeterianos tradicionais, neste o efeito Arrow

desaparece quando existe livre entrada em P&D.

Suponha agora que existe livre entrada no mercado de pesquisa, de modo que a
quantidade de firmas engajadas em inovagdo seja uma variavel enddégena do modelo.
Diferentemente do que ocorria no contexto anterior, agora a firma incumbente deve
incorporar ao seu problema de otimizacdo ndo apenas a fun¢do de reacdo de cada
entrante, mas também o efeito de sua decisdo de investimento em P&D sobre o nimero

de firmas entrantes que competirdo com ela pela inovagao.

Novamente, comegamos a resolu¢do do modelo pelo problema das entrantes,
isto &, pelo segundo estagio da patent race. Devido a simetria do modelo, todas as
entrantes investem o mesmo montante em P&D. Dado o investimento z da firma
incumbente, note que o ganho esperado de pesquisa de cada entrante ¢ estritamente
decrescente na quantidade n de entrantes. Para perceber isto, observe a equagao (2.11),
que denota o ganho esperado de uma entrante, e faga n variar, tomando z como dado.
Desta forma, havera entrada até o ponto em que se esgotem todas as oportunidades
existentes de entrada lucrativa. Em equilibrio, a quantidade n de entrantes pode,

portanto, ser determinada a partir da condi¢do de lucro zero:
h(Z2)V — 2 = F[r + nh(2) + h(2)] (2.16)
Substituindo a equagdo acima em (2.14), obtemos:
K@)V —-F)=1, (2.17)

que determina implicitamente o investimento em pesquisa de equilibrio Z* de cada

entrante como funcdo de V e F. Note que, em equilibrio, a decisdo de investimento das

passividade em P&D das incumbentes, nos modelos schumpeterianos, decorre basicamente de
coexistirem o efeito Arrow e a hipdtese de livre entrada em pesquisa.
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entrantes nao depende do investimento realizado (no primeiro estagio) pela incumbente.
Todo o efeito deste se d4 sobre a quantidade de firmas entrantes que se estabelecerdo no

mercado de P&D. De fato, rearranjando a equacao (2.16), temos que:

4 2" r+ h(z)
~F h(z)F k() "’

n (2.18)

o que deixa claro o efeito negativo do investimento da incumbente sobre a quantidade

de entrantes que irdo se aventurar em pesquisa.

A partir da quantidade de entrantes, dada pela equagdo (2.18), e do investimento
em P&D de cada entrante, dado pela equagdo (2.17), € possivel determinar o gasto em

pesquisa z da incumbente, no primeiro estagio da patent race. A expressao:
h(z)V=1 (2.19)

define implicitamente este valor. Comparando as equagdes (2.17) e (2.19), podemos
notar que, em equilibrio, o investimento em pesquisa da incumbente ¢ maior do que o
de cada entrante. Este resultado ¢ oposto ao que encontramos quando supomos n fixo.
De certa forma, isto significa que o efeito Arrow desaparece em um mercado de P&D
caracterizado por competicdo de Stackelberg, custo fixo de participagdo, retornos
decrescentes e livre entrada. Este resultado ¢ bastante interessante e abre uma porta
importante para que se analise o crescimento via inovagao vertical em um contexto no
qual as firmas da fronteira tecnoldgica desempenham um papel chave no processo

continuado de pesquisa e inovagao.

O modelo de Etro (2004), desenvolvido nos paragrafos anteriores, apresenta uma
patent race que se diferencia daquela dos modelos schumpeterianos tradicionais
principalmente por apresentar a atividade de pesquisa sendo compartilhada por

incumbente e entrantes, sob competi¢do de Stackelberg. E possivel aplicar esta anélise a
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um modelo schumpeteriano de crescimento econdmico. A partir do modelo de Barro e
Sala-i-Martin (2004), Etro (2004), de maneira breve, e Etro (2008), de maneira mais
aprofundada, mostram como este novo racional de patent races pode ser aplicado para
analisar o crescimento através de inovagdo vertical e quais sdo os efeitos de algumas
politicas econdmicas neste novo contexto. O principal resultado a que se chega nessa
aplicacdo ¢ que a taxa de crescimento na BGP pode ser aumentada através de subsidios
a pesquisa tanto da incumbente como das entrantes e através de barreiras a entrada.*
Estes resultados estdo claramente em desacordo com os dos modelos schumpeterianos

tradicionais, que analisamos no capitulo um.

No que segue serdo feitas algumas consideracdes finais sobre os resultados
encontrados neste capitulo. Na primeira secdo, mostrou-se que a patent race do modelo
do capitulo um se desenvolve sob competicio de Cournot em pesquisa. Em seguida,
esta patent race foi modificada no sentido de proporcionar a incumbente uma vantagem
de primeiro movimento sobre as entrantes. A principal conclusdo a que se chegou foi
que isso leva a incumbente a ser indiferente acerca do seu investimento em pesquisa.
Saimos, portanto, do mundo do capitulo um, no qual a incumbente tinha como escolha
otima ndo realizar nenhum gasto em P&D. Porém, nesta configuragdo, o modelo se
mostra indeterminado no que diz respeito ao volume de pesquisa tanto da incumbente
como das entrantes. Na segunda sec¢do, a hipdtese de competicdo de Stackelberg foi
mantida, e foi suposto que a incumbente desfruta de uma vantagem de custo de pesquisa

sobre as entrantes. Sob esta configuracdo, o modelo implica que toda a atividade de

% Diferentemente do modelo do capitulo um, a existéncia de custos fixos de pesquisa ho modelo de
Etro (2004) permite que as barreiras a entrada sejam tradadas de maneira independente do
subsidio/imposto sobre P&D. De fato, quando dizemos que neste modelo uma politica que eleve as
barreiras a entrada induz o crescimento, estamos nos referindo a uma politica que de alguma maneira
aumente o custo fixo no qual as firmas devem incorrer para participar da patent race.
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pesquisa da economia ¢ realizada pelas firmas incumbentes, com as entrantes

desempenhando um papel nulo no avango da fronteira tecnologica.

