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1. O uso da teoria dos jogos para o estudo do comportamento das firmas

O estudo do comportamento das firmas passou, nos dltimos anos, por um importante
processo de evolucdo, como sugere Siffert (1995, p.105), ao descontentamento com o
instrumental oferecido pela microeconomia cldssica na andlise do comportamento e da
estrutura industrial. Seguindo esta evolucdo, a organizacdo industrial deixa de seu uma
simples aplicacdo da teoria dos pregos como colocada por Bain (1968), Stigler (1968) e Caves
(1980) para passar a estudar o comportamento estratégico das firmas que compdem uma
indudstria, j4 que agora, estudando mercados imperfeitos, uma firma € capaz de afetar o
comportamento de suas rivais.

Neste novo ambiente de competicdo, o termo comportamento estratégico surge como
uns dos principais conceitos no estudo dos mercados e das estratégias das firmas. J4 a teoria
nos jogos ndo cooperativos é uma linguagem de estratégia e equilibrio, ou seja, o objetivo da
teoria dos jogos € representar o comportamento estratégico dos agentes num jogo,
examinando as estratégias individuais, de tal forma que, alcan¢ando o equilibrio de Nash,
nenhum jogador possui qualquer incentivo unilateral a mudar de estratégia.

Dessa forma, a teoria dos jogos surge como um importante instrumental a ser usado na
andlise da interacdio estratégica entre agentes econdmicos’ fornecendo a possibilidade de

avangos tedricos na anélise da atual organizacdo dos mercados.
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2. O que é um jogo?

Para descrever a situagdo de interacdo estratégica por meio da um jogo nds
necessitamos conhecer trés coisas:
(1) Os jogados do jogo;
(2) As estratégias possiveis de serem escolhidas por cada jogador, conhecidas
como espaco estratégico ou conjunto de estratégias;
(3) O ganho recebido por cada jogador de cada combinacdo de estratégias que

poderia ser possivel de ser escolhida pelos jogadores;

Os jogadores do jogo sdo os agentes econdOmicos que estdo passando por uma situagao
de interacdo estratégica. Podem ser representados por firmas, consumidores ou por qualquer
outro agente ou institui¢do econdmica.

Ja as estratégias possiveis de serem adotadas por cada jogador é formada pelo
conjunto de todas as agdes possiveis de serem escolhidas por cada jogador. Por exemplo, em
um jogo disputado por firmas rivais, as possiveis acdes a serem escolhidas por cada firma
podem ser formadas por: prego alto ou preco baixo.

Finalmente, o ganho recebido por cada jogador de cada possivel combinagdo de
estratégias a serem escolhidas, nada mais é do que quanto cada jogador ird receber se
adotarem uma combinagdo de estratégias qualquer. Utilizando o exemplo acima das firmas,
como cada firma pose escolher entre estabelecer um preco alto ou preco baixo para seu
produto, cada combinacao possivel de estratégias fornecerd um lucro (ganho) diferente para
cada firma.

Agora que ja foi caracterizado o jogo, podemos definir que: um jogo € a representacio
de uma situac@o na qual um nimero determinado de agentes interagem de forma estratégica.
Isto é, o bem-estar de cada agente depende ndo somente das suas agdes mas, também, das
acoes dos outros agentes envolvidos no jogo. Ou dito de outra forma, a melhor (no sentido de
6tima) ac@o que cada jogador possa tomar depende do que este jogador espera que os outros
facam.

Note que ao contrdrio da andlise da concorréncia perfeita, o ganho de cada jogador
depende ndo somente das suas acdes, mas também das acdes dos seus concorrentes. Assim, a
funcdo de ganho de cada jogador depende da combinacdo de ac¢des escolhidas por todos os

jogadores.



Um jogo pode ser representado na forma normal ou na forma extensiva. A diferenca
basica estd que na representacdo de um jogo sob forma extensiva dedica-se uma maior
atencdo ao tempo do jogo. Este tipo de representacdo fornece informacdes mais detalhadas
sobre como os jogadores escolheram suas a¢des no passado. J4 a representacao de um jogo na
sua forma normal é mais utilizado quando lidamos com jogos onde os jogadores escolhem
suas acoes de forma simultinea”.

Conhecendo-se os jogadores que fazem parte do jogo, seu conjunto de estratégias e a
fun¢do de ganho, um jogo pode ser representado na sua forma normal como no exemplo

abaixo.

Exemplo 1:

Na forma norma de um jogo, cada jogador escolhe somente uma estratégia® escolhidas

pelos jogadores determinard os ganhos de cada jogador.

Jogo da Moeda
Jogador 2
Cara Coroa
Jogador 1 Cara 1, -1 -1, 1
Coroa -1, 1 1, -1

Neste jogo existem dois jogadores, jogador 1 e o jogador 2, cada jogador possui duas
estratégias possiveis: jogar cara ou jogar coroa. Cada jogador simultaneamente coloca uma
moeda na posicdo cara ou coroa (ou seja, a face virada para cima ou virada para baixo) de tal
forma que o seu oponente ndo saiba qual foi a sua estratégia adotada. Se ambos colocarem
cada moeda na mesma posi¢do (ambos cara, ou ambos coroa), o jogador 1 ganha R$1,00 e o
jogador perde R$ 1,00, por outro, se a posi¢ao das moedas estiver (cara-coroa ou coroa-cara)
o jogador 1 perde R$ 1,00 e o jogador 2 ganha r$ 1,00”.

Os ganhos dos dois jogadores, quando uma determinada combinacdo de estratégias €

escolhida, sdo dados na apropriada célula da matriz. Por convencao, o ganho do jogador linha,

> O leitor podera observar nas secdes seguintes que o Duopélio de Cournot e de Bertrand sdo exemplos da
representacdo de um jogo na sua forma normal, enquanto que o Duopdlio de Stackelberg é representado na
forma extensiva.

