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Economia da Complexidade

It’s the best possible time to be alive, when almost everything you thought you knew is wrong.
Tom Stoppard, Arcadia.

"I think the next century will be the century of complexity.” Stephen Hawking, Jan. 2000
E garantido que esta disciplina ira detonar o seu cérebro (blow your mind) em pelo menos 10 ocasides.

Esta disciplina analisa a Economia como um sistema complexo adaptavel. Esta é uma abordagem radicalmente
diferente daquelas usualmente adotadas em cursos de Economia (sejam eles neocléssicos ou heterodoxos). Nestas
abordagens tradicionais a economia é modelada como um sistema fechado, composto de agentes homogéneos (ou
representativos), hiper-racionais, em contextos ndo-locacionais e isentos de tempo e institui¢des, de uma maneira
reducionista e linear que supde gque o todo é a mera soma das partes, num mundo Gaussiano e ergddigo, buscando
sempre e de maneira mecanica equilibrios que s6 sdo perturbados por forcas exdgenas, levando a uma suposicéo de
gue é possivel atingir altos niveis de previsibilidade sobre os rumos da economia e grande controle através de politicas
impostas de cima para baixo. Além disto, estas abordagens costumam ser impermeaveis a outras disciplinas ou tem
pretensdes de imperialismo. E verdade que nas Gltimas décadas grandes esforcos tém sido realizados em diversas
areas para relaxar algumas destas limitagdes, por exemplo, introduzindo instituicdes, assimetria de informacao,
incerteza, espacialidade, racionalidade limitada, custos de transacdo, etc. No entanto, estes avangos geralmente
consistem em pequenas alteracdes nas margens, mantendo 0 mesmo corpo basico, pois nenhuma destas abordagens
relaxa todas estas limitacbes simultaneamente. J& uma abordagem da Economia como um sistema complexo
adaptavel trata a economia como um sistema aberto, dindmico, ndo linear e distante de equilibrios, composto de
diversos (e ndo 1, 2 ou infinitos como a Economia Tradicional) agentes heterogéneos, que tem informacdo incompleta
e seguem regras simples e locais, sujeitos a erros e vieses, aprendendo e adaptando ao longo do tempo, interagindo
em redes explicitamente modeladas que mudam ao longo do tempo, levando a emergéncia (emergence) de
caracteristicas do sistema que ndo podem ser previstas, nem facilmente derivadas das regras seguidas pelos agentes
individuais, sendo esta complexidade de origem deterministica e ndo derivada da insercdo de elementos estocastico
na analise. Exemplos de fenémenos emergentes que podem ser compreendidos por teorias baseadas em sistemas
complexos sdo: formigueiros, colmeias, cidades, florestas, o cérebro, protestos ou rebelides, movimentos sociais,
formac&o de opinido ou atitude, moda, relagdes maioria-minoria, redes sociais, formacéo de coalizdes, plataformas
politicas, comportamento criminoso, transi¢des politicas, sistemas socio-ecoldgicos, entre muitos outros.

A economia encaixa perfeitamente na definigdo de sistema complexo adaptavel. O exemplo candnico disto
é a analise de Adam Smith onde o bem-estar de um individuo surge ndo da ‘benevoléncia do agougueiro, do cervejeiro
e do padeiro, mas sim do interesse proprio destes senhores, que ao perseguir seu proprio interesse promovem o bem-
estar da sociedade como um todo de maneira mais eficaz do que se realmente intencionassem promove-lo’. Ou seja,
Smith (1776) visualizou a economia como consistindo de diversos agentes heterogéneos seguindo regras simples,

! Se vocé tiver ao menos um minimo de curiosidade cientifica. Onde uma detonagéo do cérebro significa que vocé
verda algo que ndo conhecia, que ndo julgava possivel, e que é contrério a forma que foi ensinado que o mundo
funciona.