Nas duas primeiras sec¢des, portanto, conseguimos reverter aquilo que foi
apontado como grande deficiéncia dos modelos schumpeterianos, o fato de as firmas
detentoras da tecnologia de ponta ndo realizarem P&D e, portanto, ndo contribuirem
para a expansdo da fronteira tecnoldgica. Todavia, ¢ dificil concluir que conseguimos
um grande avango em relacdo ao modelo do capitulo um. Na primeira se¢do, a
indeterminacdo da partilha de pesquisa entre incumbente e entrantes significa que a
avaliacdo dos efeitos de politicas economicas sobre a inova¢do e o crescimento fica
significativamente prejudicada. Na segunda, chegamos a um modelo no qual ndo ha
entrada, de modo que todas as firmas incumbentes serdo eternamente monopolistas em

sua industria.

Na secdo trés, analisamos o modelo de Etro (2004), cujo contexto da patent race
¢ caracterizado por retornos decrescentes, custo fixo de participagcdo e competicao de
Stackelberg. Quando existe livre entrada em pesquisa, este modelo gera resultados
bastante interessantes em termos da dindmica da pesquisa e da inova¢do. Em cada
industria, a atividade de P&D ¢ desenvolvida tanto pela incumbente como pelas
entrantes e, além disso, a primeira tem incentivos maiores a pesquisar do que as demais.
Quando aplicamos este modelo de patent race a um modelo de crescimento
schumpeteriano, as conclusdes sdo surpreendentes no que diz respeito aos efeitos de

politicas de inovagdo e crescimento.

A intuicdo por tras dos resultados que encontramos neste capitulo ¢ bastante
simples. Quando a incumbente ndo desfruta de vantagem de movimento sobre as

entrantes e, portanto, toma a decisdo de pesquisa das entrantes como dada, seu
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investimento em P&D tem um efeito duplo sobre seu valor de mercado. Por um lado,
este investimento aumenta o retorno esperado da pesquisa por aumentar a probabilidade
de que a incumbente inove e adquira a patente da nova tecnologia. Por outro lado, ao
investir em pesquisa, a incumbente aumenta a probabilidade de que sua patente atual
seja sucateada, o que fatalmente ocorre quando uma nova tecnologia ¢ desenvolvida.’' E
importante ter em mente que a incumbente deriva seu valor de mercado do fluxo de
lucros que a patente atual lhe proporciona e que, através deste segundo efeito, sua
atividade de pesquisa aumenta a probabilidade de que este fluxo seja interrompido.
Naturalmente, a decisdo de pesquisa da incumbente depende de qual dos dois efeitos
acima ¢ dominante. Nos modelos schumpeterianos tradicionais, onde supomos
competicdo de Cournot no mercado de pesquisa, o segundo efeito predomina e, por isso,

o incentivo a pesquisar de cada entrante ¢ maior do que o da incumbente.

A situagdo ¢ diferente quando, como nos modelos vistos neste capitulo, a
incumbente desfruta de uma vantagem de primeiro movimento em pesquisa sobre as
entrantes. Dada a escolha da incumbente no primeiro estagio da patent race, cada
entrante, no segundo estagio, tratara de maximizar seu retorno em P&D a partir das
oportunidades de pesquisa deixadas em aberto pela incumbente. Em equilibrio,
incumbente e entrantes, juntas, determinardo a probabilidade agregada de inovagdo, que
em ultima instancia, ¢ dada pelas oportunidades existentes de entrada lucrativa. Desta
forma, a incumbente, ao decidir seu investimento em pesquisa considerando a func¢io de
reacdo das entrantes, age como se tomasse como dada a probabilidade de perder sua

patente atual.*” Isto implica que o segundo efeito de que tratamos no paragrafo anterior

*' Da equacdo (2.9), repare que, se a incumbente toma como dado o gasto em pesquisa das entrantes,
a probabilidade agregada de que ocorra uma inovagdo é crescente em seu proprio gasto de pesquisa.
32 Compare, por exemplo, as equacdes (2.4) e (2.5) para notar este fato.
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desaparece, restando apenas o efeito positivo de seu gasto em pesquisa sobre a

probabilidade de que ela inove e, com isso, aumentar seu valor de mercado.
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CAPITULO III: INOVACAO INCREMENTAL E INOVACAO RADICAL

II1.1.1déia central

O artigo de Acemoglu e Cao (2010) traz um dos modelos mais recentes que
tentam compatibilizar crescimento schumpeteriano com firma incumbente ativa em
pesquisa. A estrutura formal do modelo ¢ bastante similar & do modelo que
apresentamos no capitulo um. A diferenca principal consiste na suposi¢do de que
existem duas tecnologias de P&D, as quais correspondem dois diferentes tipos de
inovacao vertical: radical e incremental. Tanto incumbentes como entrantes t€m acesso
a tecnologia de pesquisa que da origem a inovagdes radicais, que ¢ basicamente a
inovacdo da qual tratamos até aqui. Existe livre entrada neste sub-setor e, devido ao
efeito Arrow, as incumbentes ndo se engajam neste tipo de pesquisa. De outra natureza
¢ a inovagdo incremental, cujo aumento de qualidade produzido ndo ¢ tdo grande como
o do primeiro tipo, e cuja tecnologia estd acessivel apenas para as firmas incumbentes.
Acemoglu e Cao (2010) argumentam que esta estrutura de P&D, com incumbentes se
concentrando em melhorias incrementais e outsiders objetivando inovacdes mais
profundas, tem fundamento empirico. Citam cinco trabalhos empiricos que apontam

nessa direcdo, dentre os quais se destaca o de Akcigit e Kerr (2010).

