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RESUMO

O objectivo desta dissertagdo ¢ estudar uma aplicagdo da Teoria dos Jogos a
modelizagcdo matematica de alguns tipos de mercados.

Ha dois ramos distintos da Teoria dos Jogos: teoria dos jogos cooperativos e teoria dos
jogos nao-cooperativos. Este trabalho enquadra-se na teoria dos jogos ndo cooperativos em
que cada jogador escolhe a sua estratégia tendo em conta os seus proprios interesses, isto €,
cada um escolhe aquilo que pensa ser o «melhor» para si proprio. Um dos principais
conceitos na teoria dos jogos ndo cooperativos € o equilibrio de Nash, frequentemente
utilizado para solugdo do jogo. Ao nivel da Organizagdo Industrial e Economia, a Teoria
dos Jogos ¢ usada em modelos para analisar o comportamento das empresas no mercado.

Neste trabalho, considerando por base dois modelos classicos da Teoria dos Jogos /
Organizacao Industrial, modelo de Cournot e modelo de Stackelberg, estudamos mercados
com determinadas caracteristicas. O modelo de Cournot consiste em duas empresas, Unicas
produtoras de um determinado produto, decidirem, simultaneamente e sem comunicacao
entre si, a quantidade a produzir. No modelo de Stackelberg, em que as varidveis de
decisdo também sdo as quantidades, existe a diferenca de que, relativamente ao modelo de
Cournot, ao invés de decidirem simultaneamente, as empresas decidem uma apds a outra:
Existe uma empresa lider, que decide em primeiro lugar, € uma empresa seguidora que
toma a sua decisdo tendo como um dado a decisdo da primeira.

De entre os modelos matematicos que estudamos, sdo caracterizados mercados
internacionais, com pagamentos de taxas de exportacdo; mercados em paises com politicas
efectivas de preservagdo ambiental, em que ha lugar ao pagamento de impostos ambientais
e taxas para regular a importacdo, e mercados em que competem empresas privadas,
empresas publicas e empresas sem fins lucrativos, a que correspondem diferentes tipos de

funcdo objectivo.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to study an application of game theory to the
mathematical modeling of some types of market.

There are two distinct branches of game theory: cooperative game theory and the
theory of non cooperative games. This work fits into the theory of non cooperative games
in which each player chooses his strategy taking into account his own interests, that is,
each one chooses what he thinks is the 'best' for himself. One of the key concepts in the
theory of non cooperative games is the Nash equilibrium, often used to solve the game. In
terms of industrial organization and economics, game theory is used in models to analyze
the behavior of firms.

In this work, based on considering two classical models of Game Theory / Industrial
Organization, Cournot model and the Stackelberg model, we study markets with certain
characteristics. The Cournot model consists of two firms, only producers of a good that
decide, simultaneously and without communication between them, the quantity to be
produced. In the Stackelberg model, in which the decision variables are also the quantities,
the firms decide one after the other, instead of taking decisions simultaneously. So, there is
one leader who decides first, and a follower firm that decides taking into account the
decision of the leader.

Among the mathematical models we study, we characterize international markets, with
payments of export taxes; markets in countries with effective policies for environmental
preservation, which is subject to payment of environmental taxes and fees to regulate
imports; and mixed markets in which they are private firms, public firms and nonprofits

organizations, which correspond to different objective functions.



PALAVRAS-CHAVE:

Teoria de Jogos; Modelo de Cournot; Modelo de Stackelberg; Duopo6lio misto; Equilibrio
de Nash; Competicdo internacional; Bem-estar social, Imposto ambiental; Taxas de
importacao.
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1. Introducao

A Teoria dos Jogos estuda situacdes de conflito e cooperagdo, nas quais interagem
individuos racionais, analisando os comportamentos e os resultados esperados, quer
mediante decisdes individuais (jogos ndo cooperativos), quer perante acordos entre o0s
jogadores (jogos cooperativos). Utiliza instrumentos de analise (entre eles o equilibrio de
Nash) bastante eficazes e enriquecedores para o estudo de situacdes de aspecto econdmico
(por exemplo, no estudo de mercados oligopolisticos e licitagdes publicas, entre outros) e
também vdrias situagdes de tipo social, politico e legal. Nos tltimos vinte anos, a Teoria
dos Jogos tem vindo a registar uma expansao significativa, para a qual muito contribuiu a
entrega do Prémio Nobel da Economia a matematicos e economistas que desenvolveram os
seus estudos tendo por base a Teoria dos Jogos. Assim, em 1994, este galardao distinguiu
(confrontando (John Forbes Nash, 1928), (Reinhard Selten, 1930) e (John Harsanyi, 1920-
2000)); em 1996, foi atribuido ao economista (William Vickrey, 1914 - 1996) e ao
matematico escocés (James Mirlees, 1936) pelo contributo fundamental para a teoria
econdmica dos incentivos sob informagdo assimétrica; e, em 2005, ao matematico (Robert
Aumann, 1930) e ao economista (Thomas Schelling, 1921) por terem melhorado o nosso
entendimento do conflito e cooperagado através da andlise da Teoria dos Jogos.

Quanto a natureza da sua informacao, os jogos podem ser de informagdo completa, isto
¢, cada jogador conhece previamente o pagamento resultante da escolha de cada uma das
estratégias; ou de informagdo incompleta, nos quais pelo menos um jogador ndo tem
conhecimento do pagamento relativo a pelo menos uma das estratégias de outro jogador.
Os modelos que vamos analisar neste trabalho inserem-se na classe de jogos de informacao

completa.

Contextualizacao Historica

Os jogos acompanham a humanidade desde a sua pré-histéria. Por colocar as pessoas
em situagdes nas quais vencer ou perder depende das escolhas feitas adequadamente logo
no inicio das partidas, os jogos revelaram-se uma excelente ferramenta para o
desenvolvimento da personalidade e da inteligéncia das criangas. Entretanto, apesar desse
aspecto pedagdgico, os jogos raramente eram considerados objectos de estudo sério.

Em 1730, com o sucesso dos trabalhos de (Isaac Newton, 1642-1727), a matematica

havia j& alcangado um respeito consideravel. Nesta época, o matematico sui¢o (Daniel
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Bernoulli, 1700-1782) concebeu a nogdo de utilidade como um valor de incremento
inversamente proporcional a quantidade inicial, isto ¢, tendo em vista o comportamento
dos jogadores, haveria uma medida subjectiva de satisfacdo que explicaria a reac¢ao das
pessoas em situagcdes de risco, nos termos de maximiza¢do da sua utilidade. Esta
circunstancia s6 dois séculos depois receberia uma formulacdo moderna pela mao do
matemético francés (Emile Borel, 1871-1956), na forma do Teorema Minimax. Usando a
noc¢ao de estratégias mistas, (Borel, 1927), conseguiu resolver jogos com duas pessoas que
tivessem até cinco opgdes de estratégias a sua escolha. Uma solucao geral, entretanto, sO
viria a ser alcangada pelo matematico hiingaro (John Von Neumann, 1903-1957), em 1928,
consolidando as bases da moderna Teoria dos Jogos, em que o conceito de utilidade ¢
fundamental. Outro conceito chave dessa teoria comegou a ser trabalhado pelo filosofo e
economista francés (Antoine Augustin Cournot, 1801-1877). Nas suas analises sobre os
casos de duopdlio', Cournot formalizou uma versio restrita do conceito de equilibrio que
iria ser generalizada, no século seguinte, por John Nash em trabalhos que tornaram a
Teoria dos Jogos pertinente a situagdes em que um lado pode vencer sem precisar,
necessariamente, derrotar o adversario. Cournot apresentou uma defini¢do de mercado que
¢ uma das bases ainda usadas em economia. Este trabalho fez dele um pioneiro da
economia matematica. O modelo de Cournot foi reformulado pelo matematico francés
(Joseph Louis Frangois Bertrand, 1822 - 1900), usando precos em vez de quantidades
como varidveis estratégicas, o que permitiu mostrar que o prego de equilibrio era apenas o
preco competitivo, uma surpreendente conclusdo ignorada entao.

No século XX, os matematicos (John von Neumann’, 1903-1957) e (Oskar
Morgenstern, 1902-1976) langaram as bases de uma Teoria de Jogos, propriamente dita, no
livro "Theory of Games and Economic Behaviour" (Teoria de Jogos e Comportamento
Econémico, 1944) que interpretava as escolhas racionais e os acontecimentos sociais por
meio dos modelos de jogos de estratégia, ou seja, diante de uma certa gama de opgdes, 0s
agentes escolheriam as estratégias de ac¢do que lhes fossem mais vantajosas de acordo
com um calculo acerca da sua probabilidade e satisfacdo maxima da sua utilidade. Nesta
obra, Neumann e Morgenstern estabeleceram, como parametros da sua teoria, os jogos de
duas pessoas com soma zero. Assim, produziram uma consistente axiomatizag¢ao da teoria

da utilidade que foi amplamente aplicada nos diversos dominios econémicos e fora destes.

1 - .
Duopolio - mercado onde existem apenas duas empresas concorrentes.

2 . . L i

John von Neumann - natural de Budapeste, recebeu em 1926 o diploma de Engenheiro Quimico e o doutoramento em Matematica pela
Universidade de Budapeste. Foi o 1° matematico a estar envolvido no projecto ENIAC e mais tarde no EDVAC. Neste, foi aplicada a
ideia de programagéo interna proposta por von Neumann.
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No entanto, por mais inspirada e detalhada que fossem a prova do Teorema Minimax e a
formalizagdo dos jogos de soma zero, a Teoria dos Jogos surgiu incompleta, ao deixar em
segundo plano os jogos de soma variavel e os ndo-cooperativos. Cedo, matematicos
brilhantes trabalharam para preencher as lacunas deixadas. John Nash® procurou
generalizar o teorema minimax de von Neumann para todo o tipo de jogos. A solugdo
encontrada foi baptizada de ponto de equilibrio, como se fosse um repouso natural nas
ocasides em que nenhum jogador poderia melhorar a sua posi¢do, mudando de estratégia,
sem que piorasse os resultados dos demais envolvidos. Nash conseguiu provar que, para
qualquer tipo de jogo, existe pelo menos um ponto de equilibrio que pode ser encontrado
usando estratégias mistas, como uma variagdo na propor¢do em que sdo aplicadas as
estratégias originais, ditas puras. Com isso, ao lado do Teorema Minimax, o equilibrio de
Nash tornou-se um dos alicerces fundamentais da Teoria dos Jogos, pois permitiu que os
jogos nao-cooperativos pudessem ser tratados.

A elegancia e precisdo das provas matematicas de Neumann e Nash, apesar de
formarem uma base tedrica sélida, levaram os investigadores interessados a obter contra-
exemplos e prepararem estudos laboratoriais que consolidassem a Teoria dos Jogos. Em
Janeiro de 1950, os laboratorios da RAND Corporation, instituicdo que canalizava fundos
do governo dos EUA para estudos cientificos relacionados com a guerra-fria, tinham, nos
seus quadros, matematicos astutos que prepararam uma experiéncia que se tornou histérica
e tinha como finalidade verificar se individuos de “carne e 0sso” seriam capazes de
encontrar estratégias em equilibrio previstas pela teoria. Por cem vezes realizaram os testes
com a participagdo do matematico John Williams e do economista Armen Alchian que
interagiam entre si. Entretanto, em vez de procurarem as suas estratégias dominantes e
pararem num ponto de equilibrio, eles optaram por cooperar mais vezes do que trair o
outro. Esta famosa experiéncia ficou conhecida, depois, como Dilema dos Prisioneiros
gracas a histéria contada pelo canadense (Albert William Tucker, 1905-1995) num
semindrio para psicologos na Universidade de Stanford. Assim, facilmente puderam
constatar que factores psicologicos que influenciavam decisivamente 0s processos
deliberativos impediam qualquer tentativa de formalizagdo. Nesse contexto, os ataques
directos que a Teoria dos Jogos comegava a receber, em parte, arrefecera o entusiasmo

inicial da primeira metade do século XX. Diversos novos conceitos foram criados no

3 , . -
John Nash - natural de Bluefield - E.U.A., escreveu, aos 21 anos, uma tese de doutoramento composta por 27 paginas de ideias

originais que, 45 anos mais tarde, lhe daria o Prémio Nobel da Economia.
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sentido de aproximar a teoria da realidade vivida pelas pessoas nos seus conflitos
quotidianos. Estudos de jogos repetidos; estocaticos®, cujos pagamentos sofrem variagdo
numa percentagem fixa; novos modelos de jogos como a Batalha dos Sexos; e as
representacoes de jogos na forma extensiva, de arvores connosco € ramos que
esquematizam os movimentos tomados, e estratégica, com matrizes onde figuram a lista de
estratégias de cada jogador e seus resultados cruzados em células individuais, sdo alguns
exemplos dos muitos aspectos desenvolvidos apos 1950.

Nos anos setenta, investigadores como Reinhard Selten (em jogos dinamicos) e
John Harsanyi (em jogos de informagdo incompleta) desenvolveram os conceitos que
permitiram a aplicagdo frutifera da Teoria dos Jogos & economia e a outras disciplinas.
Robert Aumann foi pioneiro na prossecu¢do de uma analise formal dos jogos repetidos
infinitamente, uma vez que, segundo este matematico israelita, em situagdes reais, a
cooperacdo pode ser mais facilmente sustentada em relagdes de longo prazo do que num s6
encontro. Assim, a Teoria dos Jogos Repetidos consegue melhorar a nossa compreensao
dos pré-requisitos para a cooperacao.

Os problemas que Nash havia percebido nos jogos repetidos foram aprofundados na
teoria de Maynard Smith, cujo principal livro ¢ "Evolution and the Theory of Games" -
1982, e na teoria da cooperacdo de Robert Axelrod, iniciada em 1984 em "The Evolution
of Cooperation". Dai em diante, a Teoria dos Jogos deixa de ser assunto exclusivo de
economistas € matematicos, passando a ser discutida abertamente por cientistas das mais

diversas areas do conhecimento.
Modelos Economicos

As teorias econdmicas sao elaboradas com recurso a modelos economicos. Um modelo
¢ uma representacao simplificada da realidade que se pretende analisar, que se concentra
no que nela € essencial e ignora o que ¢ acessorio. A nova economia industrial preocupa-se
cada vez mais com a interac¢do estratégica: de que forma os resultados de uma empresa
influenciam os resultados das outras?

