
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/260189053

Teoria da complexidade e paisagens de adaptação: aplicações em estratégia

Article · September 2010

DOI: 10.1016/S0080-2107(16)30478-2

CITATIONS

2
READS

77

3 authors:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

1-Exchange rate theories: Keynesian model ( mark-up theory); Neoclassical model ( Balassa- Samuelson); Marxist model(abour productivity) ;The microstructure

approach ( agent based models); Purchasing power parity ;Covered Interest Rate Parity View project

Novas Métricas para Previsão de Falências View project

Herbert Kimura

University of Brasília

140 PUBLICATIONS   851 CITATIONS   

SEE PROFILE

PERERA, L. C. J.

Universidade Presbiteriana Mackenzie

65 PUBLICATIONS   66 CITATIONS   

SEE PROFILE

Fabiano Guasti Lima

University of São Paulo

38 PUBLICATIONS   54 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by PERERA, L. C. J. on 16 February 2014.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/260189053_Teoria_da_complexidade_e_paisagens_de_adaptacao_aplicacoes_em_estrategia?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/260189053_Teoria_da_complexidade_e_paisagens_de_adaptacao_aplicacoes_em_estrategia?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/1-Exchange-rate-theories-Keynesian-model-mark-up-theory-Neoclassical-model-Balassa-Samuelson-Marxist-modelabour-productivity-The-microstructure-approach-agent-based-models-Purchasing-power-parity?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Novas-Metricas-para-Previsao-de-Falencias?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Herbert_Kimura?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Herbert_Kimura?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_Brasilia?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Herbert_Kimura?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Perera_J?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Perera_J?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade_Presbiteriana_Mackenzie?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Perera_J?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Fabiano_Lima3?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Fabiano_Lima3?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_Sao_Paulo?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Fabiano_Lima3?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Perera_J?enrichId=rgreq-eeba0f5266191bf2aca071b45dbe652c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MDE4OTA1MztBUzoxMDE5NTQ3Mzg5ODI5MjJAMTQwMTMxOTMxMjgyNA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


238 R.Adm., São Paulo, v.45, n.3, p.238-254, jul./ago/set. 2010

R
E

S
U

M
O

Teoria da complexidade e paisagens de

adaptação: aplicações em estratégia

Herbert Kimura
Luiz Carlos Jacob Perera

Fabiano Guasti Lima

Neste artigo, tem-se por objetivo investigar a dinâmica do posi-
cionamento estratégico de empresas, segundo a ótica da teoria da
complexidade. Por meio da aplicação do conceito de paisagens de
adaptação, é desenvolvido um algoritmo baseado no modelo NK(C)
de Kauffman, que possibilita, a partir de uma analogia com a evo-
lução em biologia, avaliar como elementos associados às comple-
xidades organizacionais podem afetar a estrutura competitiva de
uma indústria. No estudo, são simuladas várias combinações de
cenários, nos quais variáveis relevantes das organizações são in-
terdependentes internamente, assim como dependentes de variá-
veis externas. Os resultados sugerem que: quando há alta comple-
xidade interna, vantagens competitivas sustentáveis podem for-
mar-se, em função da habilidade de gestão de competências e
recursos; quando há complexidade externa, a dificuldade de oti-
mização em uma paisagem de adaptação acidentada pode implicar
a necessidade de adoção de estratégia de integração vertical; quan-
do as barreiras de entrada são altas, a indústria é caracterizada por
carga genética elevada, implicando alta diversidade estratégica e
baixa eficiência; a possibilidade de reestruturação pode evitar inér-
cia, fazendo com que, em ambientes complexos, pontos de maior
desempenho sejam atingidos.

Palavras-chave: estratégia, complexidade, paisagem de Kauffman.

1. INTRODUÇÃO

McKelvey (1999) estabelece que as organizações têm sido qualificadas, já
há algum tempo, como complexas (ETZIONI, 1961; PERROW, 1961), uma vez
que possuem não somente vários objetivos e níveis hierárquicos formais e
informais, mas também diversos departamentos, fronteiras, tecnologias e ati-
vidades (HALL, 1977; ALDRICH, 1979). De fato, a complexidade tem sido
um construto central no vocabulário dos cientistas organizacionais, desde que
a visão de sistemas abertos começou a ser difundida na década de 1960
(ANDERSON, 1999).
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Para Simon (1962), um sistema complexo é formado por gran-
de número de partes que possuem diversas interações. Assim,
uma organização complexa é resultado de um conjunto de par-
tes interdependentes que, juntas, formam um todo que, por sua
vez, é interdependente de um ambiente mais amplo (THOMPSON,
1967). Dentro desse contexto, a aplicação da teoria da complexi-
dade para o estudo de organizações possibilita novas alternati-
vas de investigação dos fenômenos organizacionais, uma vez
que a visão de sistemas complexos procura compreender as
interações entre os elementos do sistema e as interações entre o
sistema como um todo e o meio ambiente (McCARTHY, 2004).

Neste artigo, tem-se por objetivo a modelagem e a aplica-
ção de uma ferramenta associada à teoria da complexidade
que, embora tenha origem na física estatística e na computa-
ção (McKELVEY, 1999), vem sendo explorada em vários estu-
dos sobre organizações. Em particular, o problema de pesqui-
sa deste trabalho envolve a análise da influência da complexi-
dade na distribuição do posicionamento estratégico de orga-
nizações dentro de uma indústria. Por meio de analogias com a
biologia, são estudadas as paisagens de adaptação do mode-
lo NK(C), proposto por Kauffman (1993), que têm tido especial
aplicabilidade em estudos em estratégia como os discutidos
por Levinthal (1997), Levinthal e Warglien (1999), McKelvey
(1999), Rivkin (2000), Ghemawat e Levinthal (2005), Rivkin e
Siggelkow (2005).

A partir da elaboração de um algoritmo computacional, são
simuladas várias combinações de cenários, nos quais variá-
veis relevantes das organizações são interdependentes inter-
namente bem como também dependentes de variáveis exter-
nas. Diversas implicações para o estudo de estratégia podem
ser obtidas a partir da investigação dos resultados da simula-
ção, principalmente considerando-se a complexidade das or-
ganizações. Os resultados da pesquisa sugerem que:
• quando há alta complexidade interna, vantagens competitivas

sustentáveis podem formar-se, em função da habilidade da
empresa na integração e gestão de competências e recursos;

• quando há alta complexidade externa, a dificuldade de
otimização em uma paisagem de adaptação acidentada pode
implicar a necessidade de adoção de estratégia de integração
vertical;

• quando as barreiras de entrada são altas, a indústria é carac-
terizada por carga genética elevada, implicando alta diversi-
dade estratégica e baixa eficiência;

• a possibilidade de reestruturação pode evitar inércia, permi-
tindo que, em ambientes complexos, pontos de maior de-
sempenho sejam atingidos.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Teoria da complexidade

Anderson (1999) sustenta que a teoria da complexidade apre-
sentou três ondas de desenvolvimento que, segundo Simon

(1996), envolveram as seguintes etapas: o forte aumento do
interesse em teorias de gestalt e holismo logo após a Primeira
Guerra Mundial; a emergência da cibernética e da teoria geral
de sistemas após a Segunda Guerra Mundial; o estabeleci-
mento de novas formas de modelagem do equilíbrio, desen-
volvidas no fim a década de 1960.

Dado que o desenvolvimento da visão de sistemas comple-
xos envolve diversas teorias, modelos e ambientes, torna-se
relevante contextualizar alguns elementos. Por exemplo, com
relação à primeira onda, a teoria de gestalt (WERTHEIMER,
1938) fundamenta-se, a partir de experiências cognitivas, na ideia
de que os indivíduos percebem objetos como um todo, sendo o
todo maior do que a soma das partes. De modo semelhante, o
holismo estabelece que as propriedades de um sistema não
podem ser determinadas ou explicadas somente pela soma das
partes que o compõem, pois, segundo Smuts (1926), a natureza
possui uma tendência de construir todos que são maiores do
que a soma das partes, por meio da evolução criativa.

Com relação à segunda onda de desenvolvimento, a teoria
da complexidade apoia-se em elementos enfatizados pela ciber-
nética, como a coordenação, a regulação e os mecanismos de
retroalimentação (ASHBY, 1956), e também em elementos da
teoria de sistemas gerais (VON BERTALANFFY, 1968), cujo
foco envolve os arranjos e as relações entre as partes do sis-
tema que se conectam ao todo e que implicam novas proprie-
dades resultantes de uma evolução contínua.

