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1. Introdugao

Modernamentc a teoria do oligop6lio tem sido estudada como uma aplicagdo da
teoria dos jogos na qual a competi¢do entre as firmas é formalizada em termos de um jogo
cuja estrutura € suposta ser de conhecimento comum com as variaveis de escolha sendo
normalmente quantidade ou prego. Procede-se entdo a busca dos equilibrios de Nash do jogo
como previsao para os possiveis equilibrios de mercado e estudam-se os efeitos de alteragdes
exogenas na estrutura do jogo. Sob este enfoque, os tradicionais modelos de oligopolio de
Cournot (1838) e de Bertrand (1883) revelam-se jogos estaticos no qual a variavel de escolha
dos oligopolistas €, no caso do primeiro, a quantidade e, no caso do segundo, o prego.

Como na maior parte da teoria dos jogos, tudo se passa sob a hipotese de que as
firmas tomam decisdo segundo o modelo de escolha sob incerteza de Savage (1954) ou de
Anscombe-Aumann (1963), ndo obstante o conhecido paradoxo de Elisberg (1961) que
demonstra que o comportamento prudente ndo pode ser compreendido com o emprego destes
modelos de decisio. Com efeito, a luz tanto da axiomatica de Savage quanto da de
Anscombe-Aumann, o comportamento prudente deveria ser considerado irracional, por
inexistir uma bem definida distribuigdo de probabilidade que sustente uma estrutura de
preferéncias e de crengas na qual o agente maximize sua utilidade esperada. Knight (1921)
distingue tais situagoes daquelas em que é possivel modelar as crengas do individuo por meio
de uma distribui¢do de probabilidade: a estas ele chama de risco; aquelas, incerteza.

Schmeidler (1982, 1989) e Gilboa (1987) propdem modelos de escolha sob
incerteza Knightiana que generalizam, respectivamente, os modelos de Anscombe-Aumann e
de Savage, abrindo espago para a compreensdo do comportamento prudente. Dentro deste
arcabouco, Epstein and Wang (1996) formalizam a nogio de conhecimento comum
knightiano, Dow & Werlang (1994) definem equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana para
um jogo estatico com dois jogadores, construindo, assim, a base para se estudar duopolios sob
incerteza Knightiana.

Boff & Werlang (1996) estabelecem condigdes genéricas para que o equilibrio de
Dow & Werlang (1994) funcione em um jogo simétrico com N jogadores. Boff & Werlang
(1998) expandem a nogdo de equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana de Dow & Werlang
(1994) para o caso de N firmas competindo a la Cournot.

Este trabalho introduz incerteza simétrica em uma generalizagio para N firmas do
modelo de duopdlio diferenciado de Dixit (1979) com demandas simétricas. Considerando o

regime competitivo de Cournot, mostra-se que o poder de mercado resultante da diferenciagao
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¢ acentuado pela introdugdo da incerteza, permitindo que os produtores repassem aos
consumidores um “custo de incertcza”, mesmo na auséncia de outros custos. Mostra-se
também que os efeitos da variagdo da incerteza no equilibrio com diferenciagio de produto
sdo os mesmos do caso homogéneo com custo. Prova-se ainda que a quase-homogeneizagéo
dos produtos néo leva ao equilibrio sem diferenciagao.

Em se tratando do regime competitivo de Bertrand, demonstra-se que,
diferentemente do regime de Cournot, a incerteza atenua o poder monopolista advindo da
diferenciagdo, tem efeito deflacionario € aumenta o bem-estar social. Mostra-se ainda que
incerteza colabora para que a redugéo na diferenciagéo leve ao equilibrio homogéneo.

Introduz-se também incerteza assimétrica no modelo de duopolio diferenciado de
Dixit (1979) com demandas simétricas. Prova-se assim que, para quaisquer pares de
coeficientes de aversdo a incerteza, vale o classico resultado de Singh & Vives (1984),
segundo o qual o equilibrio de Bertrand é, do ponto de vista social, mais eficiente que o
equilibrio de Cournot. Em suma, a incerteza assimétrica néo alterou os resultados do caso
simétrico em que o numero de firmas € maior que ou igual a 3. Prova-se também que a
propalada dualidade entre os duopélios de Bertrand ¢ Cournot ndo € afetada pela introdugéo
de incerteza assimétrica.