O modelo de Acemoglu e Cao (2010) produz resultados bastante interessantes
em termos de crescimento econdmico e efeitos da politica econdmica.”” Neste capitulo,
depois de apresentar o modelo (secdo II), nosso principal objetivo serd analisar quais
sdo suas implicagdes acerca dos efeitos de politicas econdmicas sobre a inovagdo € o

crescimento, assim como comparar estas implicagdes com as derivadas dos modelos

* 0 modelo também se destaca por sua grande utilidade no estudo da (dindmica da) distribui¢cdo do
tamanho das firmas inovadoras. Neste trabalho, ndo exploraremos esta dimensdo do modelo.

57



schumpeterianos usuais. Tal como em Etro (2008), este modelo sugere que a
incorpora¢do de incumbentes ativas em P&D ao cendrio schumpeteriano enriquece a
andlise de politicas econdmicas e mostra que seus efeitos sobre inovagdo e crescimento

sdo mais complexos do que sugerem os modelos schumpeterianos tradicionais.

II1.2. O modelo de Acemoglu e Cao (2010)

A estrutura do modelo ¢ basicamente igual a do modelo do capitulo um no que
se refere as preferéncias dos consumidores e aos setores de bem final e de insumos.
Modifica-se apenas o peso da qualidade na funcdo de producdo do bem final e o custo
marginal de cada insumo. No entanto, a diferenca principal estd na estrutura do setor de

pesquisa.

Apenas firmas incumbentes tém acesso a tecnologia de P&D que gera inovacao
incremental sobre os diversos insumos. Uma incumbente que use z(j, t)q(j, t) unidades
do bem final em pesquisa, visando melhorar um insumo de qualidade corrente q(j, t),
obtém um fluxo de probabilidade de inovagdo de ¢[z(j,t)], com ¢ estritamente
crescente, concava e tal que ¢(0) =0 e lim,_,¢'(z) = +. Se bem sucedida, a
incumbente tem acesso a tecnologia de produgdo de uma nova geracao do insumo, com

qualidade Aq(j, t).

Por outro lado, existe livre entrada em pesquisa radical, isto ¢, qualquer firma
tem acesso a esta tecnologia. Todavia, neste tipo de pesquisa vale o efeito Arrow e,
portanto, apenas entrantes tentam obter inovacdes radicais. Cada unidade de bem final

utilizada em P&D radical por uma entrante, quando a qualidade corrente do insumo ¢

n[2(,0)]

,onde Z(j,t) é o gasto total
9G.t) Gt)éog

q(j, t), gera um fluxo de probabilidade de sucesso de
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das entrantes em pesquisa radical sobre o insumo j, em t. Supde-se que, em qualquer

industria, cada entrante ¢ suficientemente pequena e toma 2(j,t) como dado. A fungdo

n € suposta continuamente diferenciavel e tal que n'(-) < 034, lim,_,7n(z) =0 e
lim,_,,n(z) = +oo. Por fim, assumimos que zn(z) ¢ estritamente crescente, isto ¢, que
a probabilidade total de inovagdo radical, em determinada industria, responde sempre
positivamente ao investimento total em pesquisa radical. Se bem sucedida, uma entrante

eleva a qualidade do insumo para kq(j, t), com k > 1.

A fungdo de producao do bem final ¢ dada por:

1
1
(OR ml [ a6.0%x6,tay-#as| 12 (31)
0

onde x(j,t|q) ¢ a quantidade utilizada do insumo j no instante de tempo t.3® Assim
como no modelo apresentado no capitulo um, na equacdo (3.1) estd implicito que
apenas a geragao de maior qualidade de cada insumo ¢ utilizada na produc¢ao do bem
final. Mais uma vez, o bem final sera o numerario do modelo, tendo, portanto, seu prego

normalizado para um, a todo instante t.

No setor produtor de insumos, supomos que (quando ja inventado) qualquer

insumo de qualidade q(j, t) pode ser produzido a um custo marginal constante igual a

*0 perfil estritamente decrescente da fung¢do 7n(+) reflete o fato de que, quanto maior for a quantidade
de firmas concorrendo pela mesma inovagdo, menor serd a probabilidade de que uma firma especifica
seja bem sucedida.

% De acordo com os autores, a evidéncia empirica existente suporta a idéia, presente no modelo, de que
as inovacdes de firmas entrantes sdo mais “radicais” do que as das incumbentes, isto é, promovem uma
melhoria de qualidade mais significativa.

3 Comparando esta funcdo de produgdo com a do capitulo um, nota-se que aqui a qualidade de cada
insumo j estd elevada ao expoente f < 1, ao passo que no outro modelo ela estava implicitamente
elevada a um expoente unitario. Isso significa que, neste modelo, os produtores de bem final ddo um
peso menor a qualidade dos insumos do que davam os produtores no modelo base.
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." Por conveniéncia matematica, e sem perda de generalidade, vamos arbitrar

Y =1 — B. Por conseguinte, obtemos que:

X(®) = (1—B) f xG, O dj (3.2)
(]
1
Z(0) = j (207, ©) + 20, ©1q(, O dj, (33)
0

onde X(t) e Z(t) representam, respectivamente, a quantidade total de bem final

utilizada na produgdo de insumos e em P&D.

Vamos derivar agora as condi¢des de equilibrio dindmico do modelo. Por
equilibrio dindmico entendemos uma alocagdo dindmica® na qual, a todo instante, (1) a
escolha de investimento em P&D de cada firma entrante maximiza seu valor presente
liquido, (2) as escolhas de preco e investimento em pesquisa de cada firma incumbentes
maximiza seu valor presente liquido, (3) os consumidores maximizam sua utilidade, (4)
os produtores do bem final maximizam seu lucro e (5) os mercados de trabalho e de

bem final estdo em equilibrio.

Os produtores do bem final operam sob concorréncia perfeita e visam maximizar

seu lucro, dado por:

*” Em termos de fungdo de producgdo, estamos dizendo que o bem final é o Unico fator de producdo
requerido para a fabricagdo de insumos e que cada unidade de insumo requer, para sua produgdo, Y
unidades do bem final.