Portanto, a aplicação de conceitos de sistemas comple-
xos em estudos organizacionais é compatível com a ideia de
McCarthy (2004), segundo a qual as interações ao nível das
organizações são de difícil representação e entendimento por
meio de abordagens mecanicistas e reducionistas, pois envol-
vem não somente interações não lineares e auto-organizadas
como também a emergência de manifestações de novos resul-
tados decorrentes de um comportamento coletivo.

Considerando a terceira onda associada à teoria da com-
plexidade, podem ser relacionados os mecanismos de análise
evolutiva, nos quais a busca por equilíbrio pode implicar dinâ-
micas e situações finais distintas. Por exemplo, a teoria da ca-
tástrofe (THOM, 1975) representa um campo da matemática,
mais especificamente da teoria da bifurcação, que estuda al-
terações significativas de comportamento e o equilíbrio em sis-
temas dinâmicos, em função de variações de determinados pa-
râmetros.

Adicionalmente, diversas ferramentas para estudo de com-
plexidade são obtidas a partir da teoria do caos (LORENZ,
1963), que estabelece a possibilidade de sistemas dinâmicos
determinísticos aparentarem ser aleatórios devido a pequenas
alterações nas condições iniciais. Dessa forma, a teoria da
catástrofe e a teoria do caos podem apresentar fundamenta-
ção relevante para o estudo de organizações, cuja complexida-
de de elementos e interações pode implicar equilíbrios bastan-
te distintos, mesmo quando gerados a partir de parâmetros ou
condições iniciais muito semelhantes.
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Ainda dentro do contexto da teoria da complexidade, po-
dem ser incluídos elementos associados, por exemplo,
• aos algoritmos genéticos (HOLLAND, 1975), que permitem

a análise da evolução e adaptação ao ambiente a partir de
alterações de genes;

• às paisagens de adaptação de Kauffman (1993), que estabe-
lecem um modelo por meio do qual a organização interna de
genes representa um fator relevante no processo evolutivo,
complementando o mecanismo darwiniano de seleção im-
posto pelo ambiente;

• aos autômatos celulares (WOLFRAM, 1983), que represen-
tam coleções de células em uma grade que evoluem de acordo
com regras relacionadas aos estados das células vizinhas;

• aos sistemas adaptativos complexos (GELL-MANN, 1994;
HOLLAND, 1995), que possibilitam o estudo de redes dinâ-
micas, formadas por diversos agentes que constantemente
agem e reagem às ações dos outros agentes.

2.2. Paisagens de adaptação

De acordo com McKelvey (1999), o conceito da seleção
darwiniana aplicado à análise organizacional implica a elimina-
ção de empresas menos adaptadas ao ambiente competitivo e
o estabelecimento de uma ordem na natureza, resultante da
sobrevivência das empresas mais adaptadas. O conceito de
seleção natural das empresas encontra suporte em diversas
linhas de pesquisas associadas às estratégias empresariais,
como as áreas de economia (ALCHIAN, 1950; FRIEDMAN,
1953; NELSON e WINTER, 1982), evolução organizacional
(ALDRICH, 1979; BAUM e SINGH, 1994) e ecologia organiza-
cional (HANNAN e FREEMAN, 1977).

Assim, do ponto de vista econômico, Friedman (1953) ar-
gumentava que a hipótese científica relevante a ser investigada
estaria ligada à maximização do lucro (WINTER, 2005). De fato,
segundo Friedman (1953), o processo de seleção natural aju-
daria a validar a hipótese de maximização do lucro, uma vez
que sua aceitação poderia sumarizar apropriadamente as con-
dições para a sobrevivência de uma empresa.

Seguindo uma abordagem heterodoxa, Nelson e Winter
(1982) sugerem, por meio de elementos dos trabalhos de
Schumpeter (1950), Simon (1957) e Penrose (1959), como as
mudanças progressivas, a racionalidade limitada e o cresci-
mento das firmas podem constituir um mecanismo evolutivo
baseado em processos que transformam a economia. Assim,
contrastando com a economia tradicional, baseada em maximi-
zação de lucros pelas empresas, em maximização de utilidade
de agentes e em equilíbrio de resultados, a economia evolucio-
nária tem como foco a dinâmica do processo de competição
que, nesta abordagem, possibilita a heterogeneidade de fir-
mas, no que diz respeito a seu tamanho e ao modo de conduzir
negócios (WINTER, 2005). Ressalta-se que a dynamics capa-
bilities view (DCV) é especialmente relevante em um mundo
shumpeteriano de competição baseada na inovação, rivalida-

de de preço e desempenho, retornos crescentes e destruição
criativa de competências existentes (TEECE, PISANO e
SHUEN, 1997).

Considerando ainda uma perspectiva evolucionária, po-
rém com maior ênfase nos aspectos de gestão, Aldrich (1979)
procura trazer à discussão as condições sob as quais as or-
ganizações mudam. Buscando complementar a visão de ges-
tão cuja tradição se iniciou na administração científica com
Frederick Taylor e Elton Mayo, Aldrich (1979) defendia a re-
levância não somente da estrutura interna das organizações,
mas também das forças ambientais que limitam a atuação das
empresas. Assim, para Aldrich (1999), a evolução é resultan-
te de quatro processos genéricos necessários e suficientes:
variação, seleção, retenção e disputa por recursos escassos
(CAMPBELL, 1969). Nesse contexto, portanto, tanto a sele-
ção interna quanto a externa afetam as rotinas e as competên-
cias da organização (ALDRICH, 1999).

Deve-se destacar que, conforme Betton e Dess (1985) su-
gerem, a publicação do trabalho de Aldrich em 1979 e o debate
subsequente desenvolvido em Van de Ven (1979), Astley e
Van de Ven (1983) e McKelvey e Aldrich (1983) evidenciaram
diversos aspectos da analogia de seleção natural aplicada às
organizações. Em particular, McKelvey e Aldrich (1983) esten-
dem a analogia, construindo uma estrutura para explicar a ori-
gem e a manutenção de diferenças nas organizações funda-
mentada em três elementos: classificação, na qual se identifi-
cam diferentes formas organizacionais; taxonomia, a partir da
qual é estabelecida uma teoria de diferenças e evolução, na
qual se analisa o desenvolvimento das formas organizacionais
(BETTON e DESS, 1985). Para McKelney e Aldrich (1983), a
abordagem da seleção natural para o estudo de organizações
é útil, pois o modelo biológico possui diversos conceitos es-
senciais e aspectos teóricos já definidos.

Finalmente, a ecologia organizacional também explora a
questão da seleção natural, porém a partir de elementos que
enfatizam o papel da inércia como mecanismo que restringe a
adaptação; a classificação de espécies organizacionais e a re-
levância do meio ambiente na determinação da sobrevivência
da organização (BETTON e DESS, 1985). Hannan e Freeman
(1977) estabelecem, no contexto da ecologia organizacional,
que a força de pressões inerciais na estrutura de uma empresa
torna propícia a aplicação de modelos que levam em conside-
ração a competição e a seleção. Ressalta-se que, de maneira
semelhante a Aldrich (1979), Hannan e Freeman (1977) suge-
rem que a pressão inercial decorre de arranjos estruturais in-
ternos e de restrições ambientais. Dentre os fatores internos
para a inércia, podem ser citados os custos incorridos, as es-
truturas de comunicação, as políticas internas, a dominância
de normas institucionais e, dentre os fatores ambientais, as
barreiras de entrada e saída, a racionalidade limitada e a legiti-
midade social (BETTON e DESS, 1985).

Assim, da discussão anterior pode-se identificar que o fun-
damento da seleção natural, típica de modelos evolucionários,
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tem aplicações no estudo de organizações, a partir de diversas
linhas de investigação. Kauffman (1993), porém, inova a análi-
se de adaptação, ao questionar a teoria da seleção natural,
advogando que, sob determinadas circunstâncias, a comple-
xidade poderia interferir e implicar a formação de novos orde-
namentos biológicos (McKELVEY, 1999). Assim, interações
entre características dos organismos poderiam, em paralelo à
adaptação ao ambiente, direcionar a evolução.

A ideia central de Kauffman (1993) baseia-se na dinâmica da
evolução de organismos, dentro do contexto biológico, ou de
organizações e empresas, dentro do contexto administrativo,
em uma paisagem de adaptação. De acordo com Wright (1932),
a paisagem de adaptação é formada por um relevo, no qual uma
população de organismos deveria evoluir, buscando atingir pi-
cos ou pontos de máximo denotando maiores níveis de adapta-
bilidade e, portanto, maior probabilidade de sobrevivência.