® por simplificagdo, neste trabalho ndo serd abordado os casos onde os jogadores possuem alguma divida sobre
como o seu oponente ird agir. Para resolver-se um jogo nesta forma € necessdrio a utilizacdo do conceito de
estratégias mistas. Assim, neste trabalho € utilizado somente o conceito de estratégias puras. Para o leitor que
estiver interessado no estudo destes casos, recomenda-se a leitura de Gibbons (1992).

7 Este jogo é um exemplo de um jogo com soma zero, onde para um ganhar o outro necessariamente deve perder.



chamado neste jogo de jogador 1, é o primeiro ganho dado, seguido pelo ganho do jogador

coluna (aqui, jogador).

Exemplo 2:
Jogo da Pedra-Papel-Tesoura
Jogador 2
Pedra Papel Tesoura
Pedra 0,0 -1,1 1,-1
Jogador 1 Papel -1 0,0 1,1
Tesoura -1,1 1,-1 0,0

Novamente ha dois jogadores, 1 e 2, mas agora, cada jogador possui trés estratégias
possiveis de serem adotadas (Pedra, Papel e Tesoura). Este jogo é semelhante ao nostalgico
“jogo do discordar”. As regras do jogo sdo as seguinte: o papel domina a pedra, ja que o papel
pode embrulhar a pedra, a pedra domina a tesoura ja que a pedra bate na tesoura e, a tesoura
domina o papel, j& que pode cortar o papel. Os ganhos da combinacdo de cada estrategia
possivel de ser escolhida estd representando na matriz.

Note que cada jogo ndo necessariamente precisa contar com somente duas trés
estratégias distintas, nem € necessdrio que cada jogador possua a mesma quantidade de

estratégias do seu oponente. Os exemplos apresentados neste texto somente possuem uma

quantidade limitada de estratégias para facilitar a visualizacdo do jogo.

3. Resolvendo um Jogo

ApO6s a representacdo de um jogo na sua forma normal, o proximo passo € resolver o
jogo. Primeiramente € introduzido o conceito de estratégias estritamente dominadas, baseado
no argumente que jogadores racionais nunca escolherdo uma estratégias que fornece ganhos
sempre menores, ndo importando qual a estratégia adotada pelo oponente. Logo apds é

apresentado o conceito de equilibrio de Nash para um jogo.

3.1 O Processo de Eliminacao Seqiiencial das Estratégias Estritamente Dominadas

(PESEED)



Considere o jogo representado no exemplo 3 abaixo. Neste jogo os jogadores sdo uma
empresa monopolista que deve decidir se produz um produto de alta qualidade ou um produto
de baixa qualidade e o consumidor que deve decidir se estd disposto a pagar um prego alto ou

se estd disposto a pagar um preco baixo.

Exemplo 3:

Problema na Determinacido da Qualidade do Produto

Consumidor
Preco Alto Preco Baixo
Empresa Qualidade Alta 16,8 1,10
Qualidade Baixa 20,2 3,4

Neste jogo o consumidor terd um ganho maior (maior satisfacdo) pagando um preco
baixo pelo produto e, a empresa terd um lucro maior produzindo um produto de baixa
qualidade, ja que neste caso o custo de produc@o é menor.

Qual € a solugdo para este jogo? Existe somente uma reposta correta. Uma forma de
resolver este jogo € introduzindo o conceito do PESEED, na qual nenhum jogador jogara uma
estratégia estritamente dominada.

No problema de determinacdo da qualidade do produto, apresentado no exemplo
acima, se a empresa decidir produzir um produto de alta qualidade, o consumidor ird escolher
pagar um preco baixo, jd que o ganho proveniente da escolha desta estratégia é maior que o
ganho proveniente da escolha de pagar um preco alto (10 > 8). Caso a empresa decida
produzir um produto de baixa qualidade, a sua estratégia 6tima a ser adotada € pagar um preco
baixo (4>2). Ou seja, para o consumidor independente da estratégia adotada pela empresa, o
ganho obtido por optar pagar sempre um preco baixo é maior do que se ele opta-se por pagar
um preco alto. Logo, como o consumidor € um agente racional ele nunca ird jogar a estratégia
“Preco Alto” e, desta forma, a estratégia “Preco Alto” estd sendo estritamente dominada pela
estratégia “Preco Baixo”.

Olhando agora para a empresa. Como a empresa conhece os ganhos do jogo, e sendo
ela capaz de resolver o problema do consumidor com a mesma habilidade que o consumidor
possui, entdo a empresa monopolista sabe que a estratégia “Preco Baixo” domina a estratégia

“Preco Alto” para o consumidor e logo, a empresa sabe que o consumidor somente esta



disposto a pagar um prec¢o baixo tanto para um produto de baixa qualidade. Assim, a empresa
compara seus ganhos obtidos por ambas estratégias possiveis de serem escolhidas e obta por
produzir um produto de baixa qualidade (ja que 3 > 1).

Logo a solug@o para este jogo € a empresa produzir um produto de baixa qualidade
com o consumidor pagando um preco baixo.

O PESEED apesar de possuir a idéia de que jogadores racionais ndo jogam estratégias
estritamente dominadas possui dois problemas. Primeiro, casa passo requer um novo
pressuposto sobre o que os jogadores sabem de cada outro racionalmente. Se o objetivo for de
aplicar o processo para um numero arbitrdrio de passos, nés necessitamos que existe um
“conhecimento comum”. Isto €, torna-se necessario assumir que nao somente todos os
jogadores sdo racionais, mas também, que todos os jogadores sabem que todos os jogadores
sdo racionais e que todos sabem que todos sabem que todos sdo racionais e assim por diante.

O segundo problema € que este processo produz freqiientemente muitas predi¢des
imprevistas sobre o resultado do jogo. No exemplo abaixo ndo hd estratégias estritamente

dominadas a serem eliminadas.