*® Note que X(t) e Z(t) sdo, também, o gasto total na producdo de insumos e em pesquisa,
respectivamente.

* Uma alocagdo dindamica ¢é definida por duas trajetérias temporais, quais sejam:

[C®),X®),Z®), (), w5 e [2G, 0, 2, )]jefo,1).¢=0-
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1

PY (DY () — f (i, tl)x(, Odj - w(t)L,

0

onde PY(t) é o preco do bem final e p*(j, t|q) é o prego do insumo j, no instante t. As

demandas por insumos, portanto, tomam a seguinte forma*’:

x(j,t) =p*(.tlg) PqG, )L,  vje[01], (3.4)

De posse dessa informacao, os produtores de insumos, no regime de preco de

monopdlio*, precificam:

p*(.tlp =1, (3.5)

para qualquer insumo j € [0,1].* Na equagio (3.4), note que as fungdes de demanda
por insumos sdo isoelasticas, o que implica que os monopolistas produtores de insumos

precificam através de um markup constante sobre o custo marginal. Neste modelo em

particular o markup ¢é igual a ﬁ

E importante salientar que o prego expressado na equagdo (3.5) é praticado tanto
por firmas incumbentes recém estabelecidas no mercado — isto ¢, firmas entrantes bem
sucedidas em inovagao radical —, como por firmas incumbentes pré-estabelecidas — isto
¢, firmas incumbentes que expandiram a fronteira tecnoldgica via inovagdo incremental.
Isto se deve a suposi¢ao de que as firmas entrantes absorvem imediatamente todo o
conhecimento associado as inovagdes incrementais realizadas pela incumbente, de
modo que a probabilidade de uma entrante ser bem sucedida em inovagao radical ndo

depende do nimero de inovagdes incrementais ja realizadas pela incumbente.

a0 Veja demonstragdo no apéndice 3.1.

18
* para que este seja de fato o regime vigorante, devemos impor k > (ﬁ) £

2 Veja demonstragdo no apéndice 3.2.
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Combinando as equagdes (3.4) e (3.5), obtemos a quantidade de cada insumo j

utilizada na producao do bem final, a cada instante t:

x(,tlq) = q(G, t)L. (3.6)

A partir das equacdao acima, pode-se determinar o fluxo de lucros auferido por uma

firma incumbente cujo insumo seja de qualidade q:

n(j, tlq) = Bq(, t)L. (3.7)

Combinando as equagdes (3.1) e (3.6), obtemos uma nova expressao para a

quantidade total produzida de bem final:

1
Y(t) = =% Q(tL, (3.8)
onde:
1
0 = [ 4. 0dj (3.9)
0

¢ um indice das diferentes qualidades dos insumos j € [0,1]. Mais exatamente, note que
se trata da qualidade média dos insumos.” Podemos utilizar este indice para reescrever
a quantidade total de bem final utilizada na producao de insumos, dada pela equagao

(3.2):

X)) =1 -B)Q()L. (3.10)

Também, dado que o mercado de trabalho é competitivo e que este fator ¢ utilizado

somente na producdo do bem final, o salario desta economia ¢ igual ao valor do produto

*# Q(t) sera a unica variavel de estado da economia. Como, por hipétese, q(j,0) > 0,V j € [0,1], temos
que Q(0) > 0 é uma condicdo inicial do problema de otimizagdo dindmica com o qual nos defrontamos
neste modelo.
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marginal do trabalho neste setor. Tendo em conta que o bem final ¢ o numerério do

modelo, o saldrio no instante t ¢ entdo dado por:

aY
w(e) = agt)
que, de (3.1), implica:
1
W(t) = mQ(t) (311)44

No setor de P&D, precisamos determinar o investimento em pesquisa de
equilibrio de incumbentes e entrantes. O valor de mercado da firma incumbente ¢ dado
pelo valor presente esperado do fluxo de lucros por ela auferido até o instante em que
for deslocada desta posi¢do por alguma entrante bem sucedida em pesquisa.
Matematicamente, define-se entdo a funcdo valor V(j, t|q) da incumbente do insumo j,

em t, como:

T(.tlg)
t+s

VG, tlg) = B, f e~ 17O [ s1g) — 2Gi,s1g)qGos)lds b, (3.12)

t

onde E, ¢ o operador esperanca ¢ T(j,t) — t ¢ a vida util da firma incumbente®, a partir
do instante t. Naturalmente, devido a aleatoriedade das inovag¢des, T'(j,t|q) ¢ uma
variavel aleatéria’® e, como a ocorréncia de inovagdes segue um processo de Poisson,

T(j, t|q) tem distribui¢do exponencial dada por:

* Utilizando esta equacgdo no célculo do lucro das firmas produtoras do bem final, vé-se que seu lucro é
nulo, como de fato deve ocorrer sob concorréncia perfeita.
* Isto &, é o tamanho do intervalo de tempo que se inicia em t e se encerra no instante em que alguma
firma entrante obtém sucesso em inovagdo e, desta forma, expulsa do mercado a firma que era
incumbente desde o instante t.
*® Note que q(j,s) também é varidvel aleatéria, com lei de movimento dada por:

Aq(j, t), com prob. olz(D]A + 0(D)

q(,t +A) =<q(j,t),com prob. 1—¢[z(t)]A+ o(d),
outros valores, com prob. o(h)

63



Fr(s) = Prob [T(j,t) >t + 5] = E, [e‘fosﬁ(j'”g)"[ﬁ(j'”g)]dg].