Trazendo elementos da física estatística, em especial dos
vidros de spin (STEIN, 1992; FISCHER e HERTZ, 1993) e de
autômatos celulares (WEISBUSH, 1991), Kauffman (1993) de-
senvolve um mecanismo com forte analogia com a biologia
para estudar tipos específicos de paisagens de adaptação que
podem ser definidos por um pequeno número de parâmetros.
Um vidro de spin é um sistema magnético desordenado com
uma temperatura de congelamento bem definida (BINDER e
YOUNG, 1986), formado por uma liga de impurezas, diluído em
um metal não magnético e que possui picos de susceptibilida-
de magnética sob algumas temperaturas, indicando transição
de fase (BARAHONA et al., 1988).

Apesar de ainda não completamente compreendidos, os
vidros de spin implicaram o desenvolvimento de técnicas de
análise com aplicação em diversas áreas do conhecimento como
biologia, ciências da computação, economia e medicina (DE
SANCTIS, 2005). Para a área de matemática, Talagrand (2003)
sugere que os vidros de spin representam o céu dos matemá-
ticos, uma vez que seu estudo é ao mesmo tempo difícil e
estimulante. Eles possuem dois ingredientes que, consideran-
do uma analogia apropriada, podem estar presentes no âmbito
das organizações: aleatoriedade e frustração (DE SANCTIS,
2005). A frustração representa a origem de metaestabilidade e
degeneração (TOULOUSE, DEHAENE e CHANGEUX, 1986) e
está associada à incapacidade de um sistema permanecer em
um único estado de mínima energia. De acordo com Olivieri e
Vares (2005), a metaestabilidade é um fenômeno relevante em
sistemas termodinâmicos e ocorre quando um parâmetro como
temperatura, pressão ou campo magnético tem seu valor alte-
rado, implicando o surgimento de um estado estável com uma
fase única, porém no qual pelo menos parte do sistema deveria
estar em uma fase de equilíbrio diferente. A característica dis-
tinta da metaestabilidade é que, através de uma perturbação
externa ou de uma flutuação espontânea, um núcleo da nova
fase surge conduzindo a um processo irreversível no qual um
novo estado de equilíbrio estável é atingido (OLIVIERI e VA-
RES, 2005). Assim, metaestabilidade constitui um conceito

genérico de equilíbrio, no qual pequenas perturbações podem
implicar a passagem de um estado a outro de energia inferior.

O modelo básico proposto por Kauffman (1993), comumente
chamado de paisagem ou modelo NK de adaptação, busca, em
vez de avaliar estados de energia mínima, identificar evolu-
ções até estados de adaptação máxima, usando analogias com
elementos da biologia. No modelo, o parâmetro N representa o
número de genes cuja combinação implica um determinado
genótipo. O parâmetro K, por sua vez, representa uma medida
de coevolução interna, referente ao número de interdependên-
cias entre os genes (McKELVEY, 1999) no cromossomo. Em
biologia, de acordo com Smith (1989), a dependência da con-
tribuição de um gene em relação ao estado dos outros é defini-
da como epistasia.

Em estudos de organizações, N e K podem constituir
parâmetros que governam a complexidade do problema de to-
mada de decisão de uma empresa (RIVKIN, 2000), sendo N o
número de atributos relevantes e K o número de interações
entre os atributos. Por exemplo, cada genótipo representa um
conjunto de atributos que caracterizam a adaptação de indiví-
duos ou empresas, podendo constituir um posicionamento
tático ou estratégico específico. Em um modelo binário, cada
gene pode assumir um valor 0 ou 1, totalizando uma paisagem
com 2N possíveis configurações ou combinações de genes,
referente a diferentes posicionamentos.

Dada a flexibilidade do modelo para problemas em adminis-
tração, os N genes ou atributos associados à paisagem NK
podem corresponder a diferentes departamentos e áreas de
uma organização (departamento comercial, departamento de
recursos humanos, área financeira, área administrativa, depar-
tamento de produção, departamento legal etc.) ou a diferentes
recursos e capacitações possuídas pelas empresas (recursos
financeiros, nível tecnológico, qualificação da mão de obra,
acesso à matéria-prima, coordenação da cadeia de valor, infor-
mação, conhecimento tácito etc.).

O parâmetro K indica o número de interligações ou de inter-
dependências entre os atributos. Assim, quanto maior K, mai-
or a complexidade do sistema, pois a contribuição de cada
atributo para a adaptação da organização depende do relacio-
namento com um número maior de atributos. Quando K = 0, a
contribuição de um determinado gene independe do estado
dos outros genes. Porém, à medida que K aumenta, K ≤ N − 1,
o sistema torna-se mais complexo, pois, por exemplo, a contri-
buição do nível tecnológico para a adaptação da empresa pode
passar a depender da qualificação da mão de obra e do conhe-
cimento tácito.

Em outras palavras, quando K > 1, evidencia-se a comple-
xidade, pois o resultado da implantação de uma nova tecnologia
depende não só do gene referente à tecnologia em si, mas
também dos genes referentes ao nível de conhecimento e à
força de trabalho. Deve-se ressaltar que a dependência entre
genes não é estritamente recíproca, isto é, se a contribuição da
tecnologia para a adaptação depende do nível de conheci-
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mento acumulado por uma empresa, não necessariamente o
nível de conhecimento depende da tecnologia.

Considerando um exemplo simplificado, a figura 1 permite
uma visualização do conceito do modelo NK, evidenciando
duas situações distintas: a parte A mostra o caso em que a
complexidade da organização é baixa com K = 0 e a parte B
mostra o caso em que a complexidade é alta.

Nas partes A e B da figura 1, a base do gráfico tridimensional
representa todas as possíveis combinações de valores ou ale-
los dos N genes, e o relevo, o grau de adaptação dessa combi-
nação ao ambiente competitivo, levando-se em consideração
a complexidade interna. Quando K = 0, ou seja, quando os
elementos do sistema são independentes, ocorre a geração de
uma paisagem de adaptação, na qual se pode chegar de manei-
ra suave, a partir de qualquer ponto da superfície, ao único
ponto de máximo (LEVINTHAL e WARGLIEN, 1999). É impor-
tante observar que, dentro do ponto de vista de estratégia, o
objetivo de uma empresa seria atingir o ponto de máxima adap-
tação, que poderia representar o posicionamento estratégico
que gera maior resultado possível.

Apesar de simples, a paisagem da parte A da figura 1 pode
ter aplicações, por exemplo:
• em economia, em que condições de convexidade e indepen-

dência entre agentes (ARROW e HAHN, 1971) possibilitam
a existência de paisagens com um único pico;

• em finanças, considerando que, dentro das premissas im-
postas pelo Capital Asset Pricing Model (CAPM), agentes
são avessos ao risco e possuem expectativas homogêneas
(SHARPE, 1964), implicando a importância de uma única car-
teira ótima formada por ativos com risco.

Em estratégia, dada a complexidade das interações entre
os diversos elementos de uma organização, é provável que a

paisagem seja acidentada e irregular, semelhante à da parte B
da figura 1, na qual os diversos picos representam máximos
locais e o máximo global seria de difícil acesso, pois resultaria
de uma combinação de genes de difícil alcance, dadas as com-
plexas interdependências. Essa combinação específica, que
maximiza globalmente o resultado, dificilmente seria obtida por
pequenas adaptações nos genes, em função da grande proba-
bilidade de esse processo de evolução marginal convergir a
um ponto de máximo local.

Em um modelo binário, a contribuição de cada atributo es-
pecífico para a adaptação da organização pode assumir 2K+1

valores, pois um determinado gene, que pode apresentar dois
valores distintos, depende da combinação dos outros K genes.
Esses outros K genes podem assumir valores 0 ou 1 e, portan-
to, gerar novas 2K combinações. Matematicamente, o modelo
NK representa um método estocástico para gerar funções de
adaptação F: {0,1}N → ℜ+, a partir de uma cadeia binária x ∈
{0,1}N, no qual o genótipo x consiste de N loci, ou seja, N
posições no cromossomo, com dois possíveis alelos em cada
locus xi (ALTENBERG, 1997). Sendo K um parâmetro de de-
pendência interna, a contribuição Fi de cada gene i é determi-
nada pelo próprio alelo de xi e pelos K xiK alelos dos quais xi é
dependente. Assim, a função de adaptação de um genótipo  é
dada por (ALTENBERG, 1997):

, [1]

com {i1,..., iK} ⊂ {11,..., i − 1, i + 1,..., N}

Para fins de cálculo do valor da adaptação, no modelo tra-
dicional de Kauffman (1993), as 2K+1 contribuições Fi de com-

Figura 1: Paisagens de Adaptação do Modelo NK de Kauffman Com e Sem Complexidade
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binação de genes dependentes são extraídas de uma distribui-
ção uniforme, conferindo um caráter aleatório da paisagem
NK. A figura 2 exemplifica o mecanismo de atribuição de um
valor de adaptação de um determinado genoma, com N = 10 e
K = 2.