Demonstra-se que no regime de Cournot o duopolista mais avesso a incerteza
produzira uma menor quantidade e cobrara um maior prego, mas que os efeitos da variagdo na
incerteza sdo os mesmo do caso como incerteza simétrica. No duopolio de Bertrand, mostra-
se que fambém o efeito cruzado da incerteza assimétrica € negativo, indicando que o aumento
na incerteza de apenas um dos jogadores € suficiente para induzir a uma redugio no prego de
mercado e a um aumento no bem-estar social. Nota-se o interesse destes resultados para a
politica anti-inflacionana e de prote¢io ao consumidor.

A organizagdo do trabalho € a seguinte. O capitulo 2 apresenta as definigdes de
equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana de Dow & Werlang (1994), de Boff & Werlang
(1996) e de Boff & Werlang (1998), discutindo suas propriedades e aplicagdes. No capitulo
3, investigam-se as propriedades da nossa generalizagdo do modelo de Dixit sob os regimes
competitivos de Cournot e de Bertrand. O capitulo 4 analisa o modelo de duopolio de Dixit
sob incerteza Knightiana com estrutura de demandas simétricas, mas incerteza assimétrica. O
capitulo 5 tece as consideragdes finais, concluindo o trabalho. Adicionou-se ainda trés
apéndices onde se encontram provas de algumas proposigdes deste trabalho € um sumario dos

resultados sem incerteza.



2. Jogos Estaticos sob Incerteza Knightiana

A hipotese basica por tras da teoria dos jogos € que a estrutura do jogo ¢ de
conhecimento comum. Epstein and Wang (1996) formalizam a nogdo de conhecimento
implicita a0 modelo de Schmeidler (crenga com probabilidade n&o-aditiva 1) em termos de

uma hicrarquia de_pre eréncias’ sobre os atos, mostrando também (pp. 1356- 1357, 1360-

1361) como firmar a nogdo conhecimento comum knightiano e, portanto, dando sentido claro
a nogao de jogo sob incerteza Knightiana.

Com efeito, quando as crengas dos individuos sio modeladas por probabilidades,
o significado da afirmagdo de que um evento ocorre com probabilidade 1 é claro. Em se
tratando, porém, de probabilidades ndo-aditivas exigem-se alguns cuidados extras, haja vista
que a hierarquia de crengas com probabilidade 1 resultante da hierarquia de preferéncias de
Epstein & Wang (1996) nao tem suas propriedades tdo bem conhecidas. Tomando o cuidado
de ndo restringir exageradamente a classe dos conjuntos conhecidos pelo agente ou permitir
que qualquer conjunto seja por ele conhecido, Dow & Werlang (1994) resolvem o problema
de limitar a classe mencionada, propondo que os conjuntos conhecidos pelo agente sdo
aqueles pertencentes ao suporte da probabilidade ndo-aditiva tal como definido a seguir:
Definicdo 2.1: Suporte

Dado um espago de probabilidade nio-aditivo (8, Z, m), diz-se que um conjunto

A€Z é um suporte de T (denota-se A = supp ), se T(A)=0 e VB c A, B£A, © (B)>0 [

Em palavras, um suporte de uma probabilidade ndo-aditiva € um evento que
concentra em si “infinitamente” mais massa que seu complementar e que nenhum de seus
subconjuntos proprios (vis-a-vis seus respectivos complementares) ¢ mais “denso” que o
suporte em questdo. A nog¢do de conhecimento associada ao conceito de suporte mencionado
€, entio:

Definigao 2.2: Conhecimento

Seja (S, Z, m) um espago de probabilidade nio-aditivo. Diz-se que um individuo
sabe (cré) que o evento A ocorreu, se A€ supp 7. U

O exemplo a seguir, extraido de Dow and Werlang (1994, pp.311, 320), mostra

que esta nogdo de conhecimento nao implica onisciéncia logica®.

! Formalmente, uma hierarquia de preferéncias é uma estrutura bastante analoga 3 hierarquia de crengas de
Mertens & Zamir (1985). Para detalhes, ver Epstein & Wang (1996).