gue através de sua interacdo levam de maneira descentralizada e sem coordenacdo a emergéncia de um resultado
agregado surpreendente e inesperado dado a natureza do comportamento no nivel micro. No entanto, este inicio
auspicioso das Ciéncias Econdmicas rapidamente tomou uma direcdo Cartesiana onde um problema maior é estudado
decompondo-0 em pequenas partes simples que depois sdo juntadas linearmente para se obter uma compreensdo do
todo integrado (por exemplo modelos de agentes representativos). Mais explicitamente, a Economia seguiu as outras
ciéncias no século 19 na busca de uma abordagem mecanicista Newtoniana que visa ‘uma idealiza¢do matematica
precisa para unificar e a0 mesmo tempo quantitativamente prever o comportamento dos mais diversos fendmenos’
(Ryan, 2008). De fato, sabe-se que Walras, que primeiro juntou matematica com economia, se baseou explicitamente
nos livros de fisica da época (em particular no capitulo 2 do livro Elements of Physics de Poinsot de 1803, cujo titulo
era “On conditions of equilibrium expressed by means of equations.”) Pelo final do século 20 os economistas haviam
refinado e avancado estas abordagens Newtonianas e Cartesianas da Economia para formar uma serie de modelos
rigorosos e matematicamente bem definidos (Beinhocker, 2007: 48). No entanto, a esta altura a grande maioria das
outras ciéncias ja havia evoluido e abandonado este paradigma Newtoniano mecanicista e avancado para visoes
menos reducionistas, reconhecendo que muitos dos fendmenos mais interessantes do mundo tém caracteristicas de
sistemas complexos que sdo melhores compreendidos através da andlise das interacdes entre agentes heterogéneos
que seguem regras simples, levando a emergéncia de um todo maior que a soma das partes. Assim, em 1987 quando
0 Santa Fé€ Institute, que é hoje um dos principais centros de estudo de complexidade, realizou a lendéaria conferéncia
entre cientistas fisicos e economistas (presentes Kenneth Arrow, Larry Summers, Méario Henrigue Simonsen e José
Scheinkman, entre outros), os cientistas fisicos ficaram impressionados com o intelecto dos economistas, mas ficaram
também chocados como as teorias e métodos usados pelos economistas pareciam reliquias de outras eras. A sensagéo,
descreveu um deles, era como uma viagem a Cuba, ou seja, um lugar parado no tempo e fechado do mundo, com
carros velhos da década de 50 nas ruas. Era ao mesmo tempo valoroso e patético o esfor¢o e a ingenuidade dos nativos
para manter aqueles carros funcionando por tanto tempo usando pecas resgatadas de velhos tratores soviéticos
(Beinhocker, 2007: 47).

O propésito desta disciplina é apresentar a teoria de Sistemas Complexos Adaptaveis com énfase em
aplicacbes a Economia, fazendo no processo uma introducdo a diversos instrumentos e técnicas usadas nesta
literatura.

Necessariamente a bibliografia, os videos e os modelos computacionais serdo em inglés, pois ha pouco material em
portugués.
Um componente central da disciplina serd uma serie de 5 exercicios/tarefas a ser realizadas individualmente ou em
grupos:

Exercicios:

1) Apresentacdo de um problema modelado por Modelos Baseados em Agentes.

2) Busca e teste por uma variavel distribuida como Power Law.

3) Construcdo e analise de uma rede complexa.

4) Exercicio de Talento vs Sorte.

5) Exercicio de Diversidade e Complexidade.

Avaliacdo:

Uma prova — 20%

Cinco exercicios — 8% cada
Participagéo e presenca: 25%
Proposta de projeto — 15%

Cronograma geral:

Parte 1 — Introducéo: Sistemas complexos adaptéveis: Defini¢des, conceitos, exemplos.
Parte 2 — Economia Tradicional versus Economia da Complexidade

Parte 3 — Teoria do Caos — Um universo deterministico mas imprevisivel

Parte 4 — Modelos Baseados em Agentes



Parte 5 — Power Laws, Retornos Crescentes, Winner Takes All, Preferential Attachment, etc.
Parte 6 — Teoria de Redes — Um mundo conectado

Parte 7 — Evolucdo de tudo

Parte 8 - A Economia como um sistema complexo adaptével

Cronograma detalhado:

Parte 0 — Para a primeira aula

Issac Assimov — The Last Question.