Deve-se observar que a adaptação de uma organização ao
ambiente competitivo depende de sua configuração genética,
dada pelos estados ou alelos dos N genes ou atributos. A
complexidade que envolve as organizações é dada, interna-
mente, pelo parâmetro K, representativo da epistasia ou do
grau de dependência de um gene em relação ao outro. A con-
tribuição de cada gene para a adaptação da organização é
função, conforme a equação [1] indica, da combinação e da
dependência interna dos genes.

Ampliando, porém, o conceito de interdependência, Kauff-
man (1993) descreve um modelo mais genérico, NK(C), no qual
o parâmetro C está associado à conjugação de paisagens. Esse
parâmetro representa o número de características externas ou
ambientais, sob as quais um indivíduo ou uma organização
não tem controle, mas cuja influência pode sofrer. Na analogia
com a biologia, C está ligado a genes externos, isto é, a genes
que definem características ou estados de outros competido-
res ou do mercado. Assim, C refere-se ao número de elementos
no genoma que estão conectados entre entidades, em con-
traste com o parâmetro K, que indica o grau de relacionamento
intraentidades. Para a área de organizações, C pode estar as-
sociado à dependência do posicionamento estratégico de um
produto em relação à estratégia da concorrência ou à depen-
dência da ação de um agente em função de ações de outros
agentes (LEVINTHAL e WARGLIEN, 1999).

Em outras palavras, enquanto os N genes internos podem
ser alterados pela organização, buscando-se uma combinação
que leve a maior adaptação na paisagem, os C genes externos
são pouco controláveis, uma vez que sua influência depende
das características externas às empresas, como uma situação
macroeconômcia favorável ou desfavorável ou movimenta-
ções da concorrência. Portanto, pode haver a dependência de
um atributo de uma indústria em relação ao ambiente como um
todo ou a atributos de outra indústria na cadeia produtiva.
Ressalta-se que o valor dos genes externos afeta a paisagem
de adaptação e, consequentemente, os pontos de máximo a
serem perseguidos. Exemplificando, a adoção de uma nova
tecnologia pelos clientes, que representa um novo valor ao
gene externo, pode implicar alterações nas contribuições de
cada gene interno da organização, pois o ambiente sofreu modi-
ficação e determinados posicionamentos podem agora con-
duzir a diferentes resultados. É importante ressaltar, portanto,
que, enquanto um gene interno pode ser alterado pela organi-
zação na busca de melhor adaptação dentro de uma paisagem,
o gene externo não está sob controle da empresa e uma altera-
ção em seu valor modifica a paisagem de adaptação. Essa di-
nâmica é razoável, principalmente quando se analisam setores
dinâmicos nos quais uma alteração ambiental, como um novo
marco regulatório ou uma nova tecnologia, muda substancial-
mente o mercado em que se compete.

Portanto, o nível de adaptação de uma empresa pode depen-
der de genes externos e a complexidade dessa dependência é
dada por C. Quanto maior C, maior a complexidade de uma
organização em relação a alterações de estados em genes ex-
ternos. As paisagens conjugadas, susceptíveis, portanto, à in-

Figura 2: Exemplo de Estrutura Geral do Modelo NK de Kauffman
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fluência de estados de genes externos, produzem uma dinâmi-
ca complexa, uma vez que o comportamento de um agente
altera a topografia da paisagem para os outros agentes (LEVIN-
THAL e WARGLIEN, 1999) e, dessa forma, o processo de
busca por picos, isto é, por posicionamentos que conduzam a
um maior resultado, torna-se mais complicado. Em termos de
estrutura do modelo, os C genes em relação aos quais o gene
de uma organização possui dependência externa geram 2C pos-
síveis paisagens. Assim, se C = 1, existe uma paisagem para
quando o alelo do gene externo y é igual a 0 e outra paisagem
para quando o alelo vale 1. Observe-se que, neste modelo
NK(C), a empresa possui pouco controle sobre os genes exter-
nos. Em outras palavras, a empresa pode, por meio de ajustes
ou reestruturações nos genes internos, aprimorar sua adapta-
bilidade, porém condições externas impõem maiores limites
para a adaptação.

É importante ressaltar que esse modelo, guardadas as de-
vidas restrições, apresenta elementos tanto das forças com-
petitivas de Porter (1981), que se baseiam na organização in-
dustrial, fundamentada na relevância da indústria para desem-
penho da empresa (MASON, 1949; BAIN, 1959), como tam-
bém da resource-based view ou RBV (PENROSE, 1959;
WERNERFELT, 1984; BARNEY, 1991) e a dynamic capabilities
view (TEECE, PISANO e SHUEN, 1997), que defendem a pos-
sibilidade de geração de vantagens competitivas por meio da
diferenciação de recursos ou da formação de capabilities. No
modelo NK(C), a dependência de genes externos estaria liga-
da à influência da indústria ou do mercado no resultado em-
presarial, enquanto os ajustes internos dos genes em busca
de pontos de máximo na paisagem estariam ligados à formação
de recursos específicos da empresa que permitiriam a obten-
ção de resultados acima do normal.

O modelo tem ligação com a RBV, uma vez que estabelece a
relevância de combinações específicas de genes para um
posicionamento estratégico que possibilite ganhos acima da
média do mercado. Segundo Chmielewski e Paladino (2007), a
RBV possibilita que a companhia identifique e desenvolva
seus recursos valiosos por meio da avaliação de inter-rela-
ções pertinentes nos negócios que servem de base para a
formulação da estratégia (BARNEY e ZAJAC, 1994; HITT,
IRELAND e HOSKISSON, 1995). Além disso, a heteroge-
neidade de firmas, que se reflete em diferentes composições
de genes ou posicionamentos estratégicos e resulta de com-
petências distintas (ANSOFF, 1965), é um componente funda-
mental da RBV (MAHONEY e PANDIAN, 1992). Finalmente, a
obtenção de vantagens competitivas sustentáveis estaria liga-
da a composições específicas de genes que representam re-
cursos associados às características de valor, raridade, ini-
mitabilidade e organização, propostas por Barney (1991).

Portanto, no modelo NK de Kauffman, o parâmetro N está
associado ao número de decisões que podem ser tomadas e o
parâmetro K representa o grau de conexão entre as decisões
(GANCO e HOETKER, 2009). Para Rivkin (2001), as decisões

podem envolver questões como produzir um insumo interna-
mente ou comprá-lo de terceiros, instalar equipamentos de
produção flexível ou usar maquinário específico. Portanto, as
decisões podem estar atreladas às escolhas pela configuração
ou pelo uso de recursos ou capabilities. De fato, McKelvey
(1999) estabelece, de forma genérica, que N está associado ao
número de competências na cadeia de valor, agregando sob o
conceito de competência, os diversos termos da resource-
-based view, como resources, capabilities e core-competences,
além do termo activities de Porter (1985).

Dessa forma, os números de genes podem representar par-
tes de uma organização (RIVKIN, 2000), descritas na forma de
recursos, capabilities, competências ou atividades, que, tan-
to isoladamente quanto em função de suas interações, influ-
enciam o desempenho de uma empresa. McKelvey (1999)
exemplifica os genes no caso de uma empresa que produz note-
books, associando-os a competências, como uso de chip,
tecnologia de disco rígido, tecnologia de bateria, dissipação
de calor, flexibilidade de upgrade, placa-mãe, minimização de
peso, serviço de assistência técnica, experiência do funcioná-
rio, capacidade em pesquisa e desenvolvimento, gestão de
garantia do produto, estrutura de gestão e governança, etc.
Observa-se, portanto, que os genes têm uma conceituação
ampla que, em particular, envolve escolhas sobre uso de re-
cursos e capabilities. Para reforçar o argumento, enquan-
to Gill (2008) avalia os genes como atributos – por exemplo,
motivação, conhecimento prévio e preferências cognitivas –,
McCarthy (2004) associa N, para o caso de da indústria manu-
fatureira, ao número de capabilities que viabilizam a estraté-
gia da empresa, incluindo flexibilidade, localização da planta,
gestão da tecnologia, grau de padronização, estrutura de proces-
so, gestão da qualidade etc.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A seguir são descritos os diversos passos para estudar a
dinâmica de evolução do posicionamento estratégico em am-
bientes complexos, nos quais há interdependências entre atri-
butos das organizações e dependências entre atributos inter-
nos e condições externas.