? Diz-se que um individuo goza de onisciéncia 16gica se o conhecimento de um conjunto de fatos implica o
conhecimento de todas as conseqiiéncias destes fatos.
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Exemplo 2.1:

Seja 8 = {1,2 3} e Xg=2% Tomec em (8, }) a probabilidade ndo-aditiva ©
definildapormy = 05, 2= 13 =0 _m2= M= 0.6, 123 = 0.1. Considerc os eventos E; = {1,
2} e E2 = {1, 3}, Um agente cujas crencas sdo representadas por m e sua nogdo de
conhecimento € representada por K; conhece ambos os eventos, mas néo conhece o evento E;
= {1} Portanto, o evento E, é conhecido, o evento Ex={1, 3}=F,1C w Ey (B¢ implica Ej) ¢
conhecido, mas o evento E; ndo € conhecido. Ou seja, o agente conhece o evento E,, sabe
que E, implica E3, mas ndo conhece E;! Ll

Assim, estabelecidas bases para se falar claramente em jogo sob incerteza
Knightiana, podem ser definidos diversos conceitos de solugdo para estes jogos. O mais
importante naturalmente € o conceito de equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana o qual é

formalmente estabelecido na:

Definicdo 2.3: Equilibrio de Nash sob Incerteza Knightiana

Dado um jogo na forma normal I'=[A;, A;, u;, uy], onde A;, 1 = 1, 2, representa o
conjunto de estratégias do jogador i e u; o0 “payoff” do jogador i, diz-se que um par (7, nz) de
probabilidades ndo-aditivas, m; sobre A; e 1z sobre Ay, € um equilibrio de Nash sob incerteza
Knightiana, se existe um suporte de m; € um suporte de = tal que:

) para todo a;esuppm;, a; maximiza a utilidade esperada do jogador 1, dado que =
representa as crengas do jogador 1 sobre as estratégias do jogador 2, e

(1)  para todo a;esuppm,, a; maximiza a utilidade esperada do jogador 2, dado que
representa as crengas do jogador 2 sobre as estratégias do jogador 1. O

Dow and Werlang (1992a, p. 201) apresentam o exemplo abaixo no qual mostra-
se que integrar a la Choquet com coeficiente de aversio a incerteza igual a 1 gera
comportamento maxmin de Wald (1950), evidenciando que, mesmo com uma pequenissima
incerteza pode-se racionalizar o comportamento prudente como solugdo para problemas
estratégicos. Por isso, limitar-nos-emos a estudar as situagdes de incerteza Knightiana com

equilibrios de Nash.
Exemplo 2.2: Conceito de solugdo maxmin — Dow & Werlang (1992a)

Seja (S, Xs) o espaco de incerteza, (X, ¥x) o espago dos resultados e A(X) o
conjunto das loterias (distribui¢des de probabilidade) com prémios em X. Considere uma

pessoa extremamente avessa a incerteza, ou seja, cujo coeficiente de aversio a incerteza

c(n,A) = 1, para todo A=, 8. Neste caso, as crengas do individuo sdo representadas por
5



n(A)=0, para todo Acd4- 8 e n(8)=1. Seja F ={f: 8 A(X)} o conjunto dos atos limitado
por uma ordem fraca > Seja u: A(X)—>9N uma fungdo de utilidade >-limitada. Entdo, a
utilidade esperada de Choquet é dada por:

Fu(f)- J'u ofdmr= I[ﬂ(u(f) >x) - 1]dx + ‘j:n(u(f) ~x)dx . fcF

Ora, como o conjunto F dos atos € limitado, existe inf u(f). Sem perda de

generalidade, suponha que inf u(f)>0. Entéo:

wf u(f) +a
Eu(f)= j wofdnm= j xu(f)> x)dv + j xu(f)> x).dx
S 0 inf %( 1)

Como, o valor do integrando da primeira integral € igual a 1 e do integrando da
segunda integral € igual a zero, Eu(f)= inf u(f). U
O teorema abaixo garante a existéncia de equilibrios de Nash sob incerteza

Knightiana para qualquer nivel de aversdo a incerteza, operacionalizando a definigdo 2.3.

Teorema 2.1:
Seja I'=[Ai, Az, w1, uz] um jogo finito com dois jogadores na forma normal. Para
todo, (cy, ¢2) € [0, 1]2, existe um equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana (7 , ©2) tal que

¢; € o coeficiente de aversdo a incerteza de m; € c; € 0 coeficiente de aversdo a incerteza de x;.