Em inglés: https://www.physics.princeton.edu/ph115/LQ.pdf

Em portugués: http://stoa.usp.br/lucianovf/files/2609/14554/A+%C3%BAltima+pergunta.pdf

Jorge Luis Borges - A Biblioteca de Babel
Em portugués: http://site.ufvjm.edu.br/cafeliterario/a-biblioteca-de-babel-jorge-luis-borges/
Em inglés: https:/libraryofbabel.info/Borges/libraryofbabel.pdf

Nassim Taleb - O Cisne Negro (podcast)
http://www.econtalk.org/archives/2010/05/taleb_on_black 1.html

Parte 1 — Introducéo, Conceitos e Exemplos
- O que sdo sistemas complexos?
- Exemplos
- Scott Page — TTC Understanding Complexity — Lecture 1: Complexity, what is it and why
does it matter. (audio Dropbox)
- Sistemas complexos: conceitos, literatura, possibilidade e limitacdes. William Rand,
capitulo 2 em IPEA (2015).
http://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/150727_livro_modelagem_sistemas.pdf
- Big History — David Christian https://www.youtube.com/watch?v=yqc9zX04DXs
- O meido interessante — Scott Page TTC Understanding Complexity Lecture 3 (audio
Dropbox)
- Warren Weaver. 1948. “Science and Complexity,” American Scientist, 36: 536-544.
- Emergéncia — Radiolab http://www.radiolab.org/story/91500-emergence/

Parte 2 — Economia Tradicional vs Economia como um Sistema Complexo
- Brian Arthur — Complexity Economics (pasta de Textos Dropbox)
- Brian Arthur (video) — The Economy apresentado na conferéncia More is Different -
NTU
https://www.youtube.com/watch?v=WQ6ppznYI-Q
- Eric Beinhocker: Complexity in Economic Theory — Institute for New Economic
Thinking
https://www.youtube.com/watch?v=0qPuYQW _cqgY
- Historia do Pensamento Econémico e Complexidade
- Visdo geral — Complexity Economics Online Course (Dropbox) ou
http://complexityacademy.io/course/complexity-economics/
- Reducionismo
- Homo Economicus vs Homo Complexicus
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- Linearidade vs Néo-linearidade (ndo-paquiderme)

- Regras simples e comportamento local (espacialidade)

- Agente representativo vs diversidade e heterogeneidade

- Mundo Gaussiano vs caudas grossas

- Controle, previséo, ergodigo e top down vs Imprevisivel, surpreendente, ndo-ergodigo e
bottom up

- Estéatico ou steady state vs evolucionario

-Tudo é 6bvio, uma vez que vocé sabe a resposta (Duncan Watts): Limites a nossa
capacidade de entender, avaliar e prever o mundo a nossa volta. Mona Lisa; Music
markets; Historia;

Parte 3 — Teoria do Caos
- BBC “The Secret Life of Chaos” (Dropbox)
- Steven Strogatz (2003) Sync: How Order Emerges from Chaos in the Universe, Nature
and Daily Life. Capitulo 7 — “Synchronized Chaos” pg. 180-205. (Dropbox)
- Stephen Strogatz — Lecture 9 ‘How systems turn chaotic’. (Dropbox).
- Mapa Logistico — Strogatz Lecture 10 ‘Displaying how systems turn chaotic’ (Dropbox)
- Mapa de Lorenz— Sensibilidade extrema a condigdes iniciais.

Parte 4 — Modelos Baseados em Agentes

- “An online guide for newcomers to agent-based modelling in the social sciences”

http://www?2.econ.iastate.edu/tesfatsi/abmread.htm

- Modelo de Segregacdo (Thomas Schelling)

- Netlogo https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

- Exercicio

- Rob Axtell. “Modelando a Economia com 15 milhdes de agentes”.
https://www.youtube.com/watch?v=c-sieJVR5TI

- Cellular Automata: Wolfram “New Kind of Science”

- Game of Life

- Sugarscape — Capitulo 4, Beinhocker (2006) Origino f Wealth

- Os perigos da modelagem computacional — Melanie Mitchell

https://www.youtube.com/watch?v=g7V9 2P2nNA

Parte 5 — Power Laws

“Power Laws, Pareto Distributions and Zipfs law” Mark Newman (2006)
“Power Laws in Economics: an Introduction” Xavier Gabix. Journal of Economic
Perspectives, Vol. 30 Number 1, 2016.