Exemplo 4:
Problema no PESEED
Jogador 2
L C R
Jogador 1 0.4 4.0 >3
4,0 0,4 53
3,5 3,5 6,6

Para resolver o problema de predicdo quando ndo hé estratégia estritamente dominada
a ser eliminada € usado o conceito de equilibrio de Nash como solucdo do jogo, de tal forma
que uma estratégia que € o equilibrio de Nash passa pelo processo de eliminacdo das
estratégias estritamente dominadas. Ou seja, se uma dada estratégia é solu¢do do jogo
fornecida pelo conceito de equilibrio de Nash, entdo esta estratégia nao ¢ dominada por

nenhuma outra estratégia. Contudo, o inverso ndo € verdade, nem toda a estratégia que

sobrevive ao PESEED ¢ um equilibrio de Nash.




3.2 O Equilibrio de Nash

Num equilibrio de Nash cada estratégia escolhida por cada jogador é a melhor resposta
possivel de ser adotada, dadas as estratégias a serem adotadas pelos seus oponentes. Sendo a
estratégia adotada a sua melhor resposta a acdo de seu oponente, nenhum jogador possui
qualquer estimulo para desviar de sua estratégia de Nash, logo o equilibrio de Nash, logo o
equilibrio de Nash é estavel.

Comparando os conceitos de PESEED e o equilibrio de Nash, pode-se dizer que o
primeiro o jogador estd fazendo o melhor que pode, independente do que seu oponente esteja
fazendo ja no conceito de Nash cada jogador estd fazendo o melhor que pode dado agdao do
seu oponente.

Considere o jogo simultdneo de dois jogadores apresentando no exemplo 5 abaixo.

Este jogo classico é conhecido como “Dilema dos Prisioneiros”.

Exemplo 5:
Dilema dos Prisioneiros
Prisioneiro 2
N3ao Confessa Confessa
L Nao confessa -1,-1 -9.0
Prisioneirol
Confessa 0,-9 -6,-6

A descrica@o do jogo € a seguinte: dois prisioneiros foram acusados de terem cooperado
entre si durante um crime praticado. Os cumplices encontram-se aprisionados em salas
distintas, ndo havendo comunicagdo entre eles.

No mesmo momento foi efetuada, para ambos os cimplices, a seguinte proposta: se
ambos os prisioneiros confessarem, nao havendo colaboragao entre eles, cada um recebera
uma condenacdo de seis meses de prisdo. Se nenhum dos dois confessarem, havendo
colaboracdo entre eles, cada um receberd como condenagcdo um més de prisdo. Por outro lado,
se um dos prisioneiros confessar o crime mas o outro nio, aquele que confessou saird livre,
enquanto o outro serd condenado a nove meses de prisdo. Se vocé fosse um dos prisioneiros,
qual seria a sua op¢ao? Confessar ou nao Confessar?

A matriz de ganhos (anos de condenacdo) representa todas as possiveis combinagdes
de estratégias entre o prisioneiro 1 e o prisioneiro 2. Note que o lucro negativo representa a

condenacdo de cada um dos jogadores.



Como sugere o nome deste jogo, ambos os jogadores estdo enfrentando um dilema. Se
ambos prisioneiros pudessem entrar em acordo (formando um conluio) cada um passaria
somente um més na prisao. Entretanto, eles estdo incomunicaveis; e ainda que a comunicagao
fosse possivel, serd que poderiam confiar um no outro?

Se o prisioneiro 1 ndo confessar, ele estard correndo o risco de beneficiar seu ctimplice
as suas custas. Caso o prisioneiro 2, resolvendo o problema de maximizagdo do prisioneiro 1,
saiba que este ird adotar a estratégia nao confessar, a sua melhor resposta seria jogar
confessar, saindo livre no mesmo dia, enquanto que o seu companheiro pegaria uma
condenacdo de 9 meses de prisdo. Da mesma forma que o jogador 2 consegue resolver o
problema do jogador 1, este também pode resolver o problema do jogador 2 com a mesma
habilidade que o jogador 2 resolve o seu problema. Assim, ambos sabem que caso escolham,
jogar a estratégia nao confessar seu oponente ird, certamente, escolher a estratégia confessar.
Para evitar ficar nove meses “vendo o sol nascendo quadrado” é que ambos irdo jogar
confessar e ambos serdo condenados a seis meses de prisao.

Note que aqui surge um problema com o conceito de equilibrio de Nash. Nem sempre
o resultado fornecido pelo uso do conceito de equilibrio de Nash serd o Pareto Superior. No
Dilema dos Prisioneiros, visivelmente a combinagdo das estratégias confessar — confessar
fornece um resultado onde ambos os jogadores estariam numa situagdo melhor, ja que um ano
na prisdo € estritamente preferivel a seis anos. Neste jogo o resultado ndo confessar — nao
confessar é considerado um resultado Pareto Otimo Inferior.

As empresas oligopolistas também enfrentam situacOes semelhantes ao Dilema dos
Prisioneiros. Por exemplo, elas necessitam decidir se concorrerdo agressivamente procurando
ampliar sua participacdio no mercado, ou se irdo ‘“‘cooperar’ com seus concorrentes
coexistindo no mercado de forma pacifica. Caso isto aconte¢ca ambas empresas manterao suas
fatias de mercado inalteradas formando um cartel onde as quantidades ofertadas no mercado
poderdo ser limitadas e o preco mantido elevado, conseguindo assim maiores lucros. Porém,
como veremos (na proxima secdo), este resultado de conluio ndo é estavel ao longo do tempo
(da mesma forma que o Dilema dos Prisioneiros a coopera¢do ndo era uma estratégia
sustentdvel), ndo sendo portanto, um equilibrio de Nash.

A partir da proxima secdo serd analisado o comportamento estratégico das empresas
num mercado duopolista onde as firmas comportam-se como descrito num duopdlio de
Cournot Bertrand e Stackelberg. O comportamento das firmas num dupdlio de Cournot e
Bertrand € representado por um jogo estitico, onde as a¢des das firmas sdo tomadas de forma

simultianea, como no Dilema do Prisioneiro.
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4. A Aplicacao da Teoria dos Jogos num Mercado Duopolista

O mercado duopolista € formado por duas empresas que estio competindo num
mercado € um caso de interagcdo estratégica, sendo a teoria dos jogos um 6timo instrumento
para a andlise deste mercado.