A resposta a esta pergunta ¢ dada através da Teoria dos Jogos. Neste contexto, o

mercado € visto como um campo de jogo com trés elementos essenciais: os jogadores -

* Estocasticos sio aqueles que tém origem em processos ndo deterministicos, com origem em eventos aleatérios.
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podem ser empresas, paises, individuos, etc. - que tomam decisdes racionais sobre as
accOes a desenvolver; as estratégias, isto €, as diferentes ac¢des possiveis a desenvolver
pelos jogadores; e os resultados, que derivam das acgdes estratégicas dos jogadores.

Assim, a Teoria dos Jogos pode ser entendida como uma série de ensaios dentro da
Economia, mais precisamente na Microeconomia, que actua sobre expectativas e
comportamentos. Trata-se de uma analise matematica de situagdes que envolve interesses
em conflito a fim de indicar as melhores opcdes de ac¢do para que seja atingido o objectivo
desejado. Ao nivel da economia do trabalho e financeira, a Teoria dos Jogos ¢ usada em
modelos para analisar o comportamento das empresas no mercado. Trés dos modelos de
duopolio mais célebres sdo o (2 la Cournot, 1838), o de (Bertrand, 1883) e o de
(Stackelberg, 1934). Os modelos originais sdo baseados na existéncia de um duopdlio
homogéneo em que os custos marginais das duas empresas sdo constantes e iguais.
(Augustin Cournot, 1801-1877) € considerado um dos "pais" da microeconomia moderna,
especialmente pela forma como introduz a matematica nas suas analises, entre as quais o
modelo de duopolio ocupa um lugar privilegiado e consiste no seguinte: dadas duas
empresas, Unicas produtoras de um determinado produto homogéneo, cada uma devera
escolher uma quantidade a produzir, de forma a maximizar o seu lucro. A debilidade deste
modelo reside, provavelmente, no caracter "ingénuo" das conjecturas das empresas que se
contentam em adaptar-se as ofertas das outras. O primeiro modelo em que as empresas sao
assimétricas ¢ da autoria do economista alemao (Heinri von Stackelberg, 1905-1946). O
modelo de Stackelberg ¢ do tipo do a la Cournot, em que as empresas decidem sobre as
quantidades a produzir, com a diferenga de que, ao invés de decidirem simultaneamente, as
empresas decidem uma apos a outra. Existe uma empresa lider, que decide em primeiro
lugar, e uma empresa seguidora que toma a sua decisdo tendo como dado a decisdo da

primeira.

Preliminares

Um jogo ¢ um modelo tedrico de conflitos de interesse entre duas ou mais partes
(jogadores), com o objectivo de maximizarem os seus "ganhos" e a sua solugdo ¢ a melhor
forma de cada jogador jogar.

Podem distinguir-se dois tipos de jogos: cooperativos € ndo-cooperativos.
Entende-se por jogos cooperativos aqueles em que os jogadores podem estabelecer

coligacdes entre si, em que fazem acordos sobre a definicdo de estratégias e divisdo do
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pagamento total pela coliga¢@o; por outro lado, os jogos ndo-cooperativos sdo aqueles em
que o pré-acordo na escolha de estratégias entre dois ou mais jogadores e qualquer
redistribuicao dos pagamentos entre qualquer grupo de jogadores ¢ proibido.

Relativamente aos jogos nao-cooperativos, podem fazer-se duas distingdes: jogos
estaticos ou dindmicos e jogos com ou sem informacdo completa. Nos jogos estaticos, os
jogadores tomam as suas decisdes simultaneamente, isto ¢, cada jogador decide sem saber
0 que decidiram os outros, por exemplo: Dilema dos Prisioneiros, tesoura-papel-pedra,
enquanto que nos dindmicos acontece que um jogador, antes de tomar as suas decisdes,
conhece as de outros, por exemplo: duopdlio de Stackerlberg, damas. No que respeita aos
jogos com informagdo completa, cada jogador conhece previamente o pagamento
resultante da escolha de cada uma das estratégias, enquanto que nos jogos de informacao
incompleta pelo menos um jogador ndo tem conhecimento do pagamento relativo a pelo
menos uma das estratégias de outro jogador.

Vamos agora apresentar algumas nocdes basicas relativas a jogos de informacao
completa e que serdo usadas neste trabalho (cf. Sartini, Brigida A.et al., 2004).

Na representagdo de um jogo em forma normal, cada jogador elege simultaneamente
uma estratégia, e a combinacdo das estratégias eleitas pelos jogadores determina o

pagamento de cada um. Em geral, essa representacao especifica:
e O conjunto de jogadores, J={1, ,n} ;
¢ O conjunto das estratégias de que dispde cada jogador: §; para cada i€ J. Sendo
s, um elemento deste conjunto, (sl, s sn) ¢ uma combinacao de estratégias dos

n jogadores;
e A funcao de pagamento ou utilidade de cada jogador. Para cada i € J .

U,-(sl, vy sn) representa o pagamento do jogador i resultante da combinagdo de

(sl, . sn) estratégias dos n jogadores.

Definicao 1: 4 representacdo na forma normal de um jogo, com n jogadores, especifica os

espacos de estratégias dos jogadores, Sy, ..., S, e as suas fungoes utilidade, U, ..., U, .

A representagdo na forma normal de um jogo é a seguinte:

GZ{Sl, cees Sn; Ul: ceey Un}
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Vejamos agora a defini¢do de Equilibrio de Nash, um conceito de solucdo que da
lugar a previsdes muito precisas numa classe de jogos muito ampla. A no¢do de ponto de
equilibrio, em termos de Teoria dos Jogos, foi formalizada por John Nash como uma
generalizagao da solugdo minimax para jogos nao-cooperativos. O ponto de equilibrio, nas
palavras de Nash, ¢ o conjunto de resultados opostos que maximiza os ganhos de cada

jogador em face da melhor estratégia do outro.

Definicao 2: Seja G = {Sl s S5 Upy ey Un} um jogo na forma normal. As estratégias

A

S1» s S, formam um equilibrio de Nash se, para todo o jogador i, s; é a melhor resposta
(ou pelo menos uma delas) do jogador i as estratégias (5 ,..,5;_1,8;41,..8,) dos

restantes n—1 jogadores:

A~ A~

Ul-(sl, s 8§15 Sj s Sip] s e sn) > Ul-(sl, s Si1 5 Sj s Sip]s oo sn)
para cada estratégia possivel s; € S;.

Ou seja, §; € o valor onde maxU; (§y,....8;_1,5; ,8;41,....5 ;) ¢ atingido.

Vamos ilustrar estas no¢des com um exemplo cldssico formulado por Albert W. Tucker,
"O Dilema do Prisioneiro", apresentado pela primeira vez na universidade de Princeton em

1950, e consiste no seguinte:

Exemplo 3: Dois individuos, suspeitos de cometerem um crime grave, sdo detidos e
colocados em celas separadas, sem possibilidade de comunicagdo entre eles. A policia ndao
tem evidéncias suficientes para condenar os dois suspeitos, a menos que um deles
confesse. Foram-lhes explicadas quais as consequéncias derivadas das decisoes que
tomarem, isto é, se nenhum confessar, ambos serdo condenados por um delito menor e
sentenciados a um més de prisdo,; se ambos confessarem, serdo punidos com seis meses de
cadeia; finalmente, se um confessar e o outro ndo, o que confessar serd posto em
liberdade imediatamente, enquanto o outro serd condenado a nove meses de prisdo, seis
pelo delito e trés meses por obstrugdo a justica. Estamos, entdo, perante um jogo com dois

jogadores em que o espacgo de estratégias é dado por:

N {Coopera, T rai} espaco de estratégias do jogador 1
SH = {Coopera, T rai} espaco de estratégias do jogador 2
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e a fungdo utilidade ¢ U; :S; xS, — {0, -1, -6, —9} . A representacdo na forma normal
do jogo serd, entdo, a seguinte: G ={S;, S, U, U, } . Vamos agora encontrar o Equilibrio
de Nash para este jogo. Se o preso 2 jogar "Cooperar", a melhor resposta do preso 1 sera
"Trair", uma vez que max{—l, O} =0. Se, por outro lado, o jogador 2 jogar "Trair", a
melhor resposta do preso 1 serd "Trair", uma vez que max{—9, —6} =—6. Procedendo de

modo andlogo relativamente as melhores respostas do preso 2, chegamos a conclusdo que
"Trair" ¢ a melhor resposta do preso 2 as estratégias possiveis do preso 1. Assim, o Gnico

equilibrio de Nash para este jogo ¢ (Trai; Trai).

Tabela 1: Tabela exemplificativa do Dilema do Prisioneiro

Preso 2
Estratégia | Coopera Trai
Coopera (-1,-1) (-9, 0)
Preso 1 Trai (0, -9) (-6, -6)

O modelo de duopodlio de Stackelberg ¢ um exemplo de um jogo dindmico de
informacdo completa e perfeita, isto ¢, um jogo no qual, em cada jogada, joga um s6
jogador que € conhecedor de todas as jogadas anteriores. Este tipo de jogos desenvolve-se
da seguinte forma: 1) o jogador 1 joga; 2) o jogador 2 observa a jogada do jogador 1 e
finalmente toma a sua decisdo, com a qual concluiu o jogo; e tem as seguintes
caracteristicas:

e as decisOes sao tomadas de forma sucessiva;

e todas as decisOes anteriores sao conhecidas antes de ser tomada a decisdo seguinte;

e 0 pagamento de cada jogador, para cada combinagdo possivel de jogadas, ¢ uma

informagao de dominio publico.

Resolvemos um jogo deste tipo por indugao reciproca, da seguinte forma:
quando corresponder ao jogador 2 decidir na segunda etapa do jogo, ele depara-se com o

problema de max U, (ay, a; ), dada a acgdo a; adoptada na etapa anterior pelo jogador 1.
ay €A2

Suponhamos que, para cada a; € 4] , o problema de optimizagdo do jogador 2 tem uma
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unica solucdo, que podemos denotar por R, (al) e representa a melhor resposta do jogador

2 a accdo @ do jogador 1. No entanto, como o jogador 1 também pode resolver o

problema de optimizagdo do jogador 2, o jogador 1 deveria prever a reac¢ao do jogador 2 a
cada possivel ac¢do sua, de modo que o problema do jogador 1 na primeira etapa se

concretizaria por max U, (al , Ry (o )) Supondo também que este tem uma Unica solugdo,
a4,

a qual pode denominar-se por @, chama-se a (511 Ry (511 )) o resultado do jogo por indugao

reciproca:

Vamos apresentar um jogo dinamico de informagdo completa mas imperfeito, isto €,
em algum momento do jogo o jogador que decide ndo conhece toda a historia do jogo até
esse momento. Trata-se de um jogo em duas etapas e caracteriza-se pelo seguinte:

1. Os jogadores 1 e 2 escolhem simultaneamente as ac¢des a; € ap dos conjuntos de
estratégias A4; e 4, respectivamente;

2. Os jogadores 3 e 4 observam o resultado da 1? etapa, (al, az); e escolhem
simultaneamente as acgdes a; e a4 dos conjuntos de estratégias A3 e Ay;
respectivamente.

3. As fungdes utilidade sdo: U; (ay, ay, a3, a4), para i=1,2,3, 4.

Resolvemos este jogo usando indu¢do reciproca da seguinte forma: suponha-se que,

para cada resultado da primeira etapa, (a1 , Ay ) , 0 jogo que fica pendente para a segunda

etapa entre os jogadores 3 e 4 tem um Unico equilibrio de Nash dado por

(a5 (al,az), ay (al,az)). Se os jogadores 1 e 2 prevéem que o comportamento dos
jogadores 3 e 4, na segunda etapa, sera dado por (a3 (ay, ay), a4 (a;, ay)), a interacgio
entre os jogadores 1 e 2 na primeira etapa deve concretizar-se assim: os jogadores 1 e 2

jogam simultaneamente e U; (al ,ay, a3 (al , ay ) ay (al , az)), para i=1, 2s30 as suas
fun¢des utilidade. Suponhamos que existe um unico equilibrio de Nash (511 , Ezz) do jogo

na primeira etapa. Neste caso, (al ,ay, az (al ,ay), dy (al , ap )) ¢ o resultado do jogo.
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Estrutura da dissertacao

A seguir vamos apresentar a forma como a dissertacao esta estruturada.

O capitulo 2 tem como objectivo apresentar dois modelos matematicos conhecidos da
teoria da organizacdo industrial, o modelo de duopdlio de Cournot, que analisa o
comportamento de duas empresas que decidiam simultaneamente as quantidades a produzir
um mesmo produto homogéneo, ¢ o modelo de duopolio de Stackelberg, jogo com duas
etapas onde duas empresas, competindo em quantidades, produzem um produto
homogéneo.

No capitulo 3 estudamos um modelo matematico de duopdlio internacional onde duas
empresas localizadas em paises diferentes competem nos mercados de ambos os paises. Os
governos respectivos impdem taxas de importagdo. Assim, o jogo decorre em duas etapas:
primeiro, os governos decidem as taxas de importagdo, depois, as empresas decidem as
quantidades a produzir.

No capitulo 4, apresentamos um modelo andlogo ao anterior, mas considerando que
uma empresa ¢ lider. Deste modo, apds fixagdao, em simultdneo, das taxas de importagdo, a
empresa lider anuncia a quantidade que vai produzir, e s6 depois a empresa seguidora toma
a sua decisdo.

No capitulo 5, analisamos o efeito que um aumento da procura pode provocar no
comportamento das empresas e, consequentemente, no mercado

No capitulo 6, analisamos os efeitos de impostos ambientais e de politicas comerciais
numa competicdo internacional entre uma empresa publica e uma empresa privada.
Verificamos que, em equilibrio, os niveis dos danos ambientais e do bem-estar social sdo
mais elevados no pais onde se localiza a empresa publica do que no pais onde se localiza a
empresa privada.