Demonstragdo:

Como sempre, para a obter a prova detalhada, remete-se o leitor ao artigo original; neste caso: ver
Dow & Werlang (1994, pp. 313-314). No entanto, tendo em vista que fazemos uso repetido deste teorema ¢ que
sua demonstragdo ¢ construtiva no sentido de prover um método de cilculo de equilibrios de Nash sob incerteza
Knightiana, apresentaremos o esquema da demonstragio.

A prova se baseia na observagdo de que, se (P, P2) € um equilibrio de Nash com estratégias mistas
do jogo modificado I"(c1. ¢2) = [A). Ao, vy, V3], onde v, (a,. a) = (1-c).ua. a) + c,min ui(a.. a).i= 1, 2. Entdo,

SC puscrmos:
m(A) = (1-¢;).Pi(A), V Ac A,
e
m2(A) = (1-¢)).Py(A), V AC A-
o par (m,. my) sera equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana do jogo I'=[A,, A:. u;, ua]. 0

Em suma, o teorema 2.1 mostra-nos que, para encontrarmos o(s) equilibrio(s) de
Nash sob incerteza Knightiana de um jogo I'=(A;, A, u;, uz), basta encontrarmos o(s)

equilibrio(s) de Nash de um jogo modificado ' cujos “payoffs” de cada jogador sejam dados



média ponderada dos “payofls” do jogo original com pesos dados pelo coeficiente de aversao
a incerteza do jogador oponente.

Resta-nos apenas apresentar defini¢des de equilibrio que nos sirvam para tratar o
caso com N jogadores. Apresentaremos a seguir as defini¢des de Boft & Werlang (1996) e de
Bofl' & Werlang (1998).

Boff & Werlang (1996) generalizam a nogao de equilibrio de Nash sob incerteza
Knightiana para um jogo com N jogadores, impondo restrigdes adicionais a nogdo de Dow &
Werlang (1994) de modo a garantir uma estrita consisténcia entre as crengas dos jogadores no

equilibrio: a esta generalizagdo chamaremos de equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana.

Definicdo 2.4:Equilibrio de Nash sob Incerteza Knightiana

Considere o jogo finito I'=(A, A,, ..., Ax; Uy, Uz, ..., ux) com N jogadores. Diz-se
que a seqiiéncia de probabilidades néo-aditivas 1, 7,,..., Tn, onde T 6(A))—[0,1},1=1,2,...,
N, é um equilibrio de Nash sob incerteza se existem suportes supp «,. supp 2, , Supp 7~ tais
que:

Va,esuppr, <> a eargmax £, u,, i=12, .N.
e
;=T
onde m.i: o (A.))—>[0,1] representa as crengas que o jogador i tem sobre as agdes conjuntas de
seus oponentes. U

A defini¢do anterior formaliza a idéia de um processo de formagdo de
expectativas por introversao no qual cada agente acredita que os outros acreditam naquilo que
ele mesmo acredita e assim sucessivamente numa hierarquia de crencas ndo-aditivas’. De
outra forma, também se pode ver este processo de formagdo de expectativas num modelo
onde os agentes sdao igualmente “mal informados” Esta abordagem € mais facilmente
justificavel quando os jogadores apresentam as mesmas preferéncias e enfrentam as mesmas
restrigdes, tal como num oligopolio simétrico. Boff & Werlang (1996, p.6) argumentam que
pode-se ver a defini¢do 2.4 como uma hipétese de expectativas racionais.

Note, além disso, que a definigdo anterior generaliza a definigdo 2.3, impondo
condi¢des mais restritivas, porquanto ela so se reduz a definigdo 2.3 quando as probabilidades
ndo-aditivas que modelam as crengas dos jogadores no jogo com dois jogadores forem iguais.

Observe, ainda, que, quando as crengas 7.; de cada um dos individuos sdo dadas

por uma compressdo uniforme de uma medida de probabilidade P-i: 6 (A.i))—[0,1], tal que =,



e (1- ¢). P.. a condigdo de consisténcia entre as crengas de cada jogador e as crengas
conjuntas dos demais pode ser expressa como:

(1) consisténcia entre m,; de cada jogador e a probabilidade conjunta P;: 6 (A))—[0.1].
isto é, m; = (1-c.;). Pi. € vice-versa

(i)  consisténcia entre a probabilidade P.; e as crengas conjuntas dos demais jogadores,

istoé, = (1-¢). P..