Como primeiro caso de aplicag¢do da teoria dos jogos no estudo do comportamento das
firmas em mercados oligopolistas, é apresentado o caso de competicdo estitica, onde os
movimentos das firmas sdo simultaneos (Duopdlio de Cournot e Bertrand), e apds serd
apresentado o caso de competicdo dinamica, onde uma firma (conhecida como firma lider)

age primeiro que a outra firma (seguidora)®.

4.1 O Duopdélio de Cournot’

No duopdlio de Cournot duas firmas, a firma A e a firma B, produzem um produto
homogéneo estando competindo pelos niveis de produgdo ou seja, neste mercado a varidvel de
escolha € a quantidade a ser ofertada, qa e qg. Assim a oferta agregada do mercado € formada
pela soma das quantidades ofertadas pelas duas firmas, Q = gqa + gg. O preco associado com
esta quantidade (funcdo de demanda inversa) € tomada pela funcdo p(qa, qs) =a - b (qa + gs),
onde b>0. A firma i possui uma funcao custo dada por, C;: ¢; (yi) para todo i = A, B, note que
nao ha custo fixo e o custo marginal € constante.

Observe que neste jogo existem dois jogadores: a firma A e a firma B. O conjunto de
estratégia é formado pela escolha das quantidades qi = [ 0, + ©) e o ganho de cada firma ¢é
dado pela sua fung¢do lucro (7 = p; . q; —Ci - qi)-

O problema de maximizacao da firma A é:

Max Ta (qa, qB) =P - qa —Ca - qa (D

Substituindo “p” pela fun¢ao preco na equagao (1) temos:

® Dentre o conjunto formado pelos jogos simultineos esta secdo esta restrita para os jogos com informagio
completa. Isto é, cada fun¢@o de ganho dos jogadores é de conhecimento comum de todos os jogadores.

7 Este modelo foi pela primeira vez analisado pelo economista francés Augustin Cournot em 1838 na sua obra
Recherches sur les Principes Mathématiques de la Théorie des Richesses.
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Max ma(qa, qg) =[a—-b(ga +qs)lgqa—ca.qa (2)

Resolvendo o problema acima de otimiza¢gdo ndo condicionada, obteremos a
quantidade 6tima para a firma A.

anA/an:a—quA—qu—cA:O (3)

isolando ga na equacdo (3)

a—qu—CA
q9,°4q)=| " @

A equagdo (4) é conhecida como a funcio de reaciao da firma A. Esta funcdo mostra
como a firma A ird reagir a uma agdo da firma B. Ou seja, a funcdo de reagcdo da firma A
demonstrar qual a quantidade 6tima a ser produzida pela firma A dado que a firma B adotou
determinada estratégia de producao.

Note que a quantidade 6tima (qA*) da firma A ndo depende somente das suas varidveis
de escolha, mas depende também da quantidade qg. Quanto maior for a quantidade ofertada
pela firma B, menor serd a quantidade ofertada pela firma A. Isto porque o preco do produto
estd negativamente relacionado com as quantidades. Como a quantidade 6tima a ser ofertada
pela firma A depende da quantidade a ser ofertada pela firma B, o lucro da firma A acaba
sendo influenciado fortemente pela decis@o a ser tomada pela firma B.

A firma B por sua vez, deverd resolver o seu problema de maximizacao dos lucros da

seguinte forma:
Max 75 (qa, ) =P - B~ CB - B )
Substituindo “p” pela fun¢ao preco na equagao (5) temos:
Max 15 (qa, qs) =[a—b (qa + )] g8 — CB - g (6)

Resolvendo o problema acima, da mesma forma que foi feito para a firma A obteremos

a quantidade 6tima para a firma B.
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omg /dqg =a - 2bqp - bga —cg =0 7

isolando gg na equacao (7),

a—b —Cs
q,7q)= g—lj ®)

A equacdo (8) representa a funcido de reacao da firma B. Ou seja, qual € a melhor
resposta da firma B quando a firma A escolher produzir g, unidades do produto. Agora, pode-
se observar que o lucro da firma B serd influenciado ndo somente por suas acdes, mas também
pela acdo da firma rival. A quantidade escolhida pela firma A entra na fun¢do da firma B
influenciando-a de forma negativa.

Substituindo, na funcdo de reacdo da firma A, “qp” pela fun¢do de reacdo da firma B

(g™ (qa)), obtém-se a quantidade 6tima a ser ofertada pela firma A. Tem-se entdo:

QA*:l ‘b(“‘qu—cB/Zb)—cAJ/% 9)

e realizando as operagdes necessdrias:

g s _ a_ZCA_CB
A 3p (10)

Fazendo o mesmo para a firma B obtemos que:

a_2CB_CA
q,"= 3b (an

As quantidades (qa ; qs ) formam o Equilibrio de Nash, ja que neste ponto, como cada
firma estd fazendo o melhor que pode dado a acdo de sua rival, nenhuma firma possui

qualquer incentivo unilateral de desviar deste resultado final. A principal caracteristica do
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Duopdlio de Cournot é que no ponto de equilibrio cada firma obtém 3 do mercado, ficando 73
do mercado sem atendimento.

Podemos representar graficamente as fungdes de reacdo das firmas A e B da seguinte

forma.
Figura 1
As curvas de Reacio e o Equilibrio de Nash
qAA

....... Curva de Reacdo da Firma A

....... Equilibrio de Nash (qa =qs")
- Curva de Reagdo da Firma B
./.
qa* /
S o - {
X = » 0B
qs*

Agora que ja foi apresentado a forma geral de resolu¢ao de um problema de Duopdlio
de Cournot, vamos resolver um exemplo pratico, dando nimeros aos coeficientes de

tecnologia e de demanda.