No capitulo 7, estudamos um modelo matematico que descreve um mercado no qual
uma empresa sem fins lucrativos compete com uma empresa privada, ou com uma empresa
publica, ou com ambas.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes desta dissertacao.
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2. Aplicacio da teoria de jogos num mercado de duopdlio
2.1.Introducao

Como aplicagdo da teoria de jogos no estudo do comportamento das empresas em
mercados oligopolistas, mercados com poucas empresas, apresentamos, seguindo o livro
(Gibbons, R., 1992) e (cf. Ferreira Fernanda A., 2007), dois modelos classicos: o modelo

de Cournot e o modelo de Stackelberg.

2.2.Modelo de Cournot

Antoine Augusti Cournot, matemadtico, filosofo e economista (1838), na sua obra
intitulada “Pesquisa sobre os principios matematicos da teoria das riquezas”, formulou um
modelo em que, duas empresas decidem simultaneamente quais as quantidades a produzir
de um mesmo produto homogéneo, num jogo de informagao completa.

Cada empresa conhece o custo da sua concorrente € o preco de mercado e a partir
dessa informacdo decide a quantidade a produzir.

Trata-se de um jogo de um periodo, no qual duas empresas produzem um bem
homogéneo, sendo conhecida a curva de procura do mercado, ou seja, o prego do mercado
¢ fungao da quantidade total produzida por ambas as empresas.

No modelo de Cournot, o essencial ¢ que “cada empresa considera fixa a quantidade
de produgdo da sua concorrente € toma a sua propria decisdo no que respeita a quantidade
que produzira”. Cournot adoptou como conceito de equilibrio de mercado a situagdo em
que ambas as empresas reagem optimamente a decisdo da empresa concorrente.

A fungdo de procura inversa ¢ dada por:

P(Q)=a-bQ
onde P(Q) ¢ o preco de mercado em fungdo da quantidade total produzida, Q (quantidade

agregada), ¢g; ¢ a quantidade produzida pela empresa Ej, g, ¢ a quantidade produzida

pela empresa E,, a >0 representa a quantidade de saturacdo de mercado e 5>0 ¢é o

declive da funcao de procura, decrescente em [O, %} )
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Suponhamos que os custos marginais de cada empresa sdo constantes, menores que a €
iguais a ¢ para as duas empresas. Suponhamos ainda que ndo ha custos fixos e que no

mercado vende-se toda a quantidade produzida. Assim o custo total da empresa E; para
produzir a quantidade g; ¢ dado por, C, =cq, .

O lucro 7, da empresa E; ¢ dado por,
7:(4;, 4;) = ¢;(P(Q)—¢), comi,jefl,2} ei#j

Cada empresa deseja maximizar o seu lucro. Comecemos por determinar a fun¢ao

melhor resposta ¢;(q j ), ou seja a melhor resposta ¢; a ¢, . Para tal vamos resolver o

seguinte problema de maximizagao:
max z,(q; ¢,) =max(a—b(g; +q;)=c)q,

As condigdes de 1° ordem sdo

aﬂ:O i _a=bgy—c
8ql 2b

e
oy 0 d _a-bq)—c
aQ2 2b

As condigdes de 2* ordem para este problema de maximizagao sdo satisfeitas pois,

0’ .
7? =-2b <0 pois b>0
aq,
e
2
0 722 =-2b <0 pois b>0
0q;
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Assim, o equilibrio de Nash obtém-se resolvendo o seguinte sistema de equagdes

a—bq,—c . _a-—c
9Q9=—F=, q1 =
jb - 3b
_a-bq)—c¢ ~ o _a—c¢
q2 b q2 3p

O equilibrio de Cournot-Nash é

a—¢ a—c¢
3 3 )

Para estas quantidades, nenhumas das empresas tem qualquer incentivo para alterar as suas

estratégias, porque uma ¢ a melhor resposta a outra e vice-versa.

A Figura 1 apresenta os graficos das fun¢des melhor resposta da empresa £ ;. Da

interseccao dos graficos das duas fun¢des obtemos o equilibrio de Cournot.

_a—-bgy,—c
2b

/ Equilibrio de Cournot-Nash

q Fungdo de Reacgao da Empresa 1

1~ a—bg —c x ~
H = T Fungdo de Reacc¢do da Empresa 2
5 — a—-c >
9 a-c a1
2b b

Figura 1: Representagdo geométrica do equilibrio de Cournot-Nash
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A quantidade agregada no mercado ¢

2(a—c)
O=91+49> %

O preco praticado ¢

2(a-c) a+2c

P=a-b(q + =a-b
a=-b(q1+qy)=a b 3

Os lucros de cada empresa sdo dados por

2.3.Modelo de Stackelberg

Heinrich Von Stackelberg (1905-1946) foi um economista alemao que contribui para a
teoria dos jogos ¢ a teoria dos oligopodlios. O seu principal trabalho foi, Marktform und
Gleichgewicht (publicado em 1934) que descreve o comportamento dos modelos de
duopolio.

O modelo de Stackelberg proposto em 1934 por Herich Von Stackelberg ¢ um

exemplo de jogo com duas etapas. Duas empresas E; (lider) e £, (seguidora), produzem

um determinado produto homogéneo, competindo as quantidades mas as decisdes nao sao
tomadas simultaneamente. A empresa lider decide primeiro e a empresa seguidora em
segundo lugar, esta Ultima decide a quantidade a produzir apds ter observado as decisoes
da empresa lider.

Suponhamos que a funcdo de procura inversa ¢ decrescente e linear num intervalo

a . ~ L
[O, —}, e que os custos marginais de cada empresa sdao constantes, menores que a € iguais

a c para as duas empresas, ndo ha custos fixos e ¢ dito no mercado que se vende toda a
quantidade produzida.

A funcdo de procura inversa ¢ dada por:

P(Q)=a-bQ
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onde P(Q) ¢ o pre¢o de mercado em funcdo da quantidade total produzida, O (quantidade

agregada), ¢g; ¢ a quantidade produzida pela empresa E;, g, ¢ a quantidade produzida
pela empresa E,, a > Orepresenta a quantidade de saturagdo de mercado e b>0 ¢ o

declive da funcao de procura.

O custo total da empresa E; para produzir a quantidade ¢; ¢ dado por, C; =cq; .

O lucro 7; da empresa E; ¢ dado por,

7i(q;q9;)=(P(@Q)=c)q;> comi,je{l2} ei# ]

O modelo de duopodlio de Stackelberg coloca-nos um problema dindmico.
Equilibrios neste tipo de mercados sdo determinados partindo da ultima decisdo para a
primeira (do fim para o principio) — indu¢do retroactiva. Assim, no caso de um duopdlio de

Stackelberg, indicamos primeiro a decisdao de equilibrio do seguidor e s6 depois a do lider.
O jogo desenvolve-se entdo em duas etapas:

1. A empresa E; escolhe a quantidade a produzir.

2. A empresa E, observa a empresa lider e escolhe a quantidade a produzir.

Por inducdo retroactiva, analisemos as decisdes da empresa E, Comegamos por
determinar a quantidade a ser produzida pela empresa E,, conhecida a quantidade ¢; da
empresa ). A empresa E, escolhe a quantidade g, de forma 6ptima.

A fungdo melhor resposta da empresa E5 ¢-(q;), ou seja, a quantidade Optima a ser

escolhida pela empresa seguidora dado a decisdo da empresa lider. pode ser obtida

resolvendo o seguinte problema de maximizagao:

n}]aXﬂz (91,9,) = n}]ax(a —bq, —bq, —c)q,.

A condicdo de primeira ordem deste problema é:

aﬂ:—2=0<:>a—bql -2bgy —c=0
oq;
A a—-bqg;—c
= =
92(q1) b
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Como =-2bh<0, a condicdo suficiente de maximo ¢ satisfeita. Obtemos,

assim, a estratégia Optima da empresa £, isto ¢, o valor 6ptimo de g, para cada valor de
q] que possa ocorrer.

Analisemos agora as decisdes da empresa Ej, empresa lider, na primeira etapa,
tendo em conta que a empresa E,, empresa seguidora, vai produzir, g, > 0, anteriormente

calculado. Assim a funcao lucro da empresa lider é

7, = aq, —bq{ —bq,q, —cq,

Substituindo g, pela fungdo melhor resposta da empresa seguidora, obtemos

D) a—bg;—c
ny = aq) —bq; _bQI(z—blj_C‘h-

Calculando a condicao de primeira ordem

0 ) _
aql 2b
Consequentemente,
. _a-c
2=y
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A Figura 2 apresenta os graficos das fun¢des melhor resposta da empresa £ ;. Da

intersec¢ao dos graficos das duas fungdes obtemos o equilibrio de Stackelberg

A
9

1N}
|
)

S

Equilibrio de Stackelberg

Figura 2: Representag¢do geométrica do equilibrio de Stackelberg

A quantidade agregada no mercado ¢

3(a-c)
O=q1+q2 = (T
O preco praticado ¢

a+3c
4

P=a-b(q+qy)=

Os lucros de cada empresa sao dados por

a2
e Cll
8b
€
2
7Z'2=—(a C) .
16b
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2.4.Conclusao

Os modelos de duopdlio de Stackelberg ¢ de Cournot ambos competem em
quantidades.

O modelo de Cournot ¢ um ponto de referéncia natural para a analise do modelo de
Stackelberg, podendo o equilibrio de Stackelberg ser visto como o resultado de uma
estratégia de antecipagdo da empresa lider. Entretanto, o primeiro “movimento” de decisdo
dé ao lider em Stackelberg uma vantagem em relagdo ao modelo de Cournot.

Existe também um importante conceito no jogo de Stackelberg, o da informagao
perfeita: o seguidor deve observar a quantidade escolhida pelo lider caso contrario o jogo
reduz-se a Cournot.

Na competi¢cdo de Cournot, a simultaneidade do jogo, ou seja a imperfeicdo do

conhecimento, pode trazer desvantagens para os competidores.
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3. Modelo de duopolio de Cournot em Competicao Internacional
3.1. Introducao

Neste capitulo consideramos um modelo de duopoélio internacional, ou seja,
consideremos dois paises idénticos e sejam E; e E, duas empresas, uma em cada pais,
unicas produtoras de um determinado artigo homogéneo destinado quer para o comércio
interno quer para o comércio externo.

Os governos de cada pais fixam, simultaneamente, as taxas sobre as exportagdes. As
empresas, depois de saberem as taxas escolhem, simultancamente, as quantidades a
produzir quer para consumo interno quer para exportagao.

Por simetria do modelo fixemo-nos num pais, com uma empresa nacional. As empresas

concorrem de acordo com o modelo de Cournot (cf. Gibbons, R.,1992).
3.2. O modelo e os resultados

Cada pais tem um governo que estabelece uma taxa #; sobre os produtos importados.

Cada empresa devera escolher uma quantidade a produzir, de forma a maximizar o seu
lucro.

Sejam 4; e e; as quantidades a produzir pela empresa E;, respectivamente, para o

comércio interno e para exportar para o pais j. A quantidade agregada no mercado do pais
i vem dada por Q; =h; +e;, com Lje{l2} eixj.

O preco de mercado do pais i depende da quantidade agregada, de acordo com a

funcdo de procura inversa

F(Q;)=a-b0;
onde a ¢ uma constante que representa a quantidade de saturagdo do mercado e b € o
declive da recta da procura.

As empresas E; e E, tém custos marginais, ¢; € ¢, , respectivamente, constante e

ndo tém custos fixos. Assim, o custo total de producdo para a empresa E; € dado por

Ci(hy. ¢;), 1< il2).
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Por outro lado, as empresas envolvem-se em custos sobre exportagdes, isto ¢, se a

empresa i exporta e; para o pais j, e uma vez que o governo j estabeleceu uma taxa ¢,
aempresa i deverd pagar f;e; a0 governo j .
O jogo segue as seguintes etapas:
1. Os governos escolhem simultaneamente as taxas # € ¢, ;
2. As empresas observam as taxas, ¢ escolhem simultaneamente as quantidades a produzir

para o mercado interno e para exportagio, (%, ¢j) e (hy, e;).

Os lucros das empresas E} e E, sdo dados por

m o= ml.t, e by, e)
= (a-b(h+ey)—c))ly+(a—b(hy +e)—c)e —ty ¢

) mt. ty, hye by, ey)

(a—b(hy+e)—cr)hy+(a—b(h+ey)—cr)er —t ey

onde a 1" parcela o lucro obtido pela quantidade vendida no préprio pais, a 2% parcela
corresponde ao lucro obtido pela quantidade vendida no outro pais e a 3* parcela ¢ o valor
obtido pela aplicag¢do da taxa a quantidade exportada pela empresa E,.

As fungdes de bem-estar dos governos sdo dadas por

b
Wl (tl,tz,hl,el,hz,ez) = 5(1’11 +€2)2+(d—b(l’l1 +€2)—Cl)h1 +

+(a—b(€1 +h2)—Cl —12)61 +i1ey

b
Wz (tl,tz,hl,el,hz,ez) = E(hz +€1)2 +(Cl—b(/’l2 +€1)—02)h2 +
+(a—b(ez +hy)—cy —tl)ez +tye

onde a 1? parcela representa o excedente do consumidor, que corresponde a diferenca entre
o montante que o consumidor estaria disposto a pagar por determinada quantidade de um
bem e o montante que efectivamente paga, a 2* parcela o lucro obtido pela quantidade

vendida no proprio pais, a 3* parcela corresponde ao lucro obtido pela quantidade vendida
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no outro pais e a 4* parcela é o valor obtido pela aplicacdo da taxa a quantidade exportada
p p p plicag q p

pela empresa E,.

Resolvendo o jogo por inducdo retroactiva, que significa que o jogo ¢ resolvido de tras
para a frente, comegamos por determinar as quantidades Optimas a serem produzidas pelas

empresas.