Boff & Werlang (1996, pp.5-6) argumentam que o teorema 2.1 também se aplica &
nogdo de equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana, posto que, sob as condigdes da
definigdo 2.4, vale a igualdade:

Epu=FE, u, i=12, N

Boff & Werlang (1998) estabelecem uma nogéo de equilibrio menos restritiva do
ponto de vista da estrutura de crengas, que chamaremos de Cournot-Nash sob incerteza
Knightiana, mas que se aplica apenas a jogos de Cournot (ou melhor, a jogos onde as
estratégias dos adversarios podem ser somadas e vistas como uma s0). Apesar de a versdo de
Boff & Werlang (1996) ser mais restritiva que a versio de Boff & Werlang (1998),
empregaremos a nog¢do de equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana, porquanto ela se
aplica a jogos onde ndo se pode agregar as estratégias dos demais jogadores como € o caso do
jogo de Bertrand. Ademais, como nosso trabalho focaliza o estudo do caso simétrico, isto €,
economias onde as estruturas das demandas, os custos € a aversdo a incerteza das firmas sdo
todos iguais entre si, a nogdo de Nash sob incerteza Knightiana ndo introduz nenhuma
restricdo adicional ao modelo e constitui-se num caso particular do equilibrio de Cournot-
Nash sob incerteza Knightiana para jogos de Cournot.

No mais, empregamos a nogdo de equilibrio de Cournot-Nash sob incerteza
Knightiana para justificar as estaticas comparativas nao simétricas que empreendemos. Este
procedimento € valido, porquanto, para jogos de Cournot, um equilibrio Cournot-Nash sob
incerteza Knightiana com jogos simétricos reduz-se a um equilibrio de Nash sob incerteza
Knightiana. Apresentaremos, pois, a nogao de equilibrio de Cournot-Nash sob incerteza

Knightiana:

Definicdo 2.5: Equilibrio de Cournot-Nash sob Incerteza Knightiana

Considere um jogo de Cournot finito I'= (A;, Az, ..., Ax; Ly, La, .., Lx) com N

jogadores. Seja €2; o conjunto de estados da natureza que afetam as variaveis da economia na

? Epstein & Wang (1996, pp.1360-1361) formalizam a idéia de hierarquia de crengas nio-aditivas.
‘ Veja também a definigdo de Boff & Werlang (1998).
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avaliacdo da firma j. Scja R;: 6(Q;) —»|0, 1] uma probabilidade ndo-aditiva definida sobre
uma o-élgebra de eventos de Q; e Q(w, q;): £.—N. a fungio de reagdio conjeturada pelo
produtor j. Diz-se que a seqiiéncia de probabilidades ndo-aditivas my. ma...., 7 induzidas por
R; sobre A; onde n; Ai—[0.1].1=1,2,..., N, é um equilibrio de Cournot-Nash sob incerteza se
existem suportes supp ;. Supp ..., SUpp T tais que, se cada produtor associa a conjectura
Qi(®, 9j) = Tisj qi uma probabilidade positiva 7; , entdo as quantidades q; maximizam a
utilidade esperada do produtor i dado que m; € a probabilidade néo-aditiva que avalia a

produgdo conjunta dos rivais conjeturada pelo produtor i e vice-versa. Formalmente:

vJ, {w eQ:Q, (w;qj): Zq,}e supp 7, <> g, cargmax E, 11,(¢,0,), i = [
qc4,

oy

Boff & Werlang (1998, p.275) argumentam que a definigdo acima s6 se mostra
necessaria quando se pretende trabalhar como estratégias mistas em jogos de Cournot. Na
sequéncia, observam que “mixed strategies are optimal if each one can support all aggregate
rival’s supplies which are competitive (in the sense that individual quantities are optimal)”
(id, p.276).

Com base no fato de que as variagdes conjeturais’ em jogos de Cournot sdo nulas,
os autores argumentam também que a defini¢do 2.5 implica que os produtores escolhem
estratégias puras no jogo original (ibid, p.276). Isto permite-nos apenas nos preocupar com
estratégias puras na solug@o dos jogos de Cournot. No que tange a competi¢cdo de Bertrand,
as variagdes conjeturais também s3o nulas, por isso supomos que, para um dado produtor, a
distribui¢@o conjunta sobre a oferta dos rivais € tal que a nulidade da variagido conjetural de
cada produtor implique que a distribuigdo conjunta (conjeturada) seja independente de sua

propria oferta.