Exercicio 1: Considere duas firmas (firma 1 e a firma 2) disputando um mercado
segundo o Duopodlio de Cournot. A curva de demanda inversa é dada por: p (q;, ) = 50 — 2
(q1 + qo). As funcdes de custo sdo respectivamente’:

ci(qi) = 0,5(112
c2 (q) = 0.4q2°

Neste exercicio vamos montar a matriz dos ganhos (lucros) e achar o equilibrio de
Nash. Para isto, devemos resolver o problema de maximizagdo dos lucros para cada firma
quando ambas disputam o mercado de forma acirrada (n@o cooperag¢do), quando ambas
formam um cartel (cooperacdo) e quando uma das firmas trai a outra desviando do resultado

fornecido pelo cartel. Vamos, entdo, resolver este exercicio em trés partes distintas:

? Note que neste exemplo o custo marginal ndo é constante como foi assumido antes.



1? Parte: Achando os lucros quando as firmas ndo cooperam:

Primeiro vamos montar o problema de maximizagao para a firma 1.

=P 4 -cq, (12)
m=bo-2lg,+q.lg -05q (13)
87[1/8q1:50—4q1—2q2—q1:0 (14)

isolando q;, temos

50—
9,"lq,)- — 4 (15)

A equagdo (15) € a fun¢do de reagado da firma 1.

Agora, resolvendo o problema de maximizacao para a firma 2, temos que:
.= D, 4,7 .4, (16)
so-2lg,+ g 2
EZZSO_ZQ1+Q2 Q2_0’4q2 a7
87[2/8q2=50—4q2—2q1—0,8q2=O (18)
isolando q;, temos

50—
Q2 : (ql): 4’8q1 (19)

A equacdo (19) € a fun¢do de reagdo da firma 2.

14

Para acharmos as quantidades 6timas, vamos substituir a funcdo de reacdo da firma 1 na

funcdo de reacdo da firma 2. Assim, a fun¢ao de reacdo da firma 2 torna-se:

50—2q2

5

q, i (%): 4.8 (20)
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Resolvendo a equacdo (20) achamos que a quantidade 6tima para a firma 2 é: qx* =7.,5.
Substituindo a quantidade 6tima da firma 2 na func¢do de reagdo da firma 1, obteremos a

quantidade 6tima da firma 1. Ou seja:
21

Resolvendo a equacdo (21) achamos que a quantidade 6tima para a firma é: q;*= 7.

Agora que ja foi descoberto as quantidades 6timas de ambas as firmas, temos que o

preco de equilibrio do mercado sera:

p(q1, q2) =50 — 2 (qi* + q2*)
p(q1, q2) =50-2 (7 +7,5) =21

Substituindo as quantidades 6timas descobertas nas fun¢des lucros de ambas firmas,
equagdes (13) e (17), obteremos o lucro obtido por cada firma. Respectivamente, w; = 122,5 e

M = 135.
2° Parte: Achando os lucros quando as firmas cooperam.

Quando as duas firmas resolvem cooperar, formando um cartel, o objetivo passar a ser

o de maximizar o lucro do cartel.

Max .= rlg,+ q.)*lg,+ ¢.)-clg)-¢.\q) 22)
Max 7 =[50~ 2(41l + Clz)]* (ql + qz)— 05g -04g. @3
Derivando a funcao lucro do cartel em relagiao a quantidade de ambas firmas:

87[6/8q1=50—4q1—4q2—q1=0 (24)

50-4

87[6/8%:50—4%—4%—8%:0 (26)
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S0-4g
o T @D

Novamente, substituindo q; na func¢do de reacdo da firma 2, achamos a quantidade
Otima para a firma 2 (q* = 6,25) e, substituindo q,* na fungcdo de reacdo da firma 1,

obteremos q;* = 5,0.

Substituindo as quantidades na fun¢do preco obtemos o preco de equilibrio quando as

firmas ofertam as quantidades obtidas.
P(ql , q2)= 50— 2(ql + qz)

Plg.q )=50-2(6.25+5) e portanto, Plg .q )=27.50

Agora que ja possuimos as quantidades 6timas a ser ofertadas por cada firma e o preco

de equilibrio do mercado, podemos obter o lucro de cada firma.

O lucro da firma 2 € dado por: m; = p.q; — ci1q

m=275(5)-0,5 (5)2 e, obtemos m; = 125,0.

Ja o lucro da firma 2 é dado por: m, = p.q; — ¢1q1

m =27,5(6,25)-04 (6,25)2 e, obtemos m, = 156,25.

Somando os lucros de ambas as firmas 1 e 2 obtemos o lucro do cartel, . = 281,25.
3? Parte: Quando uma das empresas coopera enquanto que a outra nao coopera.

a) Vamos pensar, primeiro, no caso em que a firma 2 coopera, mas a firma 1 ndo
coopera. Neste caso, a firma 2 vai manter a sua quantidade ofertada no nivel q, =
6,25. Dado que a firma 2 vai ofertar 6,25 unidades, a firma 1 vai resolver o seu
problema de maximizacdo, encontrando a sua melhor resposta [q;* (qy)] para a

estratégia q = 6,25 da firma 2.

A firma 1 vai maximizar: m1; =P (q1, q2) q1 — O,5q12 27)
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1 = [50-2(q1, g2)ai] - 0.5 41 (28)
372'1/3%:50—4%—2%—%:0 (29)
e, obtemos a func¢do de reagdo da firma 1:
50-2
qi1(q2) = 5 9. (30)

Como q; = 6,25, podemos substituir na equacdo (30) e achamos q;* = 7,5.

O preco de equilibrio sera:

P (qi, q2) =50-2 (7,5 + 6,25) =22,5
E, finalmente, o lucro de cada firma sera:
m =225 (7,5) - 0,5 (7,5)* — m; = 140,625
M =225 (6,25) — 0,4 (6,25)* — m, = 125,0
Agora, por dltimo, vamos pensar em que a firma 1 coopere, mas a firma 2 ndo-coopere.
Neste caso, a firma 1 vai manter a sua quantidade ofertada fixa em 5 unidades mas, a firma 2

vai desviar do acordo que formou o cartel. Resolvendo o seu problema de maximizagdo, a

firma 2 encontrard a sua melhor resposta a estratégia escolhida pela firma 1 (q; = 5).