Se (ﬁl , €, };2, éz) ¢ um equilibrio de Nash, entao (ﬁl , él) ¢ solugao de

max ﬁi(ti,t-,hi,ei,h-,é).
h,-,e,-ZO J J J

Maximizando o lucro das empresas Ej e E, emrelagdo a iy, ¢, by e e, obtemos:

_672'1 =0 —2bh1+a—b€2—0120
ohy
%:0 —bh2—2b€1+a—f2—0120
861
=
or
sz:() —2bh2—b€1+(1—6’2:0
872'2
862 =0 —bh1+a—2b€2—tl—02 =0
h _a—bey—c
! 2b
el:a—bhz—cl—fz
- 2b
5 _a-bej—cy
2 2b
e _Cl—bhl—Cz—tl
2 2b
i _(1+ll—201+02
! 3b
el:a—2t2—201+62
PN 3b
i _Ll+t2 +Cl—202
2 3b
o _a—2t1+01—202
2 3b
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Substituindo nas equagdes de bem-estar | e W, os parametros #;, e|, h, € e, obtemos:

2
Vf/l _ é a+t1—201+02+a—2t1+01—202 N
2 3b 3b
“lazb a+t1—201+02+a—2f]+01—202 s a+t1—201+02 +
3b 3b 3b
“lazb a—2l2—26’1+02+a+f2+(?1—202 _q a—212—26’1+6’2 _
3b 3b 3b
4 (a—2f2—201+02) +t1(a—2tl+cl—2ch
3b 3b
2
Wz _ é a+t2+cl—202+a—2t2—2cl+cz +
2 3b 3b
lazb a+t2+C1—2C2+a—212—201+02 —ey a+t2+Cl+2C2 "
3b 3b 3b
“a-b a—2t1+Cl—202+a+t1—201+02 —¢y a—2t1+c1—2c2 _
3b 3b 3b
4 a—2t1+cl—2cz it a—2t2—2cl+cz
3b 3b

Uma vez resolvido o jogo entre as duas empresas conforme a segunda etapa, podemos
agora representar a interac¢ao entre os dois governos na primeira etapa.

Calculando as condi¢des de primeira ordem da funcdo de bem-estar obtemos as taxas

Optimas:
6VVIZO a—3t1—02_0
o 3
. =
M _, az3=q _
8t2 3b
fl — a _302
=
A a—q
ty = 3
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Substituindo os valores encontrados de #; e 7, em /, |, i, € e, , obtemos as quantidades

Optimas a produzir por cada empresa, quer para consumo interno quer para exportacao

a—c¢
_oa+ 32—2cl+02 ; 2(2a—3c1+02)
hy = 1=
3b 9b
— —4ci+3¢
_ a—-cp| 8 :a 1 2
é a 2( 3 j 201+02 1 9
1:
3b
=
) a+ —Cl+01_202 ];2:2(2(l+01—302)
iy = = 9b
(,Z—Z(a_02j+cl—26‘2 A (Z+3C]—402
R 3 €y =—""—"+
€= 3D 9b

Assim, a quantidade agregada em cada mercado ¢

A~ 5a-3c —2c,
=h+e, =" "1 "2

Ql hl 2 9b

e

AoA Sa—2c¢, -3¢
=h +e=——L "2

QZ 2 1 9b

Notemos que, se t,=t,=0 entao

A 2a-c;—¢;
G % el 2}, iz

Oc

onde Q. ¢ a quantidade agregada no modelo de Cournot.

Assim, quando as taxas sdo iguais a zero, temos um resultado socialmente éptimo uma
vez que se regista um aumento da quantidade produzida. Isto serve de incentivo para que
os governos cheguem a um acordo de modo a eliminar as taxas, promovendo assim, 0

comércio livre.
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3.3. Conclusao

Neste capitulo de duopodlio de competicao internacional, onde as empresas competem
a la Cournot, calculamos as quantidades em equilibrio a serem produzidas por cada
empresa, quer para consumo interno quer para exportacdo, assim com as taxas Optimas

impostas por cada governo.
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4. Modelo de duopdlio de Stackelberg em Competicao Internacional
4.1. Introducio

Neste capitulo consideramos um modelo de duopdlio internacional, ou seja,
consideramos dois paises idénticos e sejam E; e E, duas empresa que competem no

mercado de um produto homogéneo, decidindo as quantidades a produzir. As empresas
concorrem segundo o modelo de Stackelberg.

O que distingue este jogo do jogo a la Cournot ¢ a maneira como cada uma das
empresas toma as suas decisdes. Enquanto que no modelo de Cournot as empresas decidem
simultaneamente as quantidades a produzir, no modelo de Stackelberg uma das empresas
(chamada empresa lider) decide em primeiro lugar, e a outra empresa (chamada empresa
seguidora) decide a sua quantidade a produzir, apds observar as decisdes da empresa lider.

Vamos assumir que a empresa £; ¢ a empresa lider e a empresa E, ¢ a empresa

seguidora.
Os governos de cada pais fixam, simultaneamente, as taxas sobre as exportagcdes. As

empresas, depois de saberem as taxas, a empresa lider £; anuncia a quantidade que vai

produzir, e s6 depois a empresa seguidora £, toma a sua decisdo.

4.2. O modelo e os resultados

Cada pais tem um governo que estabelece uma taxa ¢; sobre os produtos importados.
A empresa lider, Ej, anuncia a quantidade que vai produzir, e s6 depois a empresa
seguidora, E,, toma a sua decisdo.
Sejam h; e e; as quantidades a produzir pela empresa E;, respectivamente, para o
comércio interno e para exportar para o pais j. A quantidade agregada no mercado do pais
i vem dada por O; =h; +e;.

O prego de mercado do pais i depende da quantidade agregada, de acordo com a

funcdo de procura inversa

F(01)=a-by,
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onde a ¢ uma constante que representa a quantidade de satura¢do do mercado e b € o

declive da recta da procura.

As empresas E; e E, tém custos marginais constantes c¢; € ¢, respectivamente.
Assim, o custo total de produgdo para a empresa E; ¢ C;(%;, ¢;).

Por outro lado, as empresas envolvem-se em custos sobre exportagdes, isto ¢, se a
empresa i exporta e; para o pais j, e uma vez que o governo j estabeleceu uma taxa ¢ 1z
a empresa i devera pagar ¢ j € ao governo ;.

O jogo segue as seguintes etapas:

1. Os governos escolhem simultaneamente as taxas # € f5;
2. A empresa lider, Ej, anuncia a quantidade que vai produzir, e s6 depois a empresa

seguidora, £, toma a sua decisdo.

Os lucros das empresas E; e E, sao dados por

72'1:((1—17 (h1+€2)—cl) h1+(a—b (h2+e1)—c1) eg—tr €
€

V%) =(a—b (h2+el)—02) hz-i—(d—b (h1+€2)—02) e—4 e

respectivamente, onde a 1* parcela representa o lucro obtido pela quantidade vendida no
proprio pais, a 2* parcela corresponde ao lucro obtido pela quantidade vendida no outro
pais e a 3% parcela é o valor obtido pela aplicagdo da taxa a quantidade exportada pela

empresa 5.

As fungdes de bem-estar social dos paises sao dadas por:

m =§(h1 +er P +(a—b(+ey)—c)hy +(a—bleg+hy)—c—tr)e; +1ty ey

b
W, =5(h2 +e ) +(a—blhy+e)—cy)hy +(a—bley+h)—cy—11)ey +12¢

onde a 1? parcela representa o excedente do consumidor, que corresponde a diferenca entre
o montante que o consumidor estaria disposto a pagar por determinada quantidade de um
bem e o montante que efectivamente paga, a 2* parcela o lucro obtido pela quantidade

vendida no proprio pais, a 3* parcela corresponde ao lucro obtido pela quantidade vendida
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no outro pais e a 4* parcela é o valor obtido pela aplicacdo da taxa a quantidade exportada
p p p plicag q p

pela empresa E,.

Pelo método de inducdo retroactiva, que significa que o jogo € resolvido de tras para a

frente, vamos maximizar a fung¢do lucro da empresa £, em ordema 4, ¢ e, .

ony
%_
6752 _
%_

0 —2b/’l2—b€1+a—02 =0
=
0 —bhl+(l—2b€2—f1—02:0
hy = a—be; —cy
2b
=
a—bh1 —Ccy)— N
ey =
2b

Substituindo /4, e e, na fungdo m;, obtemos:

a1

(a—b(hl+a_bhl

(a —b(hl +a_b2h+czj—cthl +£Cl —b(el +

2202_tlj—cljhl+[Cl—b(a_b2e+cz+elj—cllel—lzel
a—be —c,
— = |—cC leg—H e
2% j ljl 2°€]

Maximizando o lucro 77 da empresa £y em ordem a /; e e, obtemos:

om
ol
aTCI

861

=0

=0

—2bh1+a+t1—2cl+cz _

0
2
—2b€1+a—2t2—2cl+6‘2 —0
2
a+tl—2c1+cz
h =
2b
=
a—2t2—201+c2
a° 2
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Substituindo /) e e; em h, e e, obtemos:

a_b(a—2t2—2c1+62j_62 ’ _a+2ty+2c¢ -3¢
hy = 2b 2 )
2b
&
a—b a+l1—2c1+cz —C2—ll a—3ll+201—302
2b e =
€ = b 4b

Assim, o bem-estar social de cada pais ¢ dado por:

m = %(h1+62)2+(a—b(h1+€2)—Cl)h1+(a—b(€1+hz)—01—f2)€1+t1€2
_ 2(a+t1—201+02+a—3t1+2cl—302j2+
2 2b 4b
lazp a+l‘1—2C1+C2+a—3tl+2C1—3C2 _¢ a+t1—2cl+cz +
2b 4b 2b
“la-b a—212—26‘1+02+a+2t2+201—302 _01_12 a—2t2—2cl+c2 "
2b 4p 2b
+tl(a—3ll+2cl—302j
4b
W, = %(h2+61)2+(a—b(h2+€1)—Cz)h2+(a—b(€2+h1)—6‘2—f1)€2+12€1
2
_ 2 a+2f2+26’1—36’2+Cl—2lz—26‘1+6‘2
2 2b
lazb a+2t2+2cl 3Cz+a—2t2—2cl+02 —ey a+2t2+26‘1—36‘2 +
4b 2b 4b
+ a 3t1+2C1 302+a+t1—2cl+cz ey a—3t1+2cl—3cz +
4p 2b 4b
a 2t2—26’1+6’2

2b
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Maximizando as fung¢des de bem-estar social em ordem a ¢ e ¢, , obtemos:

8Wl_0 5a—l9t1+2q—7(:2_0
or 165
8W2:O 3a—10t2—2cl—02:0
8t2 8h
Sa+2c—=Tcy
1=~
- 19
3a—2ci—c
Ihy=—"—"""-™=
10

Substituindo # e ¢, em h,hy,e e e, obtendo as quantidades Optimas a serem

produzidas quer para consumo interno quer para exportagao

a+5a+2cl—702_2C1+02 ;
I = 19 1
| =
2b
a+ 2(361_201_02j + 201 — 302 ”
. 10 €
2 4b
3a-2 =
a-"2" C1_02_2C1+cz -
& = 10 h2
1
2b
. 3(5“201—702) +2¢— 30,
A 19 éy
€ =
4b
Assim, a quantidade agregada em cada mercado ¢
O = h+é
_ 13a-10¢; -3¢,
195
0, = Ih+¢
_ 3a-2¢-¢
5b

_ 6(2a—3¢| +¢,)

195

_a—4c +3c
5b

B 2(a +j —202)
- 5h

_a+8c;—9¢)
19b
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Vamos, agora, comparar as quantidades agregadas em cada pais, no modelo de

Stackelberg, as quantidades agregadas no mesmo pais para os dois modelos e as taxas

impostas por cada pais em cada um dos modelos.

S5a—-3c;—2c; a-c a—c
O =0pe =——— h= ¢ty =——
9b
0 _13a—10c¢; =3¢y t_5a+2cl—7c2
Is 19b : 19
3a—2c;—cy 3a—2c—cy
= — = t e S
O2s 5b 2 10

onde Oj. ¢ a quantidade agregada no modelo de Cournot no pais 1, O». é a quantidade

agregada no modelo de Cournot no pais 2, Qs é a quantidade agregada no modelo de

Stackelberg no pais 1 e O» € a quantidade agregada no modelo de Stackelberg no pais 2.

2a+cy

O, >0 = <

2a+c

Se ¢ < 2 A ¢ <ancy<a entdo Q5 > O
1 1 2

2a+cy

Se ¢ > A ¢ <ancy <a entio Q5 < Qo

2a+02

O >0, © <

2a+cy

Se ¢ < A ¢ <ancy <a entdo Q5 >0,

2a+cy

Se ¢ > A ¢ <ancy <a entdo Oy <O
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2a+cy
Oy > & q<—=

2a+c ~
Se cl<T2 A ¢ <ancy <a entdo Org >0

+C

2a ~
Se ¢ < A ¢ <ancy<a entdo Org > 0o,

Daqui podemos enunciar o seguinte teorema:

Teorema 1:

2a+c¢ -
Se ¢ =Tz entdo Q15 =05 =01 =0,

2a+ ~
Se ¢ < entdo

Os > Oos
le > Qlc
O > 0r

4.3. Conclusao

O modelo de Stackelberg parte do pressuposto que a empresa lider tem a vantagem de
ser a primeira, logo a empresa seguidora tem de agir consoante o que a lider fixar. Assim,
no primeiro momento, existe vantagem da empresa lider, tendo a seguidora que se sujeitar
a essa lideranca.

Se a empresa seguidora tiver a mesma capacidade produtiva que a sua concorrente,
entdo a primeira ndo ird permanecer na disposi¢do de ser sempre seguidora, uma vez que,
embora a lider possa ter-se garantido com um nimero significativo de consumidores, a
opcdo por uma reducdo do preco serd uma op¢do estratégica por parte da empresa

seguidora.
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5. Modelo de Stackelberg com um acréscimo Aa na procura

5.1. Introducio

O modelo de Stackelberg ¢ interessante para analisar certos tipos de mercado porque
incorpora a utilizagdo de promessas ou ameagas pelos jogadores. Significa que a curva de
reaccdo da empresa lider ¢ construida com base na possibilidade de resposta (contra-
ataque) da empresa seguidora. Evidentemente, nem todas as ameagas ou promessas de que
os jogadores dispdem sdo crediveis, uma vez que ndo oferecem vantagens para a sua
adopcdo. As estratégias crediveis estdo restritas ao comportamento racional de
maximizacdo dos lucros que pode ser representado por uma funcdo de reaccdo. Sendo
assim, existe um conjunto finito de equilibrios de (Nash, 1951) para as diferentes
combinagdes de estratégias possiveis de competicdo. Tal equilibrio consiste num perfil de
estratégias na qual a estratégia de cada jogador ¢ uma resposta Optima para as estratégias

dos outros jogadores (cf. Correia, Tiago B. et al., 2004).