3.1. Estudo da complexidade interna

3.1.1. Inicialização da paisagem e das organizações

No modelo base, constrói-se uma paisagem na qual as or-
ganizações podem posicionar-se estrategicamente, conside-
rando-se inicialmente a existência de complexidade interna e a
inexistência de complexidade externa. Assim, dada a existência
de uma única paisagem, tem-se que C = 0, ou seja, não existe
dependência das organizações em relação a fatores externos.
No nível interno, são definidas as contribuições Fi(x), i = 1...,
N, de cada um dos N genes, em função de sua dependência em
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relação aos K outros genes da organização, como ilustrado na
figura 2. O valor total da adaptabilidade de determinado genoma
x é dado por F(x), obtido conforme a equação [1]. Dessa forma,
a paisagem de adaptação pode ser gerada para todas as possí-
veis combinações de valores para os genes.

A seguir, um conjunto de M empresas é inicializado na
paisagem. Cada empresa tem uma combinação aleatória dos N
genes. Assim, no modelo binário, o alelo de cada gene xi de
cada empresa é sorteado a partir de uma distribuição de
Bernoulli com parâmetro p = 0,50. Em função da combinação e
das dependências internas dos genes, cada empresa j possui
um nível de adaptação F(j)(xj), com j = 1,..., M. A distribuição do
grau de adaptação da indústria pode ser caracterizada, pelo
menos em relação aos dois primeiros momentos, pela média µF
e pelo desvio padrão σF das adaptabilidades das M organiza-
ções presentes no cenário competitivo.

[2]

A partir da média µF, pode-se definir uma medida relativa
à carga genética λ da indústria, conforme sugerem Wilson e
Bossert (1971):

[3]

Quando a carga genética é próxima de 0, as empresas ten-
dem a apresentar um mesmo valor de adaptação, indicando um
posicionamento semelhante das empresas na indústria, com
alta probabilidade de convergência em uma estratégia ótima
local ou global. Em contrapartida, quando a carga genética é
próxima da unidade, as organizações apresentam posiciona-
mentos estratégicos bem distintos, havendo uma diferença
grande entre a adaptabilidade média das empresas em relação
à empresa de maior adaptabilidade. Nesse caso, há bastante
espaço para evoluções que aprimorem a adaptabilidade da
indústria.

3.1.2. Dinâmica da mortalidade das organizações

No modelo, assim como no mundo real, empresas de pior
desempenho podem ser substituídas por entrantes. A modela-
gem estabelece, simplificadamente, que: o número de empre-
sas na indústria permanece constante; as empresas elegíveis
para serem substituídas são aquelas de desempenho recente
ou nível de adaptação F(j)(xj) < µF − k.σF, sendo k ≥ 0 arbitrário;
a empresa elegível possui uma taxa de fatalidade compatível
com uma probabilidade PF de ser eliminada. Portanto, o mode-
lo prevê que, de acordo com a seleção natural, empresas de
menor adaptabilidade, que estão a certo número K de desvios
padrões da adaptabilidade média, correm o risco de ser elimi-

nadas, porém existe uma probabilidade 1 − PF de que se mante-
nham no mercado.

Assim, quanto maior K e quanto menor PF, menores são as
taxas de renovação da indústria. Considerando uma analogia
limitada, dentro de um contexto das forças competitivas de
Porter (1985), valores altos para K implicam maiores barreiras
de entrada, que previnem o surgimento de entrantes, enquan-
to valores baixos de PF correspondem a menor pressão da
concorrência, uma vez que a indústria não penaliza tão forte-
mente empresas de desempenho ruim.

As empresas que eventualmente não sobrevivam são subs-
tituídas por novas, cujo posicionamento estratégico inicial é
decorrente de dois mecanismos aleatórios: existe uma proba-
bilidade PR = λ de que a nova empresa tenha uma combinação
aleatória de genes e uma probabilidade PI = 1 − PR = 1 − λ de
que a nova empresa imite o posicionamento de outra já exis-
tente.

O primeiro mecanismo implica que, em um mercado com
maior carga genética, ou seja, menor nível de adaptabilidade,
as empresas entrantes tendem a assumir, com maior probabili-
dade, um posicionamento aleatório, uma vez que a imitação de
outras estratégias já existentes não conduziria a graus de adap-
tabilidade elevados. De forma oposta, quando a carga genéti-
ca é baixa, as empresas existentes devem ser fonte de inspira-
ção, pois a indústria está mais próxima da convergência no
ponto ótimo, privilegiando uma estratégia de imitação, de acordo
como segundo mecanismo de surgimento de entrantes.

Dentro do segundo mecanismo, uma entrante tem mais pro-
babilidade de imitar uma empresa que possui maior nível de
adaptação. Criando uma distribuição de probabilidades ajus-
tada em função do grau de adaptação de cada uma das M
empresas, tem-se que a probabilidade PIj de que uma entrante
imite o posicionamento da empresa j é dada por:

[4]

3.1.3. Dinâmica da evolução dos posicionamentos estratégicos

As empresas que permanecem no mercado passam por um
processo de evolução, em busca de melhores posicionamentos
na paisagem de adaptação. Seguindo Levinthal (1997), dois
processos possibilitam o aumento no nível de adaptação: a
evolução local e os longos saltos. Deve-se ter em mente que as
organizações têm uma visão limitada da paisagem de adapta-
ção. Caso tivessem total conhecimento do relevo da paisagem,
seu processo evolutivo seria simples, pois bastaria identificar
a combinação de genes associada ao pico máximo e ajustar ou
reestruturar a empresa para chegar a essa combinação especí-
fica. O desafio seria, portanto, realizar as mudanças necessá-
rias para chegar a um determinado posicionamento estratégico.
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Porém a realidade é diferente, pois dificilmente se pode ter
noção, a priori, dos resultados de todos os possíveis posicio-
namentos estratégicos. No modelo proposto, agentes ou or-
ganizações têm uma visão apenas local da paisagem de adap-
tação. Dessa forma, racionalmente, através do processo de
evolução local, buscam identificar estratégias que possibili-
tem uma escalada marginal a partir da posição em que se en-
contram, evidenciando uma compatibilidade com o aspecto
comportamental de busca local inteligente (MARCH e SIMON,
1958; CYERT e MARCH, 1963).

No modelo, a adaptação local é feita por uma pequena alte-
ração do genoma da empresa, trocando-se o alelo de um único
gene xi, escolhido aleatoriamente. Em outras palavras, uma or-
ganização j avalia uma adaptação local, comparando seu nível
de adaptação atual F(j,0) com o nível de adaptação alternativo
F(j,1) que obteria caso o alelo do gene xi fosse trocado. Se F(j,1)

> F(j,0), então a organização decide alterar seu posicionamento,
refletindo na mudança do valor do alelo em xi. Tendo em vista
que a alteração envolve apenas um gene, espera-se que, ape-
sar das K interligações entre os genes, a empresa não apresen-
te uma movimentação acentuada na paisagem de adaptação

Além disso, tendo em vista que os agentes têm consciência
de que a adaptação local pode não conduzir a um ponto de
máximo global, dado que alterações marginais podem aprisio-
nar a organização em um máximo local, é racional que sejam
consideradas mudanças substanciais na estratégia, configu-
rando-se os longos saltos. Esse aprisionamento em máximos
locais pode ser associado a uma inércia decorrente das carac-
terísticas da própria empresa. Como exemplifica Christensen
(1997), uma empresa com diferencial em marketing com um
conhecimento específico de seus clientes tende a desenvolver
tecnologias que sejam mais atraentes a seus clientes atuais do
que a um grupo novo de clientes. Com isso, a empresa pode
deixar de perseguir outros mercados e limitar seu desempenho.

Assim, mecanismos de melhoria de adaptação em paisa-
gens acidentadas devem prever a possibilidade de grandes
alterações no posicionamento, para que as estratégias não
fiquem restritas a máximos locais. Contemplando um aspecto
de racionalidade limitada (SIMON, 1957), o modelo estabelece
que as organizações avaliam, com probabilidade PL, um posi-
cionamento estratégico alternativo diferente, fruto de uma rees-
truturação advinda de uma combinação aleatória dos genes.
Quanto maior PL, menor a inércia da indústria, pois as organi-
zações estariam mais propensas a avaliar mudanças radicais
em suas estratégias.