A firma 2 vai maximizar: m, = P (q1, q2) q2 — O,4q22 3D
m = [50-2(q1, 42)q2] - 0.4 q2° (32)
87[2/8%:50—2%—4q2—0,8q2:O (33)

e, obtemos a func¢do de reacdo da firma 2:

50—2q1

4
48 (34)

qa(q1) =
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Como q; = 5, podemos substituir na equacao (34) e achamos q,* = 8,33.

O preco de equilibrio sera: P (q;, q2) = 50-2 (5 + 8,33) = 23,34.

E, finalmente, o lucro de cada firma sera:

M =23,34(5)- 0,5 (5)° — m; = 104,20

™ = 23,34 (8,33) — 0.4 (8,33)" — m = 166,66

Tendo achado todos os ganhos relacionados com todas as combinagdes de estratégias

possiveis de serem escolhidas, podemos montar a matriz de lucro.

Matriz de Lucro

Firma 2
Cooperar Nao cooperar
Firma 1 Cooperar 125; 156,25 104,20; 166,66
Nao cooperar 140,62; 125 122,5; 135

Agora podemos visualizar o dilema em que as firmas estdo enfrentando. Caso ambas
cooperassem, o lucro obtido por cada firma seria maior se comparado com o ganho obtido
quando elas competem pelo mercado. No entanto, a combinacdo de estratégias “Cooperar-
Cooperar” ndo € sustentdvel, ja que se uma firma realmente cooperar, a outra firma possui o
incentivo de desviar do acordo e ofertar uma quantidade maior do produto10

Logo, o equilibrio de Nash deste jogo € ambas as firmas ndo cooperarem, com a firma

2 tendo um lucro maior ja que sua fungao custo € menor da fun¢do de custo da firma 1.

1% A cooperacio somente poderd tornar-se um equilibrio estével caso o jogo fosse repetido infinitas vezes.
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4.2 O Duopélio de Bertrand"

Neste modelo as firmas A e B competem por precos e nao por quantidades, como
ocorre no modelo de duopdlio de Cournot. Assim, no modelo de Bertrand a varidvel de
escolha de cada firma € preco (pa ps).

Nesta sec¢do serd analisado dois casos possiveis: primeiro, quando ambas firmas
produzem produtos diferenciados (produtos heterogéneos) e, neste caso, os seus precos sao

diferenciados. Segundo, o caso de firmas que produzem produtos homogéneos e logo, ambas

possuem O mesmo preco.
4.2.1 Duopdlio de Bertrand com Produtos Heterogéneos
Neste modelo existem duas firmas maximizadoras de lucro, firma A e firma B, num
mercado onde a funcdo demanda, para cada firma, € dada por qa (p) = a; — by (pa) + b2 (p2) e,
gs (p) = a + d; (pa) — dz2 (pB), ou seja, a quantidade € funcdo do preco. O objetivo de cada

firma é maximizar a funcdo lucro dada por (m; = p.qi — Ci . qj).

O problema de maximizac¢do da firma A é:

Max TtA (pa, PB) =PA-qa—Ca - qa (31)

Substituindo “qa” pela funcdo quantidade da firma A na equacao (31) temos:

Max ma (pa, pB) = [a1 — bipa + bops] pa —ca [a] — bipa + bopsl] (32)

Resolvendo o problema acima, obteremos a quantidade 6tima para a firma A.

aﬂA/apA=a1_2b1pA+b2pB+CAb1:O (33)

isolando pa na equagdo (33)

'O modelo de Bertrand foi desenvolvido pelo economista francés Joseph Bertrand em 1883 no seu artigo
Théorie Mathématique de la Richesse Sociale, publicado no Journal des Savants.
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* _ a1+b2pB+CAb1
P, (pg)_ 2b1 (34)

A equacio (34) nada mais € do que a funcao de reacao da firma A.

Diferente da fung¢ido de reacdo do modelo de Cournot, onde quanto maior fosse a
quantidade ofertada pela firma B, menor seria a quantidade 6tima ofertada pela firma A, na
funcdo de reacdo do modelo de Bertrand uma escolha de um preco maior pela firma B,
resultaria na ado¢do de um preco maior pela firma A. Ou seja, dado que a firma B elevou os

precos, a melhor estratégia para a firma A € também aumentar os seus precos.

A firma B por sua vez, devera resolver o seu problema de maximizagdo dos lucros da

seguinte forma.

maszg,\p,.p,)=p,4,~cr4, (35)

Substituindo “qg” pela fun¢do quantidade da firma B na equagao (35) temos:

Mag\p.pl=la,+d p.-d.plp,-clavd,p.-d.p,] 3o

O/ Op,=a,*d. p,~2d.p,*d.c;=9 (37)

isolando pp na equacgdo (37)

N B az+d1PA+dch
P, ( A)_ 2d2 (38)

Substituindo, na funcdo de reacdo da firma A, “pp” pela fun¢do de reacdo da firma B
(pB* (pa)), obtém-se o preco 6timo a ser escolhido pela firma A. Tem-se apds as operacoes

necessarias:
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P :[(al + cAlZl)bZ ccli +_ (Z;; d ch)sz )
Fazendo o mesmo para a firma B, obtemos que:
pg*:((az—i_dszd)zzljgl(bal—i_CAbl)] (40)

As quantidades (pA*; pB*) formam o equilibrio de Nash, j4 que neste ponto, como cada
firma estd adotando a melhor estratégia (preco) possivel dado a estratégia (preco) adotada pela

sua rival, nenhuma firma possui qualquer incentivo de desviar deste resultado final.
Representando graficamente as func¢des de reacdo das firmas A e B, obtemos:

Figura 2
As curvas de Reacao e o Equilibrio de Nash no modelo de Bertrand
A
Pa

Curva de Reagdo da  Firma A

-
-

p+"

v

ps* PB

As funcdes de reacdo no modelo de Bertrand possuem inclinagdo positiva. A melhor

resposta para um aumento nos precos efetuados pela firma A € a firma B aumentar seus
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precos. No ponto em que as duas curvas de reacdo se cruzam, obtemos os precos de ambas

firmas no ponto de equilibrio de Nash.