5.2. Modelo de oligopolio de Stackelberg

O modelo de oligopolio de Stackelberg pode ser utilizado para analisar a competi¢ao
num mercado, procurando identificar o comportamento racional dos jogadores frente a

uma alteracao da procura. Para a quantidade, sdo apresentadas duas situacdes:

1. Os agentes podem modular livremente a sua oferta privada;

2. A expansdo da procura ¢ condicionada a realizagdo de investimentos produtivos.

Consideremos um mercado com estrutura de duopoélio.
Existem apenas duas empresas, que dispdem basicamente das mesmas tecnologias e

produzem bens homogéneos. A funcdo da procura inversa ¢ dada por:

P=a-0
onde P ¢ o prego, a ¢ uma constante que representa a quantidade de saturacdo do mercado,
e O =q; +q, ¢aoferta agregada. Os custos marginais de produgdo ¢ sdo constantes e ndo tém

custos fixos.
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Cada empresa ¢ um jogador racional que procura maximizar o seu lucro. A
competicdo ocorre através de uma sequéncia de decisdes provocadas pela iniciativa da
empresa lider.

Quando as empresas podem modular livremente a oferta, o lucro da empresa
seguidora £, ¢ dado por:

Ty = (P—c)qz
@)
= (0—91—92—0)92

Maximizando a condi¢do de primeira ordem do lucro da empresa seguidora £, em

ordem a g, obtemos:

omy _0 o g _a—-gq—c
OQ2 2

(2)

A expressdo (2) ¢ a fungdo de reaccdo da empresa seguidora no modelo de
Stackelberg. Esta revela a resposta optima da empresa seguidora para qualquer nivel de
oferta escolhida pela empresa lider. Logo, as ameacas e promessas admissiveis que a
empresa seguidora possui estdo contidas na expressao (2).

Conhecendo a curva de reac¢do da empresa seguidora a empresa lider maximiza o seu

lucro. Logo, a funcdo lucro da empresa lider £; ¢ dada por:

a— —C
ﬂlz(a—CI1—+—Cj(11 3)

Maximizando a fungdo lucro da empresa E; em ordem a g; obtemos:

%zo - qlza—c

oqy

Substituindo ¢; na expressdo (2), podemos redefinir a curva de reac¢do da empresa

seguidora:

92 = 4)

N
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A solucdo conjunta das equacdes (3) e (4) oferece o equilibrio de mercado. A Figura 2

ilustra o equilibrio de Stackelberg para o duopolio, onde R; € a curva de reac¢do da
empresa lider £; e Ry a curva de reacgdo da empresa seguidora E,.

Suponha agora que ocorreu um crescimento da procura tal que a fungdo inversa

comecga a ser representada por:

P=ax-0, x>1 ou, de forma equivalente,

~>
Q>

=a+Aa-

Calculando um novo equilibrio de Stackelberg para o mercado, ¢ possivel verificar que
a oferta agregada das empresas E| e E, acompanhara apenas 3/4 da expansdo da oferta,

obrigando um incremento no preco P.

ax=a+Aa

Substituindo na fung¢do da procura a quantidade agregada obtemos:

P = a+Aa—(q1+q2)
3a+3Aa—3c
= g+Aqg——m-"—"- "
_ a+3c+lAa
4 4
A 1
P=P+—Aa
4
A 3
Q:Q+ZALI

Para o modelo de Stackelberg essa ¢ a estratégia dptima das empresas, uma vez que
oferece a maximizacdo do lucro. Socialmente, tal estratégia representa a utilizagdo de
poder de mercado para restringir a oferta e for¢ar a obten¢do de lucros extraordindrios,
caracterizando um mercado imperfeito.

Consideremos agora a segunda situagdo. A expansao da oferta deve ser precedida de
investimentos produtivos. Suponha que ndo existem custos ou risco na implementac¢ao do

investimento e que o tempo investido seja insignificante. A Unica restricdo € que as
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empresas devem decidir pela realizagdo de investimentos antes de aumentar a sua oferta
privada. Tal decisdo pode ser tomada a qualquer momento, mas, uma vez realizada, ndo
pode ser cancelada.

Existem, portanto, duas estratégias possiveis:

1. Esperar, sinalizando com um acordo para elevar os pregos do mercado;
2. Tomar a iniciativa de expandir a sua produ¢do privada, desencadeando um novo

equilibrio de Stackelberg;

A Figura 3 ilustra o formato do jogo que representa tal situagdo. Caso a empresa lider
escolha nao realizar novos investimentos, a iniciativa ¢ transferida para a empresa
seguidora que pode investir ou ndo. O equilibrio de Nash ocorre quando os agentes ndo
possuem incentivos para alterar as suas posi¢cdes do mercado. Nesse caso, podemos

considerar trés situagoes:

1. N&o ocorrem novos investimentos;

2. A empresa E, assume o papel de lider;

3. A empresa E; mantém a sua lideranga.

1 Equilibrio sem investimento

Figura 3: Estratégias possiveis seguidamente da expansao da procura

45



Os lucros obtidos pelas empresas E} e E, sdo dados por:

1 :(P+Aa)q1

12 =(P+%Aaj(q1 +%j
3 :(P-i_iAaj(ql-i_%j

Aa
Ty =| P+t
21 4 92
Aa Aa
Tty = P+—4 (qz—l-—zj
Aa Aa
Ty3 = P+T (Q2 +Tj

Verificamos que o lucro da empresa E; na situagdo 2 ¢ inferior ao lucro obtido na situagdo 3
(7T12 <m 3). Da mesma forma, o lucro da empresa £, na situagdo 2 € superior ao lucro
obtido na situagao 3 (7?22 > ”23) . Logo, 715 € mp3 sdo opgdes dominadas. O equilibrio de Nash
vai depender da relagdo entre os valores de 7 e 7)3 € entre os valores de 75 € 755 . Quando
73 > 7y ,aempresa £} realizard novos investimentos.

Ao mesmo tempo, quando o valor de 7, > 751, a melhor alternativa da empresa E; ¢
investir, ndo permitindo que a empresa £, assuma a lideranca.

Os valores de 7j; e mp; variam em funcdo da expansio da quantidade procurada.

Dado o equilibrio de Stackelberg, adoptado como ponto de partida, os parametros e

variaveis das equagdes podem ser reescritos em fungdo de Q:

4
a:EQ
q —agcng
1
QZ—EQ
1 1 4 1
P:—a—zxg =§Q
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Reescrevendo 7 e 713 em fungdo de O, temos:

1 2
T = | -0+Aa|—
11 (3Q LQ
2 o, 2
= —0"+—-Aa
9Q 3 Q
1 Aa \( 2 Aa
13 (3Q 4j(3Q 2}
2
2 5 1 (Aa)
= —0"+=AaQ+-—"—
g¢" t3Aa0 g
Logo,
2
2 5 2 2 o2 1 Aa
72'11<7Z'13 = §Q +§AGQ < §Q +§AGQ+%
2
1 (Aa)
& —AaQ <
3 Q 8
8
= EQ < Aa

. 8 . L
Assim, quando EQ < Aa, o valor de 773 domina o de 7y, incentivando a empresa E; a

realizar novos investimentos. Por outro lado,

2
Tty > Ty <= EQ >Aa

. o : 2

Logo, enquanto o incremento Aa ndo atingir um valor superior a EQ , 0 mercado permanece
em equilibrio sem que ocorram novos investimentos. Quando o valor de Aa ultrapassar
2 . s .

EQ’ aempresa £} exerce a lideranca provocando um novo equilibrio de Stackelberg. A Figura 4

mostra o comportamento tipico das curvas de 7y € 75 .

.8 ., ) )
uando 7y3 > 771, ou seja, —Q > Aa, a empresa E; realizara novos investimentos e
13 11 ) 3 p 1

2 . - .
paralela quando 75, > 7y < EQ < Aa a melhor alternativa da empresa E; € investir

e assim nao permite que a empresa E, tome a lideranca.
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Lucro

722

721

\ 4

Figura 4: Comportamento do lucro da empresa £} em funcdo de Aa

O comportamento dos jogadores, traduz uma trajectoria economicamente ineficiente, uma
vez que a maximiza¢ao do lucro ¢ obtida através da utilizacdo do poder de mercado para
restringir a oferta e inflacionar o preco. Além disso, os reflexos do prego aumentam a
instabilidade do mercado. A Figura 5 ilustra o comportamento dos pregos reflectindo a

utilizagdo do poder de mercado.

A
Preco

»

Q é 0 25 0 125 0 Quant'idade
27

Figura 5: Flutuagao do preco em func¢do da quantidade procurada
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5.3. Conclusao

O modelo de mercado apresentado ndo incluiu as diferengas de tempo entre a decisdo
de investimento, a realizagdo da procura e a incerteza resultante. O objectivo do modelo
era identificar os elementos da racionalidade dos jogadores na concorréncia e as suas
influéncias na eficiéncia do mercado. De facto, verificamos que as sinalizacdes de
mercado, expressas através de promessas ¢ ameacas, influenciam o comportamento
competitivo dos jogadores, podendo ser incorporadas pelo Estado para contestar o poder de
mercado dos oligopolios.

De facto, a permanéncia das empresas estatais operando sob a légica publica pode

conduzir para uma dindmica competitiva eficiente.
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6. Politicas Ambientais em Competicio Internacional

6.1. Introducao

Apesar de vivermos numa economia de mercado, os ambientalistas tém usualmente
defendido politicas ambientais que vao contra os principios basicos de funcionamento
desta, optando por solugdes onde a legislagdo e o Estado t€ém um papel primordial. A
preferéncia por este tipo de politicas significa demasiadas vezes que estas, por nao levarem
em conta a natureza humana e os interesses dos agentes econdmicos, acabardo por ter
resultados muito aquém do esperado.

E no entanto possivel implementar mecanismos no funcionamento de uma economia de
mercado, que levam os agentes econdémicos ¢ os cidadios em geral, a adoptar um
comportamento proactivo na defesa do Meio Ambiente enquanto procuram
simultaneamente satisfazer a sua tendéncia humana para o egoismo.

Tem-se assistido recentemente a um aumento no nimero e na importancia de debates
sobre a liberalizagdo do comércio e os seus efeitos na qualidade ambiental. Os
ambientalistas tém referido que o crescimento econdmico resultante deste comércio
implica mais poluigdo, caso ndo sejam aplicadas medidas correctivas. Porém, existem
receios que os governos que ndo possam utilizar politicas comerciais, utilizem as suas
politicas ambientais para proteger a sua economia, conduzindo, por exemplo, a um excesso
de polui¢do ou produgdo.

O Ambientalismo do mercado, tal como o nome indica, pretende utilizar os
fundamentos da Economia de Mercado ¢ a propria Economia de Mercado como ferramenta
para atingir a proteccdo do Meio Ambiente. O tipo de solug¢des inovadoras, propostas pelo
Ambientalismo de Mercado, segundo Robert Stavins da Universidade de Harvard, pode ser
classificado em quatro categorias: esquemas de troca de quotas, impostos ambientais,
reducdo dos subsidios do governo e eliminac¢do de barreiras ao funcionamento do mercado.

A qualidade ambiental também pode ser afectada pelas politicas de privatizacdo de
empresas (cf. Ohori, 2004)). Em varios paises ¢ possivel identificar industrias
oligopolisticas, com empresas publicas e privadas a competir internacionalmente. Neste
trabalho, pretendemos estudar os efeitos de privatizagdo, incorporando impostos
ambientais e politicas comerciais em mercados internacionais. ((Baumol e Oates, 1988),
(Copeland, 1996), (Ludema e Wooton, 1994) e (Markusen, 1975)) estudaram os efeitos de

politicas comerciais no controlo da poluicdo. Aqui, comparamos os efeitos causados na
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qualidade ambiental por empresas publicas e privadas em competicdo internacional.
Modelos de oligopolio misto (isto é, com empresas publicas e privadas), em contexto
doméstico, foram estudados por( (Barros, 1995), (Beato ¢ Mas-Collel, 1984), (De Fraja e
Delbono, 1989,1990), (Matsumura, 1998) e (Nishimori ¢ Ogawa, 2002); ¢ em contexto
estrangeiro, por (Fjell e Heywood, 2002), (Fjell e Pal, 1996), (Pal e White, 1998) e
(Serizawa, 2000)). Para o nosso estudo, consideramos um modelo de duopodlio (misto),
com uma empresa publica num pais e uma empresa privada noutro pais, que competem nos
mercados de ambos os paises. O objectivo da empresa publica ¢ maximizar o bem-estar
social do seu pais, enquanto que o da empresa privada ¢ maximizar o seu proprio lucro. O
modelo incorpora impostos ambientais e taxas de importacao.

No modelo aqui apresentado consideramos uma funcao de procura mais generalizada
do que a do modelo de (Ohori, 2004). Adoptando como solucdo o equilibrio de Nash
perfeito em subjogos, concluimos que os niveis do excedente do consumidor, dos danos
ambientais e do bem-estar social sdo mais elevados no pais onde esta localizada a empresa

publica do que no pais onde esta localizada a empresa privada (cf. Ohori, S., 2004).
6.2. O Modelo

Vamos considerar neste modelo a func¢do de procura inversa que ¢ dado por:
F=a-bQ,
onde a ¢ uma constante que representa a quantidade de saturagdo do mercado, b € o declive
da recta da procura e O; =/; +e; ¢ a quantidade agregada no pais i, 7, j € {1,2} ei#j.0s
custos marginais de produgao ¢ sdo constantes e ndo tém custos fixos.
Consideremos dois paises, ou seja, o pais 1 que representa a empresa publica ( £ -
empresa doméstica) e o pais 2 representa a empresa privada ( £, - empresa estrangeira).