Novamente, supõe-se que, embora não consiga identificar
todo o relevo da paisagem de adaptação, a empresa consegue
identificar o resultado a ser gerado por esta estratégia alterna-
tiva. A estratégia atual só é abandonada em detrimento da
estratégia alternativa, se seu nível de adaptação atual for me-
nor. Na modelagem, o processo de mortalidade de empresa,
substituição por entrantes e evolução por meio de adaptações
locais e de longos saltos é repetido de maneira iterativa, pos-

sibilitando o estudo da evolução da indústria dentro da paisa-
gem de adaptação.

3.2. Incorporação da complexidade externa

No item anterior, foi apresentado o modelo NK, no qual as
interligações internas entre os genes têm influência na contri-
buição de cada gene para a adaptabilidade da organização. Po-
rém, em situações mais complexas, as contribuições para a adap-
tabilidade podem depender também do estado de variáveis ou
genes externos à indústria, implicando a necessidade de estudo
da evolução de estratégias através de um modelo mais abrangen-
te, no caso, o modelo NK(C), também proposto por Kauffman
(1993). Conforme destacado anteriormente, os genes externos
representam características do mercado que mudam a paisagem
de adaptação, ou seja, que alteram o ambiente competitivo. A
dependência do resultado de um posicionamento estratégico
em relação a mudanças ambientais torna a formulação de estra-
tégias mais difícil, envolvendo um maior dinamismo. Por exem-
plo, em um mercado estático, no qual o desempenho corporativo
depende apenas de seus próprios atributos, a calibração gra-
dual do valor dos genes internos poderia conduzir a uma adap-
tação maior ao ambiente competitivo. Todavia, quando há de-
pendência do mercado, alterações do ambiente podem tornar
obsoletos posicionamentos, anteriormente bem adaptados.

Quando existe uma complexidade externa, C > 0, é necessá-
ria a definição de 2C paisagens, denotando os possíveis valo-
res de adaptação para as diversas configurações genéticas de
uma organização, em cada uma das diferentes combinações de
genes externos. Por exemplo, inovações tecnológicas que sur-
gem em um segmento externo a uma determinada indústria
podem alterar o cenário de adaptação das empresas. Em um
modelo binário, genes externos y1,..., yC podem assumir valo-
res 0 ou 1 e, portanto, cada uma das combinações de diferen-
tes alelos implica a formação de 2C paisagens de adaptação
distintas para empresas com genótipo x.

Assim, os genes externos estão associados à coevolução
entre diferentes espécies, na qual se associam, a cada gene de
uma espécie, influências externas advindas de C genes de outra
espécie (HORDJIK e KAUFFMAN, 2005). Considerando que
o ambiente é influenciado pelas interações entre diversos con-
correntes, a inclusão de genes externos no modelo possibilita
estudar como características ambientais podem afetar o pro-
cesso de adaptação e busca por maior desempenho. Com a
inclusão de C genes externos, a complexidade do modelo au-
menta uma vez que o resultado de cada conjunto de decisões
referentes aos N genes internos de um agente é impactado
não somente pelas K interações internas como também pe-
las decisões dos outros agentes externos que definem um
ambiente competitivo (GANCO e HOETKER, 2009). A despei-
to da maior complexidade, posicionamentos estratégicos dos
competidores são relevantes, pois alteram a paisagem NK de
Kauffman, forçando novas configurações de genes internos.



R.Adm., São Paulo, v.45, n.3, p.238-254, jul./ago/set. 2010 247

TEORIA DA COMPLEXIDADE E PAISAGENS DE ADAPTAÇÃO: APLICAÇÕES EM ESTRATÉGIA

O modelo proposto neste artigo modifica o mecanismo do
NK(C), ao segregar dois tipos de vínculos com genes exter-
nos: uma dependência genérica em função da movimentação
do mercado como um todo; dependências específicas basea-
das na complexidade externa. As dependências específicas
foram comentadas no parágrafo anterior. Já a dependência
genérica tem fundamentação no relacionamento, em geral, po-
sitivo, entre o resultado do mercado e o resultado de empresas
específicas. Fazendo uma analogia com finanças, o CAPM
estabelece a existência de um parâmetro de risco sistemático
que ajusta o resultado esperado de uma empresa, a partir do
resultado do mercado (FAMA, 1970). Em outras palavras, as
empresas tendem a obter um desempenho compatível com o
do mercado, corrigido por um fator relativo ao risco sistemáti-
co da empresa. Assim, é de se esperar que um gene externo
com influência na paisagem de adaptação deva depender do
comportamento do mercado como um todo.

É importante destacar que essa análise tem fundamenta-
ção na teoria moderna de finanças. Sob algumas premissas
restritivas – como captação e aplicação de recursos a uma
mesma taxa de juros livre de risco, simetria informacional e
expectativas homogêneas dos indivíduos –, Sharpe (1964) e
Lintner (1965) derivam a fórmula do CAPM, amplamente usa-
da nos mercados para estimar taxas de retorno, avaliar custo
de capital e precificar ativos (DAMODARAN, 2001). Segun-
do o CAPM, os ativos devem ter um desempenho esperado
positiva e linearmente relacionado com o desempenho do mer-
cado como um todo. A medida de sensibilidade desse relacio-
namento é dada pelo parâmetro beta que representa o risco
sistemático do ativo, estimado por meio da razão entre a cova-
riância dos retornos do ativo com os retornos do mercado e a
variância dos retornos do mercado (BREALEY e MYERS,
2008).

Voltando ao modelo, existe um gene , associado ao merca-
do, que pode assumir dois valores: o valor 0 indica um cenário
desfavorável do mercado e o valor 1 indica um cenário favorá-
vel para o mercado. Em particular, para uma mesma combina-
ção de genes da organização existe uma probabilidade PM de
que o nível de adaptação no cenário favorável seja maior do
que o nível de adaptação no cenário desfavorável. Obviamen-
te, em casos em que cenários de mercado favoráveis fossem
sempre melhores para a adaptação de uma indústria do que
cenários desfavoráveis, PM seria igual à unidade.

Assim, a inclusão do gene de mercado z e de genes exter-
nos y possibilita o estudo de ambientes mais complexos, em
que a adaptação é função não somente de interações internas
entre atributos da empresa como também de cenários de mer-
cado e de outras interligações com variáveis externas às orga-
nizações. Na modelagem, o cenário de mercado, associado ao
gene z, em uma iteração tem uma probabilidade PPM de persis-
tir na outra iteração. Além disso, uma dada combinação de
genes externos y tem uma probabilidade PPE de persistir entre
iterações, ou seja, quanto menores PPM e PPE, maior a instabi-
lidade das paisagens de uma indústria em relação a eventos de
mercado e a parâmetros externos.

4. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO

O modelo discutido foi traduzido em um algoritmo e imple-
mentado computacionalmente. Na configuração básica, são
analisados os posicionamentos estratégicos de M = 200 em-
presas, com N = 20 atributos relevantes. A média de resultados
das simulações para diferentes configurações de parâmetros
são discutidos a seguir.

No gráfico 1, mostram-se os resultados médios de simula-
ções com diferentes combinações de parâmetros associados à

Gráfico 1: Posicionamento Estratégico e Carga Genética versus Complexidades Interna e Externa
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complexidade. Assim, a primeira análise a ser realizada envol-
ve o problema de pesquisa específico, que busca identificar
relações entre complexidade e posicionamento estratégico em
uma indústria.

Com relação à complexidade interna, representada pelo
parâmetro K, na parte A do gráfico 1 pode-se identificar que,
quanto mais independentes são os elementos de uma organi-
zação, como departamentos, recursos e capacitações, maior a
probabilidade de a indústria convergir para um número bas-
tante reduzido de posicionamentos estratégicos, apresentan-
do maior semelhança genética.

Em contrapartida, quanto maior K, ou seja, quanto maior a
complexidade interna, as iterações do modelo conduzem a um
número maior de posicionamentos estratégicos, indicando que
diversas organizações ficam aprisionadas em pontos de máxi-
mo local. Dessa forma, há certa inércia ou acomodação da
indústria, implicando maior diversidade de estratégias e me-
nor desempenho da indústria como um todo. De fato, em pai-
sagens complexas, o efeito da racionalidade limitada (SIMON,
1955) e de rotinas, procedimentos e capacidade de processa-
mento de informação (ARROW, 1974; TEECE, PISANO e
SHUEN, 1997) na restrição da inteligência adaptativa das em-
presas (TRIPSAS e GAVETTI, 2000) é mais saliente. Além dis-
so, a inércia das organizações pode também ser explicada pela
história da empresa. March e Simon (1958) e Teece (1988), por
exemplo, sugerem que a história de uma organização restringe
seu comportamento futuro, fazendo com que o aprendizado
seja limitado por um processo local de busca (TRIPSAS e GA-
VETTI, 2000).