4.2.2 Duopolio de Bertrand com Produtos Homogéneos

No caso de um duopdlio de Bertrand com produtos homogéneos a funcdo custo das
firmas A e B sdo iguais (ca = cg). E, 0 preco de equilibrio para ambas as firmas A e B serd: pa
=pB=~C.

Mas serd que este preco de equilibrio € realmente estivel? Serd que nenhuma firma
possui qualquer incentivo a desviar deste ponto de equilibrio? Claro que ndo. Para provar que
o modelo de Bertrand com produtos homogéneos possui um unico ponto de equilibrio onde
Pa = ps = ¢ vamos lembrar que o custo para ambas € igual a “c”.

Primeiro, suponha que uma das firmas estabeleca um preco abaixo do custo c. Neste
caso a firma estard sofrendo prejuizos nas suas vendas tendo um incentivo a aumentar o seu
preco até, no minimo, igualar ao ponto ¢, onde seu lucro € zero. Assim, este preco inicial
abaixo do ponto ¢ ndo € um equilibrio de Nash.

Agora, vamos pensar que uma das firmas estabelece seu preco igual ao custo,
enquanto a outra estabelece seu preco acima do ponto c. Neste caso a firma que estabelecer
seu preco igual ao custo ¢ estard vendendo para todo o mercado, porém nao obtendo lucro.
Logo esta firma possui um incentivo a desviar deste preco aumentando-o de tal forma que ele
fique maior do que o custo ¢ mas ainda menor do preco de sua firma rival, permanecendo
ainda com todo o mercado mas, obtendo agora um lucro positivo. Novamente, este preco ndao
¢ um equilibrio de Nash.

Por fim, suponha que ambos os precos estejam acima do custo c. Ora, neste caso,
qualquer das firmas possui um forte incentivo para diminuir seu preco, apenas o suficiente
para tornd-lo menor que o preco de sua rival, passando a dominar o mercado por inteiro e
ainda possuindo um lucro positivo. Assim, ambos os precos escolhidos ndo formam um

equilibrio de Nash.
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4.3 O Modelo de Duopdlio de Stackelberh

Até agora foi apresentado dois modelos onde ambas firmas tomavam suas decisdes
simultaneamente. Agora veremos um exemplo de um jogo dindmico. No modelo de
Stackelberg uma firma, chamada de firma lider, realiza primeiro a escolha de quanto produzir.
No entanto momento do jogo, a segunda firma, conhecida como a firma seguidora, observa a
acdo da firma lider seguidora, observa a acdo da firma lider e toma a sua decisdao de quanto

produzir.

As caracteristicas deste jogo sdo as seguintes:
a) 0s movimentos ocorrem em sequéncia;
b) todos os movimentos prévios sdo observados antes do proximo movimento ser
escolhido;
c) os ganhos dos jogadores provenientes de cada combinagdo factivel de
movimentos sdo de conhecimento comum.
Este tipo de jogo € resolvido por meio da idéia da inducgdo retroativa, que nada mais é
do que resolver o jogo “de trds para frente”, do ultimo estidgio para primeiro, como segue

abaixo:

Vamos representar a firma lider como sendo a firma 1 e, a firma seguidora como
sendo a firma 2, além disto a fun¢do demanda inversa serd representada como p(qi, q2) = a-
b(q1, q2).

Assim, quando chegar a vez da firma 2 jogar, no segundo estdgio do jogo, ela estard
diante do seguinte problema: como maximizar o seu lucro (que depende da quantidade a ser
produzida) dado a acdo adotada pela firma 1 (lider) no primeiro estigio do jogo. Ou seja, a

firma 2 deve:
Max T =p(q1, q2) 92 — ¢ (q2) (41)
Méix m=[a-b(q:+q2)] g2 —c2(q2) 42)

Derivando a func@o lucro da firma 2 em funcdo da sua quantidade q,, encontraremos a
funcdo de reacdo da firma seguidora, q»(q;), ou seja, qual a quantidade 6tima a ser escolhida
pela firma seguidora, no segundo momento, dado a acdo (q;) adotada pela firma lider no

primeiro momento do jogo.
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8n2/8q2 =a-— bq1 — 2bq2 —Cr= 0 (43)

(44)

isolando g, temos: q2* (q1) = [Wj

2b

Agora, voltando um passo, no primeiro estdgio do jogo, dado que a firma 1 consegue
resolver o problema da firma 2 tdo bem como a firma 2 consegue, a firma lider pode antecipar
a acdo a ser adotada pela firma seguidora e, entdo, escolher a quantidade a ser produzida ja
considerando a reacdo da firma seguidora no segundo momento. Representando este

comportamento, a firma lider ird no primeiro momento:

Miéx p[qi+q2(qD)] qi-c1(q1) (45)

Resolvendo este problema de maximizacao, obteremos a quantidade 6tima (q;*) a ser
escolhida pela firma lider no primeiro estigio do jogo ja considerando a reacdo da firma

seguidora no estdgio seguinte.

Max m=[a-b(qi +q2(q)] g1 —¢1 (q1) (46)
. a—bgi—c2

Méxm = |a-b q1+ BT X g1 —ci(qr) (47)

0m/dq; = a-2bq; — ba/2b + bq; + c2/2-¢; =0 (48)

) a+c2—2c

isolando q;, temos: q;* = (T) 49)

Substituindo q;* na func¢do de reagdo da firma 2, obtemos a quantidade 6timo a ser

escolhida pela firma seguidora:

= a—3cz+2aj 50
qQ2 [—417 (50)

Agora que ja obtemos a quantidade 6tima a ser ofertada por cada firma, podemos obter

a quantidade total a ser ofertada no mercado: Qt =q; + qa.
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Qt=(@+cr+2c))+(@-3c, +2¢))=Ba—cr—2c))
2b 4b 4b

Relembrando que no equilibrio de Nash do modelo de duopdlio de Cournot cada firma
produz (a—c) 2, podemos observar que a quantidade total ofertada no modelo de Stackelberg

3
¢ maior que no modelo de Cournot, sendo o preco de equilibrio de mercado menor no modelo

de Stackelberg.