O governo de cada pais impde um imposto ambiental ¢ para controlar a polui¢do ¢ uma

taxa p para regular a importagdo de um bem. Em cada pais, existe uma Uinica empresa que

fornece, concorrencialmente, um certo bem homogéneo para o mercado nacional e para o

estrangeiro. Assumimos que as empresas geram uma unidade de polui¢do por cada unidade

produzida. A quantidade produzida pela empresa Ej, € y; =h +¢e e pela empresa E, €
¥y =hy+ey,onde iy, hy, e e ey denotam as quantidades produzidas pelas empresas £} e

E, , respectivamente, para o mercado nacional e estrangeiro. Assim, a empresa £ tera

51



como objectivo maximizar o bem-estar social, enquanto que o objectivo da empresa

estrangeira serd maximizar o seu proprio lucro. Em cada pais, os consumidores adquirem o

bem no mercado doméstico. A quantidade total consumida no pais 1 ¢ O} =h; +ep e no
pais2 Oy =hy +e.

Logo, a fungdo de procura das duas empresas ¢ dada por:
B=a-bQ =a-b(h+ey) e Po=a-bQ = a-b(hy+e)

O lucro obtido no pais 1 e no pais 2 com as vendas nesse pais da quantidade produzida

para consumo interno e dado por:

(p1—t1—c)hy
(a—b(h +ey)—t;—c)hy

11

m = (pp—ta—c)hy
= (a-blhy+e)-ty—c)hy

O lucro obtido com as exportagdes para o pais 2 € dado por:

1
Ty = E(Pz_tl_uz_c)el
1
= E(a—b(h2+€1)—f1—uz—c)€1

Ty = E(Pl_tz_ul_c)ez

1
E(Cl—b(hl +ey)—ty) —p —c)e

O lucro total das empresas E| e E, ¢ dado por:
T =Tt T2 © Ty =M1+ 722
O excedente do consumidor ¢ dado por:
CS, =gq12 o CS =§(h1 te, ) e CS,= gq% & CS,) = g(h2 +e ). A fungio de

danos ambientais ¢ dada por Dy=d-yy & D =d (hl + el) e

D2 Id'yz = D2 Zd(hz +62),0nde d>1.
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O bem-estar social no pais 1, e dado por:

W= CSi+m+hy-Dite
b 1
= E(hl+ez)2+(a—b(h1+ez)—t1—c)h1+5(a—b(h2+e1)—t1—uz—c)elJr
+t)(hy +e)—d(hy +e )+ e

onde a 1? parcela representa o excedente do consumidor, que corresponde a diferenca entre
o montante que o consumidor estaria disposto a pagar por determinada quantidade de um
bem e o montante que efectivamente paga, a 2* parcela o lucro obtido pela quantidade
vendida no proprio pais, a 3* parcela corresponde ao lucro obtido pela quantidade vendida

no outro pais e a 4* parcela é o valor obtido pela aplicacdo da taxa a quantidade exportada
p p p p q p

pela empresa E,.

A fungdo lucro da empresa E, ¢ dada por:

%] o1 + T2

(a=b(hy +e)—ty —c)hy +%(a—b(h1 +ey)—ty —py—c)e

Como foi referido anteriormente, a empresa Ej escolhe a quantidade que vai produzir

de modo a maximizar o bem-estar social do pais doméstico, e a empresa E, escolhe a

quantidade que vai produzir de modo a maximizar o seu proprio lucro. A estrutura do jogo
¢ a seguinte: Na primeira etapa, os governos decidem, simultaneamente, os impostos
ambientais e as taxas sobre os produtos importados. Na segunda etapa, as empresas
competem a la Cournot, isto ¢, decidem, simultaneamente, as respectivas quantidades a
produzir.

Maximizando as condi¢des de primeira ordem do bem-estar social da empresa E; e as
condicdes de primeira ordem do lucro da empresa E, obtemos as quantidades produzidas

pelas empresas E| e Ey:
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o, 0 -bhy+a-c—-d=0

_bh2 +2b€1 —a+c+2d—t1+p2 _

881 - 2 0

&
67:_2_0 —2bhy —bej+a—c—ty, =0
Ohy
811_2:0 _bh—a+2bey +c+iy 0
862 2
hlza—c—d
b
o _a—c—2d+t1—bh2—u2
b 2b
&
a—c—ty —be
hy =
2b
a—c—ty —u; —bh
€y =
2b

Na primeira etapa, vamos obter sy , hy, , e; € ey em funcdode ¢, tH , uy e Ky

by = a—-c—d
b
(1-C‘-4d+2f1+f2—2},l.2
a= 3b
a—c+2d—t1—2t2+p2
y =
3b
e = d-—th) -1y
2b
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Sabendo que ao=a—c—d

o
=2
L
(X—3d+2f1+f2—2},l2
‘4= 3b
oa+3d -4 —-2t) +1y
hy =
3b
_d-th-w
2b

6.3. Analise estatica

Maximizando as condi¢des de primeira ordem dos niveis de exportacdo da empresa E;

e E5 emordema Ly e 1, obtemos o seguinte:

aﬁ — _L <0
apl 2b
G __2
8142 3b

Os niveis de exportagdo da empresa publica doméstica e da empresa privada estrangeira

) X X Oe
estdo negativamente relacionados com as taxas impostas pelo outro governo (a—l <0]¢
V%) ’

862
ou seja, quando as taxas aumentam os niveis de exportacao diminuem (_aul <0,

Maximizando as condi¢des de primeira ordem do pre¢co doméstico das empresas £} e E,

emordema ] e py obtemos o seguinte:

%_ 1 >0
Gul 2
aPJ_1>O
8“2 2
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Maximizando as condi¢des de primeira ordem do consumo doméstico da empresa Ej e

E, emordema py e ny obtemos o seguinte:

%:_L<O
aul 2b
%:_L<O
a],lz 2b

Maximizando as condi¢des de primeira ordem do excedente do consumidor da empresa E;

e £, emordema p; e p, obtemos o seguinte:

ocs;
—<
o

0

oCS,
Ouy

<0

Maximizando as condi¢des de primeira ordem do imposto ambiental da empresa £} e E,

em ordem a #; obtemos o seguinte:

M _2

oy 3b
ay_z — _L < O
6t1 3b

%>Oe@>0

Se as taxas aumentam o prego doméstico também aumenta ( ou ou J , uma vez
1 2

e L . il
que provocam uma diminuicdo do consumo doméstico ( E <OJ. Deste modo, o

excedente do consumidor diminui com a taxa de importagdo (— < OJ. Das equacdes

hshy, e e € também concluimos que um imposto ambiental determinado pelo governo

i
domeéstico leva a que a empresa publica doméstica aumente a sua producdo (G_tl >0 ca
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. . ~ 2 ~
empresa privada estrangeira reduza a sua produgdo (8 f < Oj. Estes resultados sdo

interessantes, pois, de acordo com a literatura cléssica sobre a economia ambiental, seria de
esperar que um aumento do imposto ambiental provocasse uma diminui¢do da produgao
das empresas domésticas € um aumento da produ¢do das empresas estrangeiras. A intui¢ao

para este resultado ¢ a seguinte:

A funcdo de reaccdo da empresa doméstica ¢é:

y = a—-c—d
b

a—c—2d+t;—bh, —,
a= 2b
y = a—c—ty—be

2b

a—c—ty—u —bhy

27 2b

Substituindo #;, i, , e; € ey nas quantidades produzidas pelas empresas E; ¢ E, obtemos

0 seguinte:
N o= hte
B a—c—d+a—c—2d+tl—bh2—u2
b 2b
B a—c—d+a—c—2d+tl—u2_bh2
b 2b 2b
_ Ba-d+ti—ppy
2b 2
Y2 = hte
_ a—c—tz—bel+a—c—12—p1—bh1
2b 2b
B 2a—2c—2d+2d—2t2—u1_b(el+h1)
2b 2b
_ 20+42d-2- »
2b 2

Daqui concluimos que um aumento no imposto ambiental aumenta a produgdo da
empresa publica doméstica e diminui a producdo da empresa privada estrangeira. Assim, o

imposto ambiental ¢ um instrumento estratégico para o governo do pais doméstico
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distribuir a producdo da empresa privada estrangeira para a empresa publica doméstica.
Um efeito adicional do imposto ambiental doméstico ¢ a reducdo da produgdo da empresa
privada estrangeira para consumo local, expandindo desta forma, o mercado estrangeiro
para a empresa publica doméstica.

Contudo, observamos que um aumento na produ¢do leva a um aumento nos danos
ambientais locais; consequentemente, a imposi¢cdo de um imposto ambiental pelo governo
doméstico ¢ paradoxalmente incluido nas razdes do aumento dos danos ambientais locais,
que resulta na redugcdo do bem-estar social. Por outras palavras, o imposto ambiental no
pais doméstico pode ser usado para diminuir a distor¢do devida a competi¢do imperfeita,
em vez de contribuir para um melhoramento do ambiente. Assim, o imposto ambiental
optimo dependera dos dois efeitos conflituosos: o efeito da distribuicdo da produgdo
provocada pelo aumento da producao total da empresa doméstica, e o efeito do aumento da
poluicdo provocado pelo aumento dos danos ambientais locais associado com o aumento
do nivel total de produgdo. Além disso, observamos que o efeito do imposto ambiental

determinado pelo pais estrangeiro na producdo total da empresa publica doméstica ¢

. % >0 . . ay—z <0
positivo oty e na producdo total da empresa privada estrangeira oty .

Derivando as condigdes de primeira ordem do imposto ambiental da empresa £} ¢ £, em

ordem a f, obtemos o seguinte:

%:L>O
6t2 3b
%:_l<0
812 6b

Analisemos, agora, a primeira etapa. Nesta etapa, cada governo estabelece os valores

Optimos para o imposto ambiental e para a taxa de importagdo, de forma a maximizar o
. . ~ 1 ca
bem-estar social definido pela equagdo my, = E(pz —t;—py—c)e . As decisdes optimas

sdo dadas por:

m = %(hl +er ) +(a=b(iy +ey) -1 )iy +%(a—b(h2 +ep)—t—py —c)e +

+4 (I +ep)—d(hy +e )+ e
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b 1
W, = E(hz +ef +(a—b(hy+e)—1y—c)hy +5(a—b (h +ey)—ts —py—cley +

+ty(hy +ey)—d (hy +e3)+ ey

o a—c—d a—c+2d—-t -2t + a—-c—4d +2t)+tp -2
Substituindo # =—,hy = =2 “2,61= 175~ 2
b 3b 3b
d—t) — N
ee = 22—bul nas equagdes W; e W, , obtemos:
2
W= é[a—c—d+d—t2—,ulj lach (a—c—d+d—t2—,u1j_tl_c (a—c—d)+
2 b 2b b 2b b
+l a_b(a—c+2d—tl—2t2 +,uz+a—c—4d+2tl+t2—2,u2j_tl_ﬂz_c (a—c—4d+2t1+t2—2,u2j+
2 3b 3b 3b
+tl(a—c—d+a—c—4d+2t1+t2—2,u2]_d (a—c—d+a—c—4d+2tl+t2—2y2)+
b 3b b 3b
d—t)—m
+
w24
bla—c+2d—-4 -2+, a—-c—4d+24+t, -2, 2
W, = < + +
2 3b 3b
lach a—c+2d—tl—2t2+,u2+a—c—4d+2tl+t2—2,u2 ——c a—c+2d—-t -2t + 1 .
3b 3b 3b
+l a-b a—c—d+d—t2—y1 —ty—iy —c d=th=m +
2 b 2b 2b
tty a—C+2d—l1—2t2+ﬂ2+d—t2—ﬂl —d a—C+2d—l1—2t2+ﬂ2+d—l2—ﬂ1 +
3b 2b 3b 2b
a—C—4d+2t1+t2—2ﬂ2
+
o Z

Vamos maximizar as equagdes do bem-estar social obtidas anteriormente, adquirindo

assim as equagdes das decisdes Optimas:
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2(61-0-40’4—21‘1 +l‘2—2,u2) ~0

d—t)=3u _

9b

0
4b

—4a+4c+l7d—13t2 —3,Ll1 +4/,12 B

12b

a—-c=3d+t+t, =31 B
3b

2a—-2c—13d
T
_a-c—d
M= 11
_3a—3c—14d
11
2(a—c—d)

0

H=

1 =

My =

0

Para garantir que os valores de #;, W, #p € My sdo maximos ¢ necessario derivar as

condi¢cdes de segunda ordem:

2
82W1<0 ]
71 —<0
) 9%
oWl

5— <0 3 0
0"y 4b

2

0°t, |
2w -—<0
. 2 20 b
07Hy
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Utilizando as igualdades, 7| = d—21—? e lh= d—i—?, = % e [y =§—? nas equagoes

:(1+3d—t1—2t2+u2 el:a—3d+2tl+t2—2uz e e :d—l‘z—ul

o
m=% en ,
1= ©"% 3b 3b 2 2b

obtemos o seguinte teorema:

Teorema 2: As quantidades Optimas a serem produzidas por cada empresa para o mercado

doméstico e para exportagdo sdo, respectivamente, dadas por:

~ o
By = —
ay
a+3d—d+2—a—2d+6—a+2—a
P 11 11 11
, =
3b
_ T
11b
a—3d+2d—4—a+ _3e_da
5 = 11 1111
L =
3b
= 0
d—d+31?—1a1
6 =
2 2b
I
11

Do Teorema 2 resulta que a empresa publica doméstica ndo tem incentivo para exportar o
bem sob valores 6ptimos de impostos ambientais e de taxas de exportagcdo. Além disso, em
equilibrio, o nivel de producao da empresa publica doméstica ¢ superior ao da empresa

privada estrangeira.
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)A/l>j;’2 Rt hA1+él>l:lz+é2

o TJoo o
< —+0>—+—
b 116 116

a 8o

= — >

b 116

Deste modo, o nivel de consumo no mercado doméstico ¢ superior ao do mercado

estrangeiro.
6}1>6}2 = l:ll+é2>};2+é1
o o To
JR— _>_
b 11 116
1200 70
_>_
116 116
. . “ 20 “ 3o R o . 200~ o
Utilizando as igualdades ty =d—— € tHh=d—-——, =— ¢ =—, lj=— ¢
& ! 11 2 T ERC A T I
h _ T 6 =0 ¢ éy=—> nase uac¢odes do lucro
270 0 27 11 a
m1 = (p—t—c)hy
= (a—bll+ey)—t1—c)hy
my = —(pr—f-pa-cle

(a—b(h2 +el)—t1 -y —c)el

N | =N —

obtemos o seguinte teorema:

Teorema 3: Em equilibrio, os valores do excedente do consumidor, CS;, nivel de danos

ambientais, D;, lucro de cada empresa, 7; , e bem-estar social, W; , em cada pais sdo

dadas por:
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cs, - %b(f12+é1)2

Dy = dy,
= d(flz-i—éz)
= d 7_(14_1
116 116
od
116

(a—b (ﬁl +é2)él —fl —c)ﬁl +%(a—b (ﬁz +él)—fl -, —c)él

2

1b

f—

a-b|L+ 2 —d+2—a—c g+l a-b 7—OL+O —d+2—a—2—a—c X
b 11b 11 b 2 116 11 11
o
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Ty = (a—b (ﬁz +é1)—£2 —C)hAz +%(a—b(}21 +é2)—f2 _lll —C)éz

= |a-— b7—a+0 -d+ 3—OL—c 7—OL-|-l a-b L+ —d+3—a—g—c >
1156 11 116 2 b 11 11 11 116
_ 902
22b
2 A A1 R A
W = Eb(hl-i-ez)z ( (h1+€2) tl—C)h1+E(a—b(h2+€1)—t —uz—c)el+
+t1(]’l1+€1)—d(h1+€1)+}:l2é2
2
A (L I Y (S I B T - O
2 \b 11 b 11 11 b
+l_a_bZE+0 —d+gg—21—cx0+ d—21 Lio0l-
2 11 11 11 11 )LD
—d g+0 +gi
b 11116
6202
121
Wz = (]’; +é1)2 (a—b(hAz+é1)—f2—C)ﬁz+%(a—b(hAl+é2)—lf2—111—6’)é2+

+A (ﬁz +€2) (hz-l—éz)-i—fll él

2
2
= Ly 7% o) ila—p| T 0 )-a 42t | T2
2 \11b 115 11 )11b

1 a o 30 o o 3a ) 7a
+—|a-bl=-—+—|-d+————-c|—+|d-—|| —+
2 b 11b 11 11 116 11 A 11b

T I
116 116

Deste teorema resulta o seguinte corolario:

Corolario 1: Em equilibrio, verificam-se as seguintes desigualdades:

C§1>C§2, b1>D2, WI>W2, e 7/"CI<7TEZ

N
115

Concluimos, assim, que, em equilibrio, o excedente do consumidor, o nivel de danos

ambientais e o bem-estar social sdo maiores no pais doméstico do que no pais estrangeiro,

o que se deve ao facto de os niveis de producdo e de consumos Optimos serem maiores no
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pais doméstico do que no pais estrangeiro. Observamos também que, em equilibrio, o lucro
da empresa publica doméstica ¢ inferior ao lucro da empresa privada estrangeira. Este
resultado deve-se ao facto da empresa publica doméstica actuar de modo a maximizar o
bem-estar social doméstico em vez do seu proprio lucro, ao passo que a empresa privada

estrangeira actua de modo a maximizar o seu proprio lucro.

6.4. Um exemplo numérico

Nesta sec¢do, apresentamos um exemplo numérico. Fixamos os parametros

a=10, b=1e ¢=5 e analisamos os resultados obtidos em equilibrio para diferentes
valores marginais dos danos ambientais: d =15; d =25 e d=4,5. As tabelas I e II

seguintes apresentam os resultados numéricos.

Tabela 2 — Implicacdes do aumento do valor marginal dos danos ambientais.

d 5 Ay 15) hy I e )
d=35 | 0,864 0,545 0,318 0,636 3,500 2,227 0 0,318
d=4 2,045 1,818 0,227 0,455 2,500 1,591 0 0,227
d=55 | 4,409 4,364 0,045 0,091 0,500 0,318 0 0,045

Tabela 3 — Implicacdes do aumento do valor marginal dos danos ambientais

(continuacio).
CS] CSVZ [)1 [)2 7/:[1 7/:52 Wl Wz
d=35 | 7,289 2,460 5,250 3,818 1,114 5,011 6,277 5,062
d=4 3,719 1,265 6,250 4,545 0,568 2,557 3,202 2,583
d=551| 0,149 0,051 2,250 1,636 0.023 0,102 0,128 0,103

Da observacao das tabelas supra, constatamos que um aumento do valor marginal dos
danos ambientais leva a um aumento do imposto ambiental e a uma diminui¢ao das taxas
de importagdo; alem disso, verifica-se um decréscimo dos niveis de produgdo de ambas as
empresas, € consequentemente diminui¢ao dos respectivos lucros e dos niveis do bem-estar

social de cada pais.
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6.5. Conclusao

A analise apresentada mostra os efeitos de impostos ambientais e de taxas de
importacdo numa competicdo internacional entre uma empresa publica e uma empresa
privada. Calculamos os valores desses impostos, bem como os niveis de produgdo de
ambas as empresas, de acordo com o conceito de equilibrio de Nash perfeito em subjogos.
Mostramos que o excedente do consumidor, o nivel de danos ambientais e o nivel do bem-
estar social s3o maiores no pais da empresa publica do que no pais da empresa privada.
Além disso, apresentdmos um exemplo numérico que ilustra os resultados referidos e ainda

as implicagdes de um aumento do valor marginal dos danos ambientais.
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7. Impacto do bem-estar social de uma empresa sem fins lucrativos num mercado

misto

7.1. Introducao

O fenémeno dos mercados mistos, onde as empresas competem com objectivos
diferentes, tem atraido um grande interesse nos ultimos tempos. Em particular, os
mercados comerciais mistos, onde as empresas sem fins lucrativos (NPO) operam sao
importantes, pois tem-se verificado um aumento significativo da quota de actividade
econdmica, quer em termos de producdo quer em termos de empregabilidade
(confrontando (Goering, 2008), (Case, 2005), (Weisbrod, 1997) e (Schiff e Weisbrod,
1991)).

Podemos identificar nos dias de hoje, e prever para o futuro, varios mercados em que
interagem empresas sem fins lucrativos, empresas privadas e empresas publicas.

As funcdes objectivos destes trés tipos de empresas sdo obviamente diferentes. As
empresas de gestdo publica sdo tipicamente assumidas para maximizar o bem-estar social
(os lucros da industria, mais o excedente do consumidor), as empresas privadas, claro,
maximizam os seus proprios lucros, mas os objectivos das NPO poderao ser considerados
de formas diversas. Os objectivos das NPO tém sido, de facto, modelados de varias formas,
por diferentes autores (cf. (Mique e Belanger, 1974), (James, 1983), (Hansmann, 1980,
1987), (Schiff e Weisbrod, 1991), (Du Bois et al., 2004), (Case, 2005) e (Goering, 2007)).

Neste capitulo, seguindo (Goering, 2007), supomos que uma actividade comercial
NPO em termos de objectivos, numa situagdo intermédia, entre empresas exclusivamente
privadas e empresas (publicas) operadas pelo governo. Portanto, supomos que a NPO com
actividades comerciais procuram maximizar os seus lucros e o excedente do consumidor
para os interessados. Assim, as NPO mostram uma preocupagdo social em termos do
excedente do consumidor dos seus membros, que os diferencia de um fim puramente
lucrativo. Contudo, como ndo olham para os lucros da totalidade do mercado (lucros de
outras empresas) ou o excedente total do consumidor (apenas consideram o0s
clientes/membros), também niao agem como empresas publicas.

Neste cendrio, onde as NPO mostram este tipo de preocupagdo social, a questdo é
perceber quao eficazes sdo nestes ambientes de mercados mistos. Por outras palavras, a
existéncia de tais empresas comerciais sem fins lucrativos em mercados mistos aumenta ou

diminui o bem-estar social?
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A chave para este problema ¢ a eficiéncia técnica das NPO relativamente as outras
empresas. Se a NPO for menos eficiente do que, as empresas privadas, serd o bem-estar
social melhorado quando a NPO mostra mais preocupagao social?

Em (Goering, 2008), sdo apontadas vdarias razdes, nomeadamente estruturais, que
podem justificar que as NPO sejam, tecnicamente, menos eficiente do que empresas
privadas ou publicas. Por outro lado, sdo também referenciadas razdes que levem a uma
situagdo inversa, isto ¢, de modo a que as NPO sejam, tecnicamente, mais eficientes do que
empresas privadas ou publicas.

Uma vez que, num mercado misto ¢ admissivel a existéncia de qualquer ranking de
eficiéncia técnica entre os trés tipos de empresas (sem fins lucrativos, privada e publica),
vamos analisar o impacto da eficiéncia técnica num modelo de Cournot com custos
marginais de producdo constantes. Vamos estudar trés diferentes mercados mistos: (i) a
concorréncia entre uma NPO e uma empresa privada; (ii) a concorréncia entre uma NPO e
uma empresa publica; e (iii) um cenario final que inclui todos os trés tipos de empresas.
Descobrimos que a eficiéncia técnica da NPO face a empresa privada € crucial para estudar
a variagdo do bem-estar social em fun¢do da importancia atribuida pela NPO ao excedente
dos seus clientes. Em particular, verificamos que se a NPO ¢ tecnicamente menos eficiente
do que a empresa privada ou do que a empresa publica, o bem-estar social pode realmente
diminuir, se a NPO, apresentar uma maior preocupagao social para com os seus clientes.
Além disso, também mostramos que a eficiéncia de uma empresa privada tem impacto

sobre a eficiéncia do mercado misto, apenas na auséncia de uma empresa publica.

7.2. Modelo de Cournot com empresas sem fins lucrativos, empresas privadas e

empresas publicas

Como em (Goering, 2007), consideramos um mercado a la Cournot onde uma empresa
sem fins lucrativos (NPO) compete:
a) com uma empresa privada;
b) com uma empresa publica; ou

¢) com uma empresa privada e uma publica.
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A funcdo de procura linear inversa no mercado ¢ dada por,
P:a—bQ:a—b(qnp+qp+qu), (5)

onde Q ¢ a quantidade agregada do mercado, ¢,, >0 ¢ a quantidade produzida pela

empresa NPO, ¢, >0 ¢ a quantidade produzida pela empresa publica ¢ g, >0 a

quantidade produzida pela empresa privada.

Assumimos que os custos marginais de produgdo sdo constantes: ¢, ,, ¢y, ¢, 20.0

estudo das trés diferentes configuracdes de mercado misto acima referidas permite-nos
explorar o impacto das mudangas nas eficiéncias tecnoldgicas relativas dos trés tipos de
empresas, numa grande variedade de configuragdes de mercado misto.

Dada a funcdo de procura linear inversa (5) € com os pressupostos de custos
apresentados acima, as fungdes objectivo da empresa privada, da empresa publica e da

NPO sao, respectivamente:

Maxiz'fp:Max(a—b(qnp+qp+qu)—cfp)qu, (6)
a1 p a5 p
Z\;[apr = Max(a—b(qnp+qp+qu)—cp)qp+(a—b(qnp+qp+qu)—cnp)qnp+
p qp b( )2 (7)
+q,+
+(a_b(CInp+CIp+‘1fp)_cfp)‘1fp+ dnp ‘]; 47 p ,
Hb( +q,+qr )2
Maanp=Max(a—b(qnp+qp+qu)—cnp)qnp+ Inp ;]p i . ()

dnp dnp

A equagdo (6) ¢ simplesmente o problema de maximizacdo do lucro da empresa
privada. A empresa publica maximiza uma fun¢do objectivo (7) de bem-estar social, que
inclui todos os possiveis retornos na forma de lucro para as trés empresas acrescido do
excedente do consumidor no mercado. Na expressdo (8), estamos a supor que a NPO
pretende maximizar os lucros mais o excedente do consumidor dos seus clientes. Assim, o
parametro 0 <@ <1 ¢ a percentagem do excedente total do mercado que ¢ capturado pelos

clientes da NPO. Se os clientes da NPO capturam o excedente total do mercado, entdo
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0 =1. Se, por outro lado, nada do excedente do consumidor reverte para os clientes da
NPO, entdo =0.

Isto permite-nos especificar uma funcdo objectivo NPO comercial como uma simples
combinagdo de parametrizada de lucros e excedente do consumidor. A inclusdo de uma
percentagem do excedente do consumidor do mercado também pode ser pensada como o
interesse social atribuido as empresas publicas. Notemos, no entanto, que a NPO nao
considera os lucros de qualquer empresa rival nem tem em conta o excedente do mercado
que nao reverte a favor dos seus clientes. Assim, a sua funcao objectiva difere quer de uma
empresa privada quer de uma empresa publica.

Dadas as funcdes objectivo em (6) - (8), vamos agora analisar os trés diferentes casos
de oligopolio misto e identificar as condi¢des de eficiéncia tecnoldgica sobre as quais o do

peso @ do aspecto social considerado pela NPO faz diminuir ou aumentar o bem-estar

social total.

7.3. Concorréncia no mercado misto entre uma empresa sem fins lucrativos (NPO) e

uma empresa privada

Nesta secgdo, vamos analisar um caso simples de duopolio de Cournot, onde a

competicdo ocorre entre a NPO e uma tUnica empresa privada. Assim, relativamente ao

descrito na sec¢do anterior, estamos a considerar ¢ p =0 eignorar (7).

A maximizacdo simultinea de (6) e (8) apresenta os resultados de equilibrio que se

seguem:
%:0 a—b(2qu+qnp)—cfp:0
9 fp -
ov,
_aqnp =0 a+b(qu(6’—1)+qnp(6’—2))—cnp
np
. (1—0)a—(9—2)cfp+cnp
= 9
=
X :(1+0)a+(1—9)cfp—2cnp (10)
Inp b(3-0)
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As quantidades Optimas em (9) e (10) indicam, ¢ claro, que mesmo no caso dos custos
simétricos (cn p=Cf p), os resultados ndo serdao idénticos, devido a diferenca de fungdes
objectivo das empresas. A NPO, para uma determinada eficiéncia tecnoldgica, produzira
mais do que a empresa privada (qn p>4r p) , uma vez que apresenta uma preocupagao
social para o excedente do consumidor que ndo ¢ mostrada por uma empresa que procura

apenas maximizar o seu lucro.