- Métodos — Clauset, Shalizi and Newman (2009) Power Law Distributions in
Empirical Data. SIAM Review. http://arxiv.org/abs/0706.1062v?2

- Video: “The Zipf Mystery” - https://www.youtube.com/watch?v=fCn8zs9120E

- Hermetic Word Frequency Counter (Zipfs Law) http://www.hermetic.ch/wfc/wfc.htm

- Word count - http://number27.org/wordcount

- Exercicio

Parte 6 — Teoria de Redes
- Model Thinking — Scott Page: Unit 14.1 a 14.4 — Networks. (Dropbox)
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- Redes Aleatorias, Modelo Erdos-Renyi, Modelo Barabasi, Small Worlds, etc.
- Distribuicdo de grau e power laws.

- Redes Scale-free

- Preferential attachment, ricos ficam mais ricos

- Preferential attachment + fitness

- Robustez e vulnerabilidade

Laslo Barabasi — More is Different Conference 2013: Network Science.
http://www.youtube.com/watch?v=NCqglkpuCUqg4

Parte 7 — Evolugéo de tudo
- Evolucdo: variacdo, selecéo, reproducéo
- Por que evolugdo — Dawkins https://www.youtube.com/watch?v=4UMVM4_ wPOE
- Dan Dennett — A estranha inversdo da razdo de Darwin:
https://www.ted.com/talks/dan_dennett cute_sexy sweet funny
- Evolucdo de tudo — genes, cultura, economia, moralidade, tecnologia, populacéo,
governo, religiéo, dinheiro, internet.
Matt Ridley https://www.youtube.com/watch?v=XUAIIQFoufs
- A evolucdo do olho — Richard Dawkins
https://www.youtube.com/watch?v=mb9 x1wgm7E
- Algoritmos Genéticos
- Co-evolucao
- O Segredo de Nosso Sucesso - Joseph Henrich
https://www.youtube.com/watch?v=sKvHIrgIMUQ
- Fitness Landscapes

Parte 8 — A Economia Como um Sistema Complexo Adaptéavel

1. Complexidade Econémica

- Hausmann and Hidalgo — Economic Complexity and Collective Knowhow
https://www.youtube.com/watch?v=R7w9XpoT0j4

-Hausmann and Hidalgo — The Building Blocks of Economic Complexity
http://www.pnas.org/content/pnas/106/26/10570.full.pdf

2. Coevolucdo de Crencas e Instituicoes

- Desenvolvimento Econémico e Complexidade — Owen Barder
https://www.youtube.com/watch?v=02EZPxPcFqgs

- Mueller, Bernardo. 2016. “Beleifs, Institutions and Development on Complex
Landscapes.” Economic Analysis of Law Review.
https://portalrevistas.ucb.br/index.php/EALR/article/view/6676

- Historia e Complexidade: Niall Ferguson - Empires on the Edge of Chaos
https://www.youtube.com/watch?v=H_OAcxSjzyY

3. Politicas Publicas e Complexidade

Mueller, Bernardo. 2018. Why Public Policies Fail, Working Paper Dept. de Economia
da Universidade de Brasilia.
http://docs.wixstatic.com/ugd/321f09_79bff0ab11f3475594f90d4104dd3cbb.pdf
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4. Cidades como Sistemas Complexos

Netto. V. N. A cidade como trama da vida cotidiana: a (r)evolucao de Jane Jacobs.
Revista Politicas Publicas & Cidades, v.4, n.2, p.1 — 8, ago./dez. 2016.

Bettencourt et al. (2007) Growth, Innovation, Scaling and Pace of Life in Cities, PNAS.
http://www.pnas.org/content/104/17/7301.full

Bettencourt, Luis. 2015. “Cidades como Sistemas Complexos.” Livro IPEA, cap. 10.