Como as vendas sdo maiores no modelo de Stackelberg, o lucro da firma 1 (lider) sera
maior que o lucro da firma 1 no modelo de Cournot. Porém, como no agregado o lucro do
modelo de Cournot é maior do que o Stackelberg, o lucro da empresa seguidora serd menor do

que o lucro da empresa 2 no modelo de Cournot.

Podemos representar graficamente este resultado conforme o grafico abaixo.

Figura 3

Comparacio entre o equilibrio de Cournot e Stackelberg
Y2

Funcio de Reacio da Firma 2

Funcio de Reacido da Firma 1

Equilibrio de Cournot
Equilibrio de Stackelberg

_— Curvas de Isolucro da Firma

Nota: O equilibrio de Nash ocorre quando as duas curvas de reagcdo se interceptam. O
equilibrio de Stackelberg ocorre quando uma curva de reacdo € tangenciada pela curva de

1solucro da outra firma.

Exercicio 3. Vamos pensar que duas firmas (1 e 2) estdo disputando um mercado onde a

funcdo demanda inversa € dada por p = 50 — 2(q; + g2). Ambas firmas possuem custos
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marginais iguais a zero. Ache o equilibrio de Cournot e de Stackelberg. No caso do modelo de

Stackelberg considere a firma 1 como a firma lider e a firma 2 como a firma seguidora.

1° Parte) na busca do equilibrio de Cournot:

A firma 1: Max ©t; = [50 - 2(q1 + q2)] Q1
om/dq; =50 - 4q; - 292 =0

isolando q, temos: qi(q2)= [25 _ qzj

2
Ja a firma 2: Max m, =[50 — 2(q1 + q2)] @2

aﬁz/aqz =50 - 4q2 — 2q1 =0

isolando qp, temos: qaq1)= (25 2_ qu

Substituindo uma fun¢do de reac@o na outra achamos os valores 6timos no equilibrio de
Cournot para q; € q, sdo eles: q;* = q2* = 8,33.
2%) Na busca do equilibrio de Stackelberg:
A firma 2 (seguidora) no segundo estagio do jogo:
Max 7ty = [ 50 - 2(q1 + q2)] q2

aﬂiz/aqz =50 - 4q2 - 2q1 =0

isolando @, temos: a1y = (25 2_ qu

A firma 1 (lider) no primeiro estdgio do jogo:

Méax 1 =[50-2(q1 +q2(q1) ) 1qu

Miax 7t = [ 50—2(q1+ 252—ququ



27

anllaql =25- 2q1 =0

Isolando q;, obtemos q;* = 12,5, substituindo na fun¢do de reacio da firma 2, achamos
q* =6,25.
Visualmente os resultados, na tabela abaixo, podemos confirmar as relacdes entre os

modelos:

Tabela 1 — Comparacdo dos resultados nos Duopdlios de Cournot e Stackelberg

Duopdlio de Cournot | Duopdlio de Stackelberg
Prec¢o de equilibrio 16,68 12,5
Quantidade da firma 1 8,33 12,5
Quantidade da firma 2 8,33 6,25
Lucro da firma 1 138,94 156,25
Lucro da firma 2 138,94 78,12

5. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar, de uma forma introdutéria, a
aplicacdo da teoria dos jogos ndo cooperativos no estudo da organizagdo industrial. Neste
sentido, foi enfocado unicamente os jogos ndo cooperativos, que além do grande
desenvolvimento tedrico nas ultimas décadas sdo, sem duvida alguma, o tipo de jogo mais
utilizado no estudo do comportamento estratégico dos agentes econdmicos.

No entanto, a teoria dos jogos ndo se resume no estudo dos casos de jogos nao
cooperativos de informacdo completa. Muito importante, também, é o estudo de jogos
repetidos onde a cooperagdo pode tornar-se um equilibrio estdvel. Nos ultimos anos, varios
economistas, em diversas partes do mundo, passaram a pesquisar e a desenvolver a teoria dos
jogos cooperativos, que também possui grande aplicacio na organizacao industrial.

Da mesma forma, este trabalho nao enfocou a possibilidade de informacao incompleta,
onde os agentes envolvidos no jogo ndo possuem certeza sobre as estratégias a serem
adotadas pelos seus rivais. Neste caso, cada jogador deverd lancar uma distribuicdo de

probabilidade sobre o conjunto de estratégias possiveis de serem adotadas pelos seus rivais.



28

O instrumental da teoria dos jogos possui aplicacdo em diversas areas da Ciéncias
Econdmicas, nao resumindo-se ao estudo do comportamento das firmas em mercados
imperfeitos. Por exemplo, a andlise de comportamento estratégico entre sindicatos e empresas
possibilita a utilizagdo do instrumental da teoria dos jogos na drea da economia do trabalho.
Na drea Macroecondmica, as politicas adotadas por um pais podem ter algum reflexo sobre
outras economias, havendo, também, neste caso, um comportamento estratégico entre os
pal’seslz.

Finalmente, como visto acima, a teoria dos jogos possui uma ampla aplicacdo na

Ciéncia Econdmica tendo este trabalho, apresentando ao leitor andlise do comportamento

estratégico.

6 Bibliografia

BAIN, Joe. Industrial Organization. 2 ° ed. New York : John Wiley and Sond, 1968.

CAVES, Richard E. Corporate Strategy and Structure. Journal of Economics Literature. n. 18, p. 64-92, march
1980.

GIBBONS, Robert. A Primer in Game Theory. New York: Harvester Wheatsheaf, 1992.
KREPS, David M. A Course in Microeconomic Theory. Princeton: Princeton University Press, 1990.
KREPS, David M. Teoria de Juegos Y Modelacion Economica. México: Fondo de Cultura Econémica, 1994.

MAS-COLLEL, Andreu; WHINSTON, Michael; GREEN, Jerry. Microeconomic Theory. New York: Oxford
University Press, 1995.

"2 Para o leitor interessado na aplicacio da teoria dos jogos na andlise Macroecondmica, sugere-se a leitura de
Sachs-Larrain (1995, secdo 14.8).