De acordo com Acemoglu e Cao (2010), sob escolha 6tima de pesquisa z(J, t)
pelas incumbentes, a fung¢do valor V(j,t|q) satisfaz a equagdo HJB padrdo. Isto nos

permite escrever:

T(t)V(], th) - V(]' th)

n(,tlg) = z(, 0)q(, ) + ¢[zG, O] VG, tlAg) =V, th)]}

~2G,0) n[2G, D1V, t1q) (3.13)

= max {
z(j,t)=0

que ¢ uma condicdo de ndo-arbitragem.?” O lado direito da equacio (3.13) apresenta o
lucro esperado da firma incumbente a cada instante, composto por quatro termos. O
primeiro termo, 7(j,t|q), é o lucro auferido pela firma, dado pela equagdo (3.7).
z(j,t)q(j, t), no segundo termo, é seu gasto em P&D e, como tal, aparece com sinal
negativo. O terceiro termo capta o aumento de valor de mercado que a incumbente teria
se conseguisse uma inovacao incremental sobre seu insumo. Esta inovacao ocorre com
probabilidade ¢[z(j, t)] e eleva o valor da incumbente de V (j, t|q) para V (j, t|1q). Por
fim, o ultimo termo da equagdo traduz o fato de que, com probabilidade
2(j,t) n[2(j, t)], alguma entrante ¢ bem sucedida em inovagdo radical e reduz a zero o

valor de mercado V (j, t|q) da atual incumbente.

Como ja citamos, supde-se que qualquer firma pode se engajar em pesquisa

radical. A condi¢do de livre entrada no setor de pesquisa radical é:

nizQg,O)1vIj, tlkq(, t)] < q(j, t), com igualdade se Z(j, t) > 0. (3.14)

com o(A) denotando qualquer termo de segundo grau em A, tal que % e 0

* Vale notar gue a equacgao HIB subjaz um conjunto de hipdéteses mais forte do que aquele usado para
escrever a equacdo (3.12). A rigor, a equagdo (3.12) implica a equagdo HJB, mas o contrério ndo é
verdadeiro. Para a solugdo do modelo, por conveniéncia matematica, vamos adotar as hipoteses
inerentes a equagdo HJB.
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A partir da equagdo acima, podemos notar que, para as firmas incumbentes, o retorno
esperado da pesquisa radical ¢ estritamente negativo e, desta forma, apenas entrantes se

engajam neste tipo de pesquisa.

Mais uma vez, devido ao formato das preferéncias do consumidor, seu consumo
ao longo da trajetoria de equilibrio deve satisfazer:

ct) 1

co-o [r(t) — p].*8 (3.15)

Temos agora todas as condi¢des de equilibrio do modelo.

Estamos interessados em analisar uma trajetdria de crescimento equilibrado
(BGP), definida como uma trajetéria de equilibrio na qual o produto e o consumo
crescem a taxas constantes gy € g¢, respectivamente. Neste modelo, vamos nos
restringir ao estudo de uma BGP linear, definida como uma BGP na qual, ao longo de
toda a trajetdria, a funcao valor ¢ proporcional a qualidade do insumo, em todas as

industrias*’. Matematicamente, em uma BGP linear existe um v tal que:

V(, tlg) =vq(,t), V), t. (3.16)

Conforme sera visto adiante neste capitulo, sempre que a func¢do ¢(+) for linear, a BGP

também sera.

Para garantir a unicidade da BGP que iremos estudar, devemos supor a seguinte

condigao:

48 .~ . . .
A condicdo de transversalidade para o problema do consumidor pode ser escrita como:
1

t
}Lrge—for(s)ds fv(i’th)dj =0.

0
* 0s autores afirmam suspeitar que toda BGP seja de fato linear, mas afirmam que, atualmente, ndo
dispdem de prova rigorosa desta conjectura, exceto quando a fungdo ¢(+) é linear.
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1+ m‘“{—cp'_' (Z)¢(z)'}

z20

Note que a condigdo acima ¢ sempre satisfeita quando supomos linearidade da funcao
#().>° A equacio (3.15) nos permite concluir que a taxa de juros é constante ao longo

da BGP, representaremos este valor por r*.

Da linearidade da BGP, expressa na equacdo (3.16), decorre V(j,t|q) = 0. A
partir disso e do fato que r(t) = r*, podemos utilizar a equagdo (3.16) para reescrever

a condi¢do de ndo arbitragem (3.13) como:

r'v =L+ max {p(z2)(A —1D)v —z}—Zn(2)v. (3.17)

Também, assumindo que a taxa de entrada Zn(Z) € positiva, podemos reescrever a

condi¢do de livre entrada em pesquisa radical (3.14) como:
n(@kv = 1. (3.18)

Na equagdo (3.17), vemos que z ¢ funcdo de v e, em (3.18), vemos que Z também o €.
Portanto, daqui em diante, representaremos o investimento em pesquisa da incumbente

e das entrantes, na BGP, por z(v) e 2(v), respectivamente”".
A equacdo (3.8) implica:

Y(e) Q@

% —_ m, (3.19)

*® De fato, com ¢ (*) linear, a condic3o se reduza 6 > 0.
>t Especificamente, temos:
z(v) = arg max {p(2)(1 - 1)v -1z}
z2

2(v) =n7t (l)

KV
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ao passo que, de (3.17) e (3.18), vem que z(v) e Z(v) sdo constantes no tempo.
Portanto, decorrido um intervalo de tempo A, o indice agregado de qualidade sera dado

por:
Q(t +4) = 2¢[z(0)]AQ(D) + kZ(v)n[2(v)]AQ()
+ {1 = ¢[z(v)]A — Z(v)n[2(v)]A}Q(D) + o(A).

Da equagdo acima, podemos calcular a taxa de crescimento do indice de qualidade na

BGP. De fato:

0w _ 1 . Qt+d) -0
0® " Q@®an A

e, utilizando a equacdo (3.18), podemos escrever a taxa de crescimento do produto na

BGP como:

Y
gy = % = ¢[z(]A-1) +2(Wn[2(V)](k - D). (3.20)

Para determinar v, podemos proceder da seguinte forma. A partir das equagdes

(3.15), (3.17) ¢ (3.20), vem que:

BL=pv+ (0 —1Dp[z(W)|A—-Dv+[0(k — 1)+ 1]1Z(v)n[Z2(Wv)]v.