5. Inovagédo: De onde vem boas ideias?

Mueller, Bernardo. 2018. Where did you get that idea? Determinants of Creativity and
Impact in Popular Music. Working Paper. Dept. de Economia, Universidade de Brasilia.
http://docs.wixstatic.com/ugd/321f09_6cbfc9cdf8ed40elaee4c0945060b860.pdf

Atypical combinations and scientific impact — Brian Uzi
https://www.youtube.com/watch?v=mbxcAFh4wQO8

Simon Dedeo: “The Data Science of Culture: from the French Revolution to String
Theory” https://www.youtube.com/watch?v=S7MYdgzOcy4&t=1647s

Noah Askin and Michael Mauskapf. 2017. “What Makes Popular Culture Popular?
Product Features and Optimal Differentiation in Music,” American sociological Review.
Vol. 82, Issue 5, 910-944.
https://www0.gsb.columbia.edu/mygsb/faculty/research/pubfiles/25509/What%20Makes
%20Popular%20Music%20Popular.pdf

6. Talento vs. Sorte, Controle vs. Emergéncia, Propdsito vs. Acaso, Taxis vs. Cosmos
Cada grupo apresenta um exemplo de um trabalho que trata de tema relacionado.
Temas a serem definidos

7. Diversidade e Complexidade

Cada grupo apresenta um exemplo de um trabalho que trata de tema relacionado.
- Medidas de diversidade - Page, Scott. 2011. Diversity and Complexity. Princeton
University Press.

- Netfilx Prize
- outros temas a serem definidos.

Livros

Barabasi, Albert-Laszl6. 2002. Linked: The New Science of Networks. Perseus Books Group.

Beinhocker, Eric D. 2007. The Origin of Wealth: The Radical Remaking of Economics and What it
Means for Business and Society. Harvard Business School Press.

Furtado, B. Sakowski, P.A.M., e Tovolli. M.H. 2015. Modelagem de Sistemas Complexos para
Politicas Publicas. Brasilia, IPEA.

Gleick, James. 2011. The Information: A History, a Theory a Flood. Random House.

Hidalgo, Cesar. 2015. Why Information Grows: The Evolution of Order from Atoms to Economies,
Penguin Books.
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Kauffman, Stuart. 1996. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and
Complexity. Oxford University Press.

Mayfield, John. 2013. The Engine of Complexity: Evolution as Computation. Columbia
University Press.

Miller, John H. and Scott E. Page. 2007. Complex Adaptive Systems: An Introduction to
Computational Models of Social Life. Princeton University Press.

Mitchell, Melanie. 2009. Complexity: a Guided Tour. Oxford University Press.

Ormerod, Paul. 2000. Butterfly Economics: A New General Theory of Social and Economic Behavior
New York, Basic Books.

Page, Scott. 2011. Diversity and Complexity. Princeton University Press.

Ridley, Matt. 2015. The Evolution of Everything: How New Ideas Emerge. Harper Collins Pub.

Schelling, Thomas C. (1978), Micromotives and Macrobehavior, Norton, New York, NY.
Sites sobre Complexidade

Complexity Explorer, site do Santa Fe Institute. Inclui varios cursos gratuitos:
https://www.complexityexplorer.org/

Complexity Digest, agrega informacdes sobre trabalhos, livros, conferéncias e cursos:
http://comdig.unam.mx/

Curso sobre Complexity Economics na Complexity Academy
http://complexityacademy.io/course/complexity-economics/

Serie Patterns of Life:

Charles Darwin and Game theory (#1/5) https://www.youtube.com/watch?v=AY cjpECGG5s

D’ Arcy Thompson, Structuralism and the Shape of Life (#2/5) https://www.youtube.com/watch?v=goj5gE7NpMw
Warren Weaver and Complexity Theory (#3/5) https://www.youtube.com/watch?v=pgbyVQoW-Ww

Alan Turing and Morphogenesis (#4/5) https://www.youtube.com/watch?v=DhKMfX5rZ00

Edward Lorenz and Chaos Theory (#5/5) https://www.youtube.com/watch?v=sbmruabpGkU

Parallax the Newsletter of the Santa Fe Institute
http://mailchi.mp/santafe/sfi-parallax-newsletter-july-2017?e=7ed8357c42



https://www.complexityexplorer.org/
http://comdig.unam.mx/
http://complexityacademy.io/course/complexity-economics/
https://www.youtube.com/watch?v=AYcjpECGG5s
https://www.youtube.com/watch?v=qoj5gE7NpMw
https://www.youtube.com/watch?v=pgbyVQoW-Ww
https://www.youtube.com/watch?v=DhKMfX5rZ0o
https://www.youtube.com/watch?v=s5mruabpGkU
http://mailchi.mp/santafe/sfi-parallax-newsletter-july-2017?e=7ed8357c42

SearchliDdbvens6 9k