Com efeito, vamos substituir as quantidades (9) e (10) na fungdo de bem-estar social

apresentada em (7) (com qp = 0) . Maximizando a fungao resultante de bem-estar I/f/p em

relacdo a @, obtemos:

oW, (2a=cyp—cyp)(a(@-1)+c,,(5-20)+cs,(6-4)) )
o0 b(0-3) '

Como 0< 6 <1, aanalise estatica resultante de (7) ¢ determinada pelo sinal de

—(1—49)a+(5—2¢9)cnp—(4—6’)cfp. 12)

A expressdo (12) pode tomar qualquer sinal, dependendo da eficiéncia tecnologica da

organiza¢ao NPO relativamente a empresa privada. Se a organizacdo NPO ¢ tecnicamente
pelo menos tdo eficiente quanto a empresa privada (cn pScy p) , ¢ facil de mostrar que a
expressao (12) € negativa, e, portanto, a expressao (11) € positiva. Vejamos que, de facto, a
expressdo (12) € negativa sempre que ¢, pSCrp- Supondo yc¢, , <cy, e substituindo em
(12), vem

a(60-1)-c, ,(20-5+y(6-4)) (13)

Dado que, no cendrio de produg¢do positiva, a > ¢, ,, resulta que € negativo, se

np’
20-5+y(4-0)<(1-0)
0 que origina ¥ >1. Assim se a NPO for tecnologicamente pelo menos tdo eficiente quanto

a empresa privada (¢, , <c , a expressdo (13), ou equivalente a expressdo (12) ¢
p np=Cfp

negativa. Assim, podemos concluir que se a NPO ¢ tecnicamente tao eficiente quanto a sua

rival privada, o bem-estar social melhora a medida que a NPO apresenta uma maior
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preocupacao social. Como, neste caso, ndo ha custos de ineficiéncia, o incentivo para a
NPO produzir mais do que a empresa privada levard a uma melhoria do bem-estar social.

Do exposto, podemos enunciar o seguinte teorema.

Teorema 4: Suponhamos que a organizagdo NPO ¢, pelo menos, tdo eficiente quanto a

empresa privada (c,, <cs, ). A medida que a organizacio NPO mostra uma maior
p p np fp q g Y

preocupacao social (9 aumenta) o bem-estar social melhora.

Por outro lado, se a NPO ¢ tecnicamente menos eficiente do que a sua rival (cn p>Crp ),

como muitos estudos argumentam (por exemplo, (Fizel e Nunnikhoven, 1992) e (Anderson
et al., 1999)), hd um custo acrescido para as unidades produzidas pela NPO e o bem-estar
social pode diminuir & medida que a NPO apresenta uma maior preocupagdo com 0s
consumidores. Para ilustrar o que acabamos de afirmar, vejamos um exemplo simples:

suponhamos que a empresa privada, tem um custo de producdo nula e a NPO ¢
tecnicamente menos eficiente, com custos marginais positivos (cn p>Crp =O).

a(l—H)

Simplificando (12), vemos que ——=~ <
p (12) q (5-20) v

implica que o bem-estar social ird diminuir

a medida que a NPO apresenta um comportamento mais social (9 aumenta), Por exemplo,

se a=3c o bem-estar social diminui, qualquer que seja o nivel de preocupagao social

np»

(0<o<1)

Teorema 5: Suponhamos que a NPO ¢ tecnicamente menos eficiente do que a sua rival

privada (cn p2Cr p) . A medida que a organizagdo NPO apresenta uma maior preocupagio

social (19 aumenta) , 0 bem-estar social pode piorar.

7.4. Concorréncia no mercado misto entre uma empresa sem fins lucrativos (NPO) e

uma empresa publica

Vamos agora, analisar um duopélio misto de Cournot, onde a competi¢do ocorre entre

uma empresa publica e a NPO. Neste caso, estamos, pois, a considerar que a empresa
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privada nada produz (q‘ fp= 0) , € ignoramos o problema de maximizacao identificada em

(6).

Assim, as funcgdes objectivo para a empresa publica e para a NPO sdo,

respectivamente:
W, = (a—b(qnp+qp)—cp)qp+(a—b(qnp+qp)—cnp)qnp+
+b(qnp tdp +‘1fp)2
2
e

Hb(qnpwp)z
2

Vnp :(a_b(an"'qp)_cnp)an"'

Maximizando, simultaneamente, estas fungdes, com respeito as respectivas quantidades

de producao, obtemos os niveis de produgdo em equilibrio:

ow
P _ —-b + - =0
oq, " “ (q"P qp) p
8Vnp
aqnp—o a+b(qnp(0—2)+qp(9—1))—cnp=0
1-8)a+c,,—(2-0)c
C?p:( ) np ( ) p (14)
b
=
Oa—c,  +(1-0)c
dnp = ’”’b( ) (15)

Substituindo as quantidades na fun¢do W de bem-estar social, obtemos:

7 az—Za(chp+cp(l—0))+205p—ZCnpcp(2—0)+c§,(3—6?)
P 2b

Assim,

- _"p) (16)
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Da igualdade (16), concluimos que se a NPO aumentar a preocupagdo social
relativamente aos seus clientes, o bem-estar social global melhorara, desde que a NPO seja

tecnologicamente mais eficiente do que a empresa publica. De facto, se ¢ entao

np <Cp>
ow,
—8 0 >0, Podemos, entdo, enunciar o seguinte teorema.

Teorema 6: Suponhamos que a organizacdo NPO ¢ mais eficiente do que a empresa

publica. A medida que a NPO apresenta uma maior preocupagdo social (‘9 aumenta), 0

bem-estar social melhora.

Em contraste com o que se afirma neste teorema, vimos atrds, nos teoremas 4 e 5, que
quando a NPO compete com uma empresa privada, uma preocupacao maior por parte da
NPO com os seus clientes pode levar a uma melhoria do bem-estar social, mesmo se a
NPO fosse tecnologicamente inferior. Esta possibilidade existia, pois a competi¢do
decorria entre uma empresa com alguma preocupagdo social ¢ uma empresa totalmente
privada. No mercado considerado no teorema 6, a competicao ¢ diferente, pois a rival da
NPO inclui, na sua funcdo objectivo, uma preocupagdo social global. Neste caso, o
aumento da preocupacgdo social por parte da NPO s6 terd um impacto positivo no mercado,

se a NPO tiver um custo de produgdo inferior do que a empresa publica.

7.5. Concorréncia no mercado misto entre uma empresa sem fins lucrativos (NPO),

uma empresa privada e uma empresa publica

Neste ultimo caso, vamos supor que todos os trés tipos de empresa vao competir no
mercado misto a la Cournot.

Assim, vamos maximizar o lucro 7 r ,, em ordem a quantidade produzida pela empresa
privada, o bem-estar social /¥, em ordem a quantidade produzida pela empresa publica ¢ a
funcdo objectivo V), , em ordem a quantidade produzida pela organizagdo NPO, fungoes

definidas da seguinte forma:
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M"x”fp=M"x("_b(qnp+qp+qu)_cfp)qu’ ©)
qfp qfp

Mapr = Max (a—b(qnp+qp+qu)—cp)qp +(a—b(qnp+qp+qu)—cnp)qnp+

v " ™
b(an+Qp+pr)2
+(a_b(‘1np+‘1p+‘1fp)_cfp)qu+ > ’
Gb( +q,+ )2
Max V, , = Max (a—b(qnp+qp+qu)—cnp)qnp+ dnp 2p arp . ®)

dnp dnp

Resolvendo, entdo, simultaneamente, os problemas de maximizag¢ao referidos, obtemos

as quantidades ¢ ,, 4, € g,, em equilibrio:

0
ﬂzo a—b(2qu+qnp+qp)—cfp:0
G p
Mo _g ) e =0
= a (pr+qnp+qp) Cp
6qp
Vap _,
3, a=b{ayp(1-0)=a,, (2=0)=g , (1-)) ¢, =0
C,, —C
arp="t—L (17)

1-6 —(3-60
- ép=( )a+cnp( )cp+cfp 18)

énp = nr d (19)

Curiosamente, observamos que a quantidade (17) produzida pela empresa privada nao
depende dos custos de produgdo da NPO; e a quantidade (19) produzida pela NPO nao

depende do custo de producdo da empresa privada.
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Constatamos também que a empresa privada estard activa (é fp> 0) apenas se for

tecnologicamente mais eficiente do que a empresa publica (c fp<Cp )

Notamos ainda que a quantidade (19) produzida pela NPO quando em competi¢do
com todas as empresas coincide com a quantidade (15) que produz na auséncia da empresa
privada, isto €, a NPO nao ¢ afectada pela presenga da empresa privada. Assim, a variagdo
no bem-estar social W, neste caso, ¢ igualmente dado pele igualdade (16), e, portanto, o
Teorema 6 pode ser entendido ao caso mais geral de mercado com os trés tipos de

empresas aqui considerados.

Teorema 7: A medida que a NPO apresenta uma maior preocupagdo social

(9 aumenta), o bem-estar social melhora, se a NPO for mais eficiente do que a empresa

publica (cn p<c p) , independentemente do custo de produ¢do da empresa privada.

7.6. Conclusao

Neste capitulo, analisamos um ambiente misto de oligop6lio, que inclui uma empresa
sem fins lucrativos (NPO), uma empresa publica e uma empresa privada. A NPO tem
preocupacao social na medida em que considera, na sua fungdo objectivo, o excedente do
consumidor dos seus clientes. Mostramos que a efic4cia social de uma tal estrutura sem
fins lucrativos depende da sua eficiéncia técnica. Se a NPO ¢ tecnicamente menos eficiente
do que a empresa privada ou publica, o bem-estar social total do mercado pode mesmo
diminuir, 8 medida que a NPO apresenta uma maior preocupag¢ao social.

Em particular, vimos que, quando em competicdo com a empresa publica, a NPO
devera ser tecnologicamente superior, ou entdo o bem-estar social global piora a medida
que a NPO apresenta maior preocupagao social com os seus clientes.

Este resultado mantém-se valido quando uma empresa privada ¢ incluida no mercado.
Mesmo quando a NPO esta apenas em competi¢gdo com uma empresa privada, um aumento
da sua preocupagao social pode conduzir a uma diminui¢ao do bem-estar social global.

As situagdes descritas sdo definidas por condigdes matematicas que foram

determinadas ao longo do capitulo.
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8. Conclusao

Nesta tese, analisdmos alguns modelos matematicos que se inserem na classe de jogos
de informagdao completa, pois o jogador ndo sabe exactamente quais as escolhas feitas
pelos seus oponentes, mas sabe quais os ganhos possiveis decorrentes dessas escolhas. No
estudo que desenvolvemos, determinamos as quantidades de equilibrio para cada um dos
modelos e fizemos a andlise das vantagens para cada empresa. Fizemos também uma
analise das quantidades 6ptimas produzidas em cada situacao.

Dois dos modelos mais conhecidos e importantes na andlise do comportamento das
empresas sdo o de Cournot e o de Stackelberg. O equilibrio de Stackelberg apresenta uma
solucdo mais vantajosa para a empresa lider, comparativamente com o seguimento de uma
conduta de acordo com o equilibrio de Cournot. Isto acontece pois, por um lado a
quantidade vendida pela empresa lider ¢ a de monopdlio, € por outro, o preco nao ¢
excessivamente mais baixo do que o pre¢co de Cournot. No entanto, a quantidade total
existente no mercado ¢ maior segundo o equilibrio de Stackelberg, por comparagdo com o
equilibrio de Cournot. No modelo de Stackelberg a empresa lider tem a vantagem de ser a
primeira e assim a empresa seguidora tem de agir consoante o que a lider fixa. Assim, no
primeiro momento, existe vantagem da empresa lider, tendo a seguidora que se sujeitar a
essa lideranga. Mas, durante quanto tempo estard na disposi¢do de assim permanecer? Se a
empresa seguidora tiver a mesma capacidade produtiva que a sua concorrente, entdo a
primeira ndo ira permanecer na disposicao de ser sempre seguidora, uma vez que, embora a
lider possa ter-se garantido com um numero significativo de consumidores, a opg¢ao por
uma redug¢do do preco serd uma opgdo estratégica por parte da empresa seguidora.
Portanto, se inicialmente o lucro de lideranca a Stackelberg ¢ maior do que se as empresas
optarem por um comportamento a Cournot, nos momentos subsequentes um
comportamento segundo Cournot é sempre mais vantajoso para ambas as empresas, dado
que o lucro € superior a posi¢ao de lideranca a Stackelberg.

Para além destes dois modelos econdomicos, nesta tese, também analisamos as politicas
ambientais em Competicdo Internacional. Através da andlise elaborada mostrdmos os
efeitos de impostos ambientais e de taxas de importagdo numa competi¢do internacional
entre uma empresa publica e uma empresa privada. Calculamos os valores desses
impostos, bem como os niveis de produ¢do de ambas as empresas, de acordo com o

conceito de equilibrio de Nash perfeito em subjogos. Mostramos que o excedente do

77



consumidor, o nivel de danos ambientais e o nivel do bem-estar social sdo maiores no pais
da empresa publica do que no pais da empresa privada. Além disso, apresentdmos um
exemplo numérico que ilustra os resultados referidos e ainda as implicagdes de um
aumento do valor marginal dos danos ambientais.

Nesta tese analisamos também um ambiente misto de oligopdlio, que inclui uma
empresa sem fins lucrativos (NPO), uma empresa publica e uma empresa privada. A
empresa sem fins lucrativos apresenta uma maior preocupacao social, na medida em que da
importancia, na sua fungdo objectivo, ao excedente do consumidor. VerificAmos que se a
NPO ¢ tecnicamente menos eficiente do que a empresa privada ou do que a empresa
publica, o bem-estar social pode realmente diminuir, se a NPO apresentar uma maior
preocupacao social para com os seus clientes.

Em particular, vimos que, quando em competicdo com a empresa publica, a NPO
devera ser tecnologicamente superior, ou entdo o bem-estar social global piora a medida
que a NPO apresenta maior preocupagdo social com os seus clientes.

Este resultado mantém-se valido quando uma empresa privada ¢ incluida no mercado.
Mesmo quando a NPO est4 apenas em competicdo com uma empresa privada, um aumento
da sua preocupacao social pode conduzir a uma diminui¢do do bem-estar social global.

A andlise feita ¢ limitada por uma série de hipoteses simplificadoras, principalmente a
procura linear e os pressupostos de custo constante. A flexibilizacdo dessas hipdteses ¢

susceptivel de conduzir a resultados interessantes e fardo parte de um estudo futuro.
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