Quando a complexidade interna é baixa, a estratégia de óti-
mo global é mais fácil de ser identificada, uma vez que a gestão
do ambiente interno é simples. O equilíbrio de longo prazo das
empresas implica resultados iguais e, portanto, não haveria
desempenho anormal sustentável. Por outro lado, em um con-
texto de alta complexidade interna das organizações, tendo em
vista a possibilidade de equilíbrio em diversos pontos de má-
ximo local, empresas que se situam no máximo global podem
obter constantemente desempenho superior à média, caracte-
rizando a existência de vantagens competitivas sustentáveis.
No contexto de complexidade do modelo, a vantagem compe-
titiva poderia ser justificada pela habilidade de a empresa inte-
grar, construir e reconfigurar suas competências, conforme
estabelecido na DCV (TEECE, PISANO e SHUEN, 1997).

É importante ressaltar que, na prática, a racionalidade limi-
tada pode impedir que as empresas encontrem o ótimo global,
mesmo em situações nas quais a complexidade é baixa. Além
disso, as empresas, pelas próprias limitações, podem não con-
seguir alterar seus genes para o posicionamento de ótimo glo-
bal. Incompatibilidade de genes ou inexistência de determina-
dos recursos podem prevenir a obtenção de resultados máxi-
mos. No entanto, no modelo de simulação, não se impondo
restrições para o número de períodos analisados, eventual-
mente as empresas convergiriam para máximo global.

Como pode ser observada na parte B do gráfico 1, a incor-
poração de complexidade externa torna o processo de busca
pelo máximo global mais difícil. De fato, conforme Cavusgil,
Seggie e Talay (2007), a RBV não trata adequadamente a ques-
tão de construção de vantagens competitivas em ambientes
turbulentos. Em contrapartida, no contexto da DCV, as capaci-
dades dinâmicas possibilitam a criação de novos produtos e
processos, permitindo à empresa responder a mudanças nas
condições externas (LÓPEZ, 2005). De fato, Teece, Pisano e
Shuen (1997) estabelecem a DCV como uma estrutura que per-
mite a análise de origens, fontes e métodos de criação e captu-
ra de valor em firmas que operam em ambientes de rápida trans-
formação tecnológica.

Com relação às interdependências externas, refletidas pe-
las influências dos genes y, a parte B do gráfico 1 ilustra os
resultados das simulações. Independentemente do grau de
complexidade externa, dado por diferentes valores de C, os
resultados implicam uma alta divergência de posicionamentos
estratégicos. Mesmo que a persistência PPE dos alelos dos
genes externos y seja alta, isto é, mesmo que a volatilidade de
mudança dos estados de outras indústrias que influenciam as
organizações em análise seja baixa, não existe uma convergên-
cia em poucas estratégias.

Assim, quando uma determinada indústria é influenciada
por alterações em outros segmentos – por exemplo, quando
uma indústria é vulnerável ao surgimento de nova tecnologia
que altera as forças competitivas –, dificilmente consegue-se
implementar uma estratégia de maximização. Em uma gestão
proativa, obviamente, empresas que antecipam o comporta-
mento de variáveis externas podem posicionar-se melhor, apro-
veitando a volatilidade do ambiente. Com isso, se há uma de-
pendência forte de uma indústria com relação a outra indús-
tria, uma estratégia específica de uma organização seria a
integração vertical (HARRIGAN, 1986). Dessa forma, as C va-
riáveis externas poderiam ser internalizadas, transformando-
-se em um incremento de K que, conforme ilustrado na parte A
do gráfico 1, implica uma forma organizacional mais fácil de ser
gerenciada, no sentido de identificação de estratégias ótimas.

Pela parte A do gráfico 2, pode-se analisar a influência de
um gene externo z, associado a um fator de mercado. Esse
gene afeta, favorável ou desfavoravelmente, a economia como
um todo. Quando o mercado é favorável, as empresas devem
avaliar suas alternativas estratégicas em uma paisagem na qual
os resultados de adaptação tendem a ser maiores do que os
resultados da paisagem referente ao mercado desfavorável. A
parte A do gráfico 2 ilustra mais uma vez que, em um contexto
de maior complexidade, isto é, maior K, as empresas conver-
gem para um número maior de posicionamentos estratégicos,
em situações de persistência tanto alta ou quanto baixa do
mercado.

É importante identificar que, independentemente da volati-
lidade do mercado, que é relacionada inversamente com seu
grau de persistência PPM, iterações das simulações mostram
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uma alta convergência de posicionamentos estratégicos, evi-
denciando que fatores de mercado, apesar de relevantes, não
dificultam uma escalada a um número limitado de pontos óti-
mos. Em outras palavras, os resultados sugerem maior proba-
bilidade de as empresas estarem explorando estratégias próxi-
mas ao ótimo global, não importando se a persistência de situ-
ações de mercado favoráveis ou desfavoráveis seja alta ou
baixa. Assim, o mecanismo de evolução do modelo implica que
o processo de busca por melhor posicionamento estratégico é
mais influenciado pela complexidade interna das empresas do
que pela persistência do mercado. De fato, considerando que
o mercado não é dependente das ações ou estratégias de em-
presas específicas, às organizações restaria adaptar seus genes
internos à situação atual sem necessariamente se preocupar
com o comportamento futuro do mercado. Esse resultado do
modelo pressupõe um planejamento estratégico voltado à em-
presa e não à estimação do comportamento de mercado ao
longo do tempo.

Ressalta-se que mercados mais persistentes seriam mais
estáveis e, portanto, a adaptação das empresas poderia ser
facilitada. A pouca relevância da persistência do mercado su-
gere a necessidade de incorporação de novos elementos na
modelagem. Por exemplo, o modelo poderia envolver a premis-
sa de busca da maximização de um somatório de desempenho
ao longo de diversos períodos. Dessa forma, as empresas po-
deriam apresentar um número maior de posicionamentos dife-
rentes, pois uma convergência de estratégias no curto prazo
não implicaria necessariamente um ganho total em um hori-
zonte de tempo mais longo. Uma dada estratégia ou um dado
conjunto de valores de genes que conduz a um resultado atra-
tivo em uma situação de mercado pode não ser viável em outra
situação de mercado. Uma investigação mais detalhada sobre
dinâmica do mercado, no entanto, seria árdua. Eisenhardt e
Martin (2000) sugerem que, em ambientes instáveis, além de a

duração da vantagem competitiva ser imprevisível, as capaci-
dades dinâmicas que direcionam essas vantagens são proces-
sos instáveis, difíceis de ser sustentadas.

Pode-se também analisar, a influência da probabilidade PL
de longos saltos no posicionamento estratégico das empre-
sas, em função da complexidade interna. Quanto maior PL,
maior a probabilidade de reestruturação significativa das em-
presas. Os resultados da parte B do gráfico 2 sugerem que a
possibilidade de reestruturação implica uma aproximação mais
rápida dos melhores pontos ótimos, tanto no caso de alta quan-
to de baixa complexidade interna, haja vista a acentuada redu-
ção no número de estratégias nas primeiras iterações do mo-
delo. Nesse contexto, a reengenharia (HAMMER e CHAMPY,
1993), apesar de criticada por Davenport e Stoddard (1994),
por exemplo, pode ser relevante em situações complexas, pois
permite que estratégias totalmente novas sejam vislumbradas,
diminuindo a probabilidade de as empresas ficarem presas a
pontos de máximo locais de baixa adaptabilidade.

Finalmente, os resultados mostrados nas partes A e B do
gráfico 3 sugerem que, quando barreiras de entrada são bai-
xas, refletidas por um baixo valor de K, a evolução para estra-
tégias de maior desempenho é rápida, independentemente do
grau de complexidade interna. Nesse caso, empresas de menor
desempenho são substituídas por entrantes que rapidamente
identificam, pelo processo de imitação, as melhores estraté-
gias. Assim, a complexidade interna isoladamente não é garan-
tia de vantagem competitiva, sendo necessárias, portanto, bar-
reiras de entrada altas. Em contrapartida, em indústrias com
altas barreiras de entrada, a inércia das organizações e a even-
tual acomodação em pontos de ótimo locais podem impedir
uma maior eficiência na forma de maiores níveis de adaptação.
Deve-se destacar que, pela parte B do gráfico 3, uma forte
pressão da concorrência, refletida, de maneira pouco rigorosa,
em um parâmetro PF alto, não conduz necessariamente a in-

Gráfico 2: Número de Estratégias versus Fator de Mercado e Probabilidade de Reestruturação
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dústria a um ponto de máximo global, quando a complexidade
interna é alta.