Observe que o lado direito da equagdo acima varia (continuamente) de zero (quando
v = 0) a infinito (quando v = +o0). Além disso, da condi¢do que impomos acima sobre
6, temos que ele ¢ estritamente crescente em V. Portanto existe um unico valor v* > 0

que satisfaz a equagdo acima.

A partir de v*, podemos calcular o investimento em pesquisa da incumbente e

das entrantes. Sdo eles:

z* =z(v*) (3.21)
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2" = 2(v). (3.22)

A trajetoria de equilibrio da economia fica, portanto, bem definida a partir do sistema

composto pelas equagdes™:

gy" =)A= +2n(Z)(k—-1) (3.23)

r* =p+0gy". (3.24)

Portanto, partindo de qualquer condigdo inicial, a economia converge
instantaneamente para uma BGP na qual o produto (bem final) cresce a uma taxa
constante gy, dada por (3.23). Esta equacdo ¢ bastante interessante, pois pode ser
interpretada como uma férmula de decomposicao da taxa de crescimento da economia.
O primeiro componente, ¢(z*)(A —1), mostra a contribuicdio da inovagdo
(incremental) realizada por firmas incumbentes, ao passo que o segundo da a
contribuicdo da inovagdo (radical) das firmas entrantes a taxa de crescimento de

equilibrio.

II1.3. Efeitos de politicas econdmicas™

Nesta secdo, trataremos do efeito de alguns instrumentos de politica econdmica

sobre o crescimento. No que diz respeito aos setores produtores de bem final e de

A rigor, para garantir que a BGP definida por este sistema seja valida, precisamos impor uma restri¢cao
adicional sobre as variaveis, visando assegurar que a condicdo de transversalidade seja valida. Uma
op¢ao é supor 8 = 1. Uma opgdo menos restritiva é impor:
o> $)A—-1)+2n(Z")(k—1)
53 - . 1-0 . . . .
A andlise apresentada nesta se¢do é uma aplicagdo particular de uma andlise mais geral, desenvolvida
no apéndice de Acemoglu e Cao (2010).
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insumos intermediarios, continuaremos supondo a mesma configuracio da sec¢do
anterior. Ja o setor de pesquisa serd modificado através da imposi¢do de impostos sobre
a atividade de P&D. Representaremos por 7; € 7, as taxas cobradas pelo governo sobre
cada unidade de bem final utilizada em pesquisa pelas firmas incumbentes e entrantes,
respectivamente. Além disso, suporemos nesta se¢do linearidade da fungdo ¢(+), de
modo que ¢p(z) = ¢z, com ¢ > 0.

Uma firma incumbente utiliza z(j, t)q(j, t) unidades de bem final em pesquisa
incremental, seu gasto em pesquisa agora ¢ dado por (1 + 7;)z(j, t)q(j, t) e a inovagdo
¢ bem sucedida com probabilidade ¢z(j,t). As incumbentes, por seu turno, gastam
conjuntamente (1 + 7,)Z(j,t)q(j,t) em pesquisa radical e obtém sucesso com
probabilidade Zn(2), onde sobre a funcdo 7(+) sdo impostas as mesmas propriedades da

se¢do anterior.

Novamente, nos restringiremos ao caso de uma BGP linear, na qual o valor de
uma firma incumbente é dado por V(j,t|q) = vq(j,t). Isso nos permite escrever a

condicdo de livre entrada em pesquisa radical como:
n[z(j,t)] kv < (1 + 7,), com igualdade se Z > 0. (3.25)

Novamente, suporemos que a taxa de crescimento da economia € positiva, o que implica

que a condi¢do (3.25) ¢ sempre satisfeita com igualdade.
A condic¢do de nio arbitragem pode ser escrita como™:

r'v=BL—-2in(2)v + max {pz(A—1)v -1 + 1)z} (3.26)

A partir da equagdo acima, vemos que deve ocorrer:

54 . ~ ~ ey . . ~
Por economia de notagdo, estamos nesta se¢do omitindo os argumentos j e t sempre que isto ndo
comprometer o desenvolvimento da analise.
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V(j,tlq) = SG-1) (3.27)

pois, caso contrario, o investimento em pesquisa da incumbente seria zero ou infinito. A

partir de (3.27), a equacdo (3.26) implica:

. _ BLq(,t)
VG tla) = T (3.28)
Combinando as equagdes (3.27) e (3.28), obtemos:
A—1)L
r* = M—ZAU(ZA). (3.29)

1+Ti

Ao longo da trajetdria de equilibrio, o consumo deve satisfazer a condi¢do
(3.15). De (3.15) e (3.29) obtemos a seguinte expressdo para a taxa de crescimento do

produto na BGP:

1 A—1)L
gr =75 %—ZAH(ZA) —p|. (3.30)

A partir da expressdo acima, podemos calcular a resposta da taxa de crescimento para

variagdes no vetor de politica (7;,7.). O efeito da taxa 7; cobrado das firmas

*

] .
g_ < 0, de modo que um imposto
l

aT

incumbentes é imediato. A equagdo (3.30) implica
sobre a pesquisa das incumbentes desacelera o crescimento.

Para avaliar o efeito do imposto sobre as entrantes, podemos proceder como

segue. Da condicdo de livre entrada em pesquisa radical (3.25), sabemos que:

R 4 (1+7e
Z=n ( " ) (3.31)

Como a fungdo n() é estritamente decrescente, sua inversa n~1(-) também o é.

Sabemos também que zn(z) € estritamente crescente em z. Os dois fatos anteriores
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. e (2 ags ) ) .
juntos implicam %(Z) < 0 e, portanto, aiy > 0, ou seja, um imposto sobre a pesquisa
e e

das firmas entrantes tem efeito positivo sobre a taxa de crescimento da economia.