5. COMENTÁRIOS FINAIS

Assim, o estudo do modelo NK de Kauffman propicia di-
versas análises sobre o posicionamento competitivo das em-
presas em condições de complexidade, nas quais elementos de
uma organização são interdependentes entre si e dependentes
de variáveis externas. Tendo em vista que usam um conceito
abrangente de evolução, as paisagens de Kauffman possuem
aplicação em diversas áreas, como na biologia, no estudo de
adaptação e imunização (HOLLAND, 1975; KAUFFMAN,
WEINBERGER e PERELSON, 1988); na química, na catalisação
de reações (KAUFFMAN e WEINBERGER, 1989); na física, no
mapeamento de energia em ligas magnéticas (WEINBERGER,
1991) e na computação e pesquisa operacional, em problemas
de otimização (KIRKPATRICK, GELATT e VECCHI, 1983).

Os resultados da modelagem sugerem que:
• quando há alta complexidade interna, vantagens competiti-

vas sustentáveis podem formar-se, em função da habilidade
de gestão de competências e recursos;

• quando há complexidade externa, a dificuldade de otimização
em uma paisagem de adaptação acidentada pode implicar a
necessidade de adoção de estratégia de integração vertical;

• quando as barreiras de entrada são altas, a indústria é carac-
terizada por carga genética elevada, implicando alta diversi-
dade estratégica e baixa eficiência;

• a possibilidade de reestruturação pode evitar inércia, fazen-
do com que, em ambientes complexos, pontos de maior de-
sempenho sejam atingidos.

É importante salientar a relevância de mecanismos de mo-
delagem e simulação para estudos de organizações e, mais

particularmente, para pesquisas em estratégia. A modelagem
teórica é uma representação simplificada da realidade e, de
acordo com Burton e Obel (1995), o grau de sofisticação e
detalhamento de um modelo deve decorrer inicialmente do pro-
blema de pesquisa, para posteriormente definir-se o nível ade-
quado de realismo, caracterizado pelas variáveis e pela dinâ-
mica de suas interações. Conforme destaca Makadok (2006),
maior riqueza de detalhes na modelagem de uma realidade pode
implicar maior compreensão da natureza de um fenômeno, po-
rém às custas de menor tratabilidade do modelo.

Limitações do estudo estão ligadas às premissas do mode-
lo. Em particular, o modelo NK(C) implementado possui um
número baixo de genes e interações, comparativamente à quan-
tidade de decisões e interações que existem no ambiente com-
petitivo das organizações. Adicionalmente, o uso do CAPM
também impõe restrições relevantes. Por exemplo, o CAPM
pressupõe que todos os ativos sejam líquidos e perfeitamente
subdivisíveis, ou seja, negociáveis e sem custos de transação
significantes (NAYLOR e TAPON, 1982). Apesar de não ser
exigido que os ativos sejam negociados no mercado de bolsa,
é imprescindível que possuam preços formados a partir de
intensa competição entre os agentes. No entanto, é importan-
te destacar que recursos ou capabilities específicos que pro-
movam vantagens competitivas sustentáveis podem não ter
um valor estabelecido por uma pressão acirrada entre compra-
dores e vendedores. De fato, conforme sugerem Chatterjee,
Lubatkin e Schulze (1999), o CAPM impõe um grande desafio
ao campo de estratégia, ao estabelecer que o retorno esperado
é função somente do risco sistemático de um ativo e não de
suas características idiossincráticas.

Embora as premissas utilizadas possam ser simplistas, o
desenvolvimento de modelos computacionais permite que teo-
rias possam ser desenvolvidas e testadas. Deve-se destacar
que, mais recentemente, a simulação, justamente por possibi-

Gráfico 3: Posicionamento Estratégico versus Barreiras de Entrada e Pressão da Concorrência
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litar a avaliação da complexidade, tem sido usada em estudos
que envolvem organizações, permitindo o desenvolvimento
de teorias (DAVIS, BINGHAM e EISENHARDT, 2007), por
meio de investigação de relações complexas entre construtos,
quando dados empíricos são limitados (ZOTT, 2003) e de for-
mulação matemática rigorosa que especifica as premissas e a
lógica de teorias, comumente descritas apenas verbalmente
(CARROLL e HARRISON, 1998) nas ciências sociais.

Mesmo quando há dados empíricos disponíveis, a simula-
ção ainda é útil, pois a maioria das técnicas tradicionais de aná-
lise estatística empregadas em pesquisas em estratégia não leva
em consideração aspectos decorrentes da complexidade, como
a existência de relações não lineares. De fato, análises estatísti-
cas que envolvem correlação, como análise fatorial, equações
estruturais, regressão múltipla e análise discriminante, preveem
um relacionamento linear. Além disso, Davis, Bingham e
Eisenhardt (2007) citam como pontos fortes da simulação: a ga-

rantia da validade de construto, uma vez que os algoritmos exi-
gem especificação precisa dos construtos e de suas medidas,
evitando ruído de mensuração comum às pesquisas empíricas;
a desnecessidade de validade convergente e discriminante, pois
a simulação elimina erros de mensuração associados aos dados
empíricos (CAMPBELL e FISKE, 1959); a flexibilidade no ajuste
de construtos, por meio da alteração do algoritmo, em con-
traposição à dificuldade de alterações de medidas em pesquisas
empíricas, particularmente após a coleta de dados.

É conveniente citar que diversos estudos suportam e jus-
tificam o uso de modelagem em estudos de organizações e
estratégia, como Sterman (1991) e Ashworth e Carley (2007).
Finalmente, conforme destacam Davis, Bingham e Eisenhardt
(2007), a simulação é especialmente útil para investigar o doce
ponto que fica entre a pesquisa que cria teorias, como os estu-
dos de caso indutivos e a modelagem formal, e a pesquisa que
testa a teoria por meio de análises multivariadas.�
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Complexity theory and adaptation landscapes

This article aims to investigate the dynamics of the strategic positioning of companies from a complexity theory
approach. Through the application of the concept of adaptation landscapes, the authors develop an algorithm
based on Kauffmans’s NK(C) model. This enables them, using an analogy with biological evolution as their
starting point, to evaluate how organizational complexity elements can influence the competitive structure of an
industry. In this study, the authors simulate combinations of scenarios in which relevant variables of organizations
are internally interdependent as well as dependent on external variables. The results suggest that: when there is
high internal complexity, sustainable competitive advantages may develop, due to skills in managing capabilities
and resources; when there is external complexity, the difficulty of optimization in a rugged adaptation landscape
may imply a need for adopting a vertical integration strategy; when entrance barriers are too restrictive, the industry
is characterized by a high genetic load, implying a high number of strategies and low performance efficiency; and the
possibility of restructuring may avoid inertia and, in complex environments, industry may achieve higher performance
strategies.

Keywords: strategy, complexity, Kauffman’s landscape.

Teoría de la complejidad y paisajes adaptativos: aplicaciones en estrategia

En este artículo, se tiene como objetivo investigar la dinámica de la posición estratégica de empresas, según el punto
de vista de la teoría de la complejidad. Por medio de la aplicación del concepto de paisaje adaptativo, se desarrolla un
algoritmo basado en el modelo NK(C) de Kauffman, que posibilita, a partir de una analogía con la evolución en
biología, evaluar cómo elementos asociados a las complejidades organizacionales afectan la estructura competitiva
de una industria. En este estudio, se simulan varias combinaciones de escenarios, en los que variables relevantes de
las organizaciones son interdependientes internamente, así como dependientes de variables externas. Los resultados
sugieren que: cuando hay alta complejidad interna, ventajas competitivas sustentables pueden ocurrir, en función de
la habilidad de gestión de competencias y recursos; cuando hay complejidad externa, la dificultad de optimización en
un paisaje adaptativo accidentado puede implicar la necesidad de adopción de una estrategia de integración vertical;
cuando las barreras de entrada son altas, la industria está caracterizada por carga genética elevada, lo que implica
gran diversidad estratégica y baja eficacia; y la posibilidad de reestructuración puede evitar inercia, llevando a que,
en ambientes complejos, se alcancen puntos de mayor desempeño.

Palabras clave: estrategia, complejidad, paisaje de Kauffman.

R
E

S
U

M
E

N
A

B
S

T
R

A
C

T
R

E
F

E
R

Ê
N

C
IA

S

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/260189053