Em resumo, mostramos nesta se¢do que, sob linearidade da fun¢do ¢(*), a taxa
de crescimento equilibrado ¢ estritamente decrescente em um imposto sobre a pesquisa

. . . 35
das incumbentes e estritamente crescente em imposto sobre P&D das entrantes.

Assim como no modelo de Etro (2004 e 2008), que analisamos no capitulo dois,
no modelo de Acemoglu e Cao (2010) a inovagdo agregada e o crescimento de longo
prazo resultam da interacdo entre incumbentes e entrantes no setor de pesquisa.
Portanto, este modelo ndo sofre da deficiéncia principal dos modelos schumpeterianos,
discutida no capitulo um, que ¢ o fato de as firmas da fronteira tecnoldgica ndo
participarem do processo de inovacdo. Tal como no modelo base, visto no capitulo um,
a entrada tem efeito positivo sobre a taxa de crescimento da economia. Todavia, existe
aqui um efeito adicional, ndo captado naquele modelo, de redugdo da lucratividade da
incumbente e, assim, redugdo de seu investimento em pesquisa. Desta forma, mais
entrada gera maior crescimento devido a entrantes, mas menor crescimento devido a

incumbentes, e o segundo efeito pode contrabalangar o primeiro.

Por ndo captar alguns aspectos importantes da interacdo estratégica entre
incumbente e entrantes, os modelos schumpeterianos tradicionais se mostram pouco
adequados para a avalia¢do do efeito de algumas politicas econdmicas. Desta forma, a
conclusdo mais interessante a que o modelo de Acemoglu e Cao (2010) conduz, como

os proprios autores destacam, ndo € que barreiras a entrada induzem o crescimento, mas

55 S las P .

Como destacado pelos autores, este ultimo resultado pode também ser interpretado com mostrando
o efeito positivo de barreiras a entrada, ou de uma politica de patentes mais restritiva, sobre o
crescimento.
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a indicacdo de que os modelos schumpeterianos tradicionais ndo sdo uma fonte
confiavel para a prescri¢do de politicas de P&D, pois ndo dao conta de lidar com a

interacdo entre incumbente e entrantes na patent race.
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CONSIDERACOES FINAIS

O principal propdsito deste trabalho foi avaliar a capacidade dos modelos
schumpeterianos, consagrados pelos trabalhos de Segerstrom et al. (1990), Aghion e
Howitt (1992) e Grossman e Helpman (1991), de oferecer recomendagdes de politicas

de inovacdo e crescimento economico.

O capitulo um apresentou um modelo base, desenvolvido em Acemoglu (2009),
com o qual se pretendeu resumir os principais resultados dos modelos schumpeterianos
tradicionais, no que diz respeito ao efeito de algumas politicas economicas. Foram
analisados basicamente o efeito, sobre a taxa de crescimento de steady state, de um
imposto ou subsidio sobre a pesquisa, barreiras a entrada, politica concorrencial e
politica de patentes. Por fim, destacou-se a existéncia de evidéncias empiricas contrarias
a implicagdo do modelo base de que as firmas que estdo na fronteira tecnoldgica ndo
investem em P&D e ndo inovam, de modo que estas atividades sdo desempenhadas
exclusivamente por firmas entrantes, que se encontram afastadas da fronteira da
tecnologia. A idéia de que as firmas incumbentes apenas aguardam passivamente o
momento em que novas firmas inovardo e, com isso, tomardo seu lugar no mercado,

além de pouco plausivel, estd em desacordo com a evidéncia empirica existente.

No capitulo dois, foram analisadas as contribui¢cdes de Barro e Sala-i-Martin
(2004) e Etro (2004 e 2008) a literatura de crescimento schumpeteriano. Por meio de
algumas modificagdes na estrutura das patent races, estes modelos visam eliminar
algumas deficiéncias inerentes aos modelos tradicionais, principalmente aquela relativa
ao efeito Arrow que, sob livre entrada, implica firmas incumbentes passivas em P&D.

Barro e Sala-i-Martin (2004) supdem que a incumbente desfruta de vantagem de custo e
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de primeiro movimento sobre as entrantes. Etro (2004) também trabalha com uma
patent race que ocorre sob competi¢do de Stackelberg e, além disso, supde que existem
custos fixos de participacdo e retornos decrescentes a escala no setor de pesquisa. Este
modelo ¢ utilizado por Etro (2008) para analisar a dindmica do crescimento econdmico
schumpeteriano. Os resultados desta aplicagdo, no que diz respeito aos efeitos de

politicas econdmicas, ndo estdo alinhados com aqueles do modelo base.

No capitulo trés, foi analisada a recente contribui¢do de Acemoglu e Cao (2010),
cuja principal novidade ¢ a distingdo entre duas categorias de inovacdo, radical e
incremental. Este modelo permite que se observe um canal de transmissdo da politica de
inovacdo que ndo esta presente nos modelos schumpeterianos tipicos e, novamente, os

resultados do modelo base sdo postos a prova.

A principal conclusdo a que este trabalho nos conduz ¢ que, em seu atual estagio
de desenvolvimento, a literatura de crescimento schumpeteriano ndo parece capaz de
dar suporte a recomendagdes consistentes de politicas de inovagdo e crescimento.
Faltam a ela aprimoramentos tedricos importantes, principalmente no que tange a
interagdo estratégica entre incumbente e entrantes na patent race e¢ o efeito desta
interagdo sobre a transmissdo das politicas de inovagdo para as decisdes de P&D das

firmas envolvidas.

Por fim, ¢ importante destacar que diversas questdes relevantes ndo foram
tratadas nesta dissertacdo, cujo escopo se limitou ao estudo de uma economia fechada.
Em modelos de crescimento de economias abertas, a possibilidade de haver
transferéncia internacional de tecnologia torna mais rica a mecanica de interacdo
estratégica entre as firmas do setor de pesquisa. Por exemplo, as incumbentes poderiam

optar por deslocar a produgdo, via IDE ou licenciamento, para um pais no qual esta
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pudesse ser realizada a custos menores. Em um cenario onde esta pode ser uma
estratégia de reducdo de custo, a interagdo concorrencial entre incumbentes e entrantes

certamente se tornaria mais complexa, o que possivelmente alteraria o mecanismo de

transmissdo de politicas de inovagao.
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APENDICES

APENDICE 1.1: Prova da equacdo (1.6).

Para tornar a notagao mais leve, serdo omitidos os argumentos j e t das variaveis
utilizadas nesta demonstracdo. Os diferentes insumos sdao demandados pelas firmas
produtoras do bem final e podemos dividir a decisao destas firmas em dois estagios. No
primeiro estagio, as firmas decidem, para cada insumo, qual geracdo irdo utilizar (e,
portanto, demandar) na produg¢do do bem final. Dada esta decisdo, o segundo estagio

consiste em decidir quanto demandar de cada insumo.

Sabemos que, no segundo estagio, dada a geragao escolhida, sua qualidade e seu

preco, a firma maximiza o lucro quando sua demanda satisfaz:

|~

x(q,p*) = (2%) L.

Seja q a qualidade da geragdo de fronteira de determinado insumo. Vamos
representar por p; o prego de monopolio cobrado pela firma capaz de produzir esta

geracdo. Dada a funcdo de demanda acima, sabemos que:
pL(q) = gq.

A qualidade da penultima geragao deste insumo ¢ %. Vamos representar por p§ o preco

minimo que a firma produtora desta geracdo ¢ capaz de cobrar sem incorrer em

prejuizo. Este prego € igual ao custo marginal de produgdo desta geragdo, ou seja:

pE@ = (1- )7
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As firmas produtoras do bem final optardo pela geragao topo de linha quando o
lucro associado a esta escolha for superior ao associado a escolha da geragdo defasada,

isto €, quando:

1

1
LA _ .
mf qx(q,pi)* Pdj —fpfx(q, pr)dj —wi
0 0

1 1
> 1 [ @)™ - [gx (g i wi
0 0

O desenvolvimento da expressdo acima conduz diretamente a condigdo (1.6):

APENDICE 2.1: Prova da equagdo (2.14).

Cada firma entrante i escolhe seu gasto em pesquisa Z; visando maximizar sua

fungdo objetivo, dada por:

B h(2)V -2
T r+ h(z) + Z}l:l h(z;)

I1 —F.

Nesta escolha, cada entrante toma como dado tanto o investimento em pesquisa z da
incumbente como o investimento Z;, j # i, de cada uma das demais entrantes.

Derivando parcialmente IT em relagdo a Z;, obtém-se, pela regra do quociente:

0 o _ [0 (2)V = 1[r + h(2) + T} h(Z)] =[R2V = 2]k’ (2)

57, [r + h(z) + 2, k(2]
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Observe que, no calculo acima, o fato de a entrante i tomar o investimento das demais

entrantes j # i como dado implicou:

Ja
4 h(zl) + ot 27, h(Z)+ -+ 27,
Fazendo:
J m=0
0Z; o

obtemos a condi¢do de primeira ordem do problema de otimizagdo da entrante i, dada

por:

WGV —1]|r + h(2) + Z hp | = @)@V - 2] (2.14)
=1

APENDICE 3.1: Prova da equagdo (3.4).
O bem final é o numerario do modelo, logo temos:
PY(t) = 1, Vt.

A quantidade produzida de bem final Y (t) deve atender a fun¢do de producdo dada pela

equacdo (3.1). Portanto, o problema de 6timo da firma ¢:

1

00 1 — ﬂjq(] 0Fx(, ' Fdj LF —j p*(j, t) x(j, )dj — wlL.

jefo,1] 0

81



As variaveis de controle da firma s@o os infinitos x(j, t)’s correspondentes aos infinitos
insumos j’s que ela pode utilizar na producao do bem final. Portanto, teremos infinitas

condig¢des de primeira ordem para a solug¢ao deste problema:

oIl

m = 0, V] [0,1],

onde IT denota a fungdo objetivo.

Omitindo o argumento t, temos que a quantidade utilizada de cada insumo j

especifico deve atender 3 CPO°:

oIl

1
OCE q(/)ﬁ(l B)——

P =0,

Resolvendo cada CPO para o preco p*(j) do insumo, obtemos as (infinitas) fungdes de

demanda por insumos, uma para cada j especifico:

x(j,t) =p*(.tlg) Bq(, 0L, Vje[01], (34)

APENDICE 3.2: Prova da equagdo (3.5).

A firma incumbente j escolhe o prego p*(j, t) de seu insumo visando maximizar

seu lucro, dado por:

px(]-’ t)X(j, t) - (1 - ,B)X(]., t)r

*® Na derivacdao da CPO tratamos a integral como se fosse um somatodrio e, portanto, o conjunto nao
enumerdvel de insumos como se fosse um conjunto enumerdvel. Ainda que ndo seja matematicamente
rigoroso, este procedimento é correto em problemas de otimizacdo deste tipo, que sdo bastante
frequiientes em modelos de crescimento. Veja, por exemplo, Romer (2005).
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onde a quantidade demandada x(j, t) é funcao do preco p*(j,t) escolhido pela firma,
tal como expresso na equagdo (3.4). Introduzindo a fun¢do de demanda (3.4) na
expressao do lucro da firma incumbente, e realizando algumas manipulagdes algébricas,

pode-se escrever o problema de otimizagdo da incumbente j como:

B-1 _1
r}p(a)t()q(] L 3, t) B — (1= B)p*(.t) F|.

Portanto, a condigdo para maximizagao do lucro é:

RSO SN bl _%ﬁ—o
TPUU +TP(It) =0,

que implica:

p*(,t) =1 (3.5)
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