5 Para mais detalhes e referéncias sobre a teoria das variagbes conjeturais, ver Boff (1998).
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3. Oligopélios Diferenciados sob Incerteza

Considerc uma economia com um agente representativo, um setor oligopolizado e
um setor competitivo. O setor oligopolizado conta com N firmas, que produzem,
respectivamente, os bens 1, 2, 3, 4, ... e N. Todas as firmas s@o igualmente avessas a incerteza
com coeficiente de aversdo igual a c. O setor competitivo produz apenas o numerario 1. As

preferéncias do agente representativo sao dadas pela fungo de utilidade u:9t~'' >R definida

por:

N ]
"(qnqz~~~»q~J):aZ‘L‘E'[ﬂ"””zfiq,.q.,}” (1
1-1 ,

i

Admita que o>0 e, para garantir a estrita concavidade de u, imporemos que
hessiano de u seja negativo definido®. Note, em particular, que isto vai implicar que B>y>0.
Por simplicidade, suponha que o custo de todas as firmas seja nulo.

As condi¢des de primeira ordem do problema de otimizagdo do agente implicam

as seguintes demandas inversas:

po=a-pqg,-v>4q, k=12, ,N (2)
Jzk
Somando as N equagdes do sistema (2), obtém-se o valor de 3 q; em fungdo
apenas dos pregos e dos parametros da utilidade. Substituindo em (2) Y. q; por 2 G - Qx

chega-se as demandas diretas:

g, =a-bp,+dd p,, Yk (3)

J=k

onde;

(3a); b= py(N-2) (3b),e d =

___a , C
Ay G-lg+r 1) G

Singh & Vives (1984) interpretam a razio y*/B%, que é um valor entre 0 e 1, como

a

o grau de diferenciagdo entre os produtos. Quando o grau de diferenciagao € igual a 0, entdo
os produtos sdo independentes; quando € igual a 1, os produtos sido substitutos perfeitos e
temos um mercado homogéneo. Observe que, quanto maior o valor do grau de diferenciagao,

menor a diferenciagdo entre os produtos.

® Podemos representar a equaciio (1) na forma matricial como u(q. I) = o.g<(1/2).q". A.q.onde o e q sdo vetores
e A= [(B-y).I+2v.1.1"} ¢ uma matriz simétrica de ordem N. A condig¢do de concavidade de u requer que A seja
positiva definida.

10



Este modelo ¢ basicamente uma generalizagdo para N firmas do modelo de
duopdlio diferenciado de Dixit (1979) no qual se introduziu incerteza Knightiana. Impomos,
porém, que os coeficientes a’s e B's da fun¢do de utilidade do agente representativo sdo
iguais para todos os bens, porquanto o caso em que as demandas e a incerteza sdo simétricas
sdo o nosso foco de interesse.

As propriedades de bem-estar do modelo de duopolio de Dixit foram tratadas em
Singh & Vives (1984). Hackner (2000) discute a validade do resuitado de que os pregos em
competigdio de Cournot sdo sempre superiores aos precos em competicio de Bertrand para
uma generalizag8o do modelo de duopolio de Dixit, na qual supde-se que os B’s s@o todos

iguais a 1, mas mantém-se a diferenciagéo entre os a’s.

Competicdo de Cournot

Formaliza-se este regime competitivo por meio de um jogo estatico I' = (A,
Az, ., Ax; Ly, Ly,... ,Ln), onde as firmas escolhem a quantidade a ser produzida e os “payoffs”
sdo dados por suas fungdes lucro. Quanto ao preco de equilibrio, este é dado no equilibrio
mercado.

A determinagio do equilibrio da economia quando a competigio entre as firmas se
dé sob incerteza Knightiana requer a aplicagdo do teorema 2.1 e, portanto, a construgao de um
jogo transformado T = (A5, A, Ax; Ly, LS., L% Lembrando que

E, ,L: =F, L,, Vi, olema a seguir constroi o jogo transformado.

Lema 3.1: Jogo de Cournot Transformado

Considere o modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. O jogo de
Cournot transformado é dado por I = ([o, al, [0,4],..., [0, a]; L', L., LX), onde a é dado

pela equagdo (3a) e as fun¢des-objetivo das firmas sdo dadas por:

. a.[ﬁ + 7.(1 - c).(N - 1)] 2
Lg,..q,)= q,-y\d-c),. -Bq, (4
k( k k) ,B+}’.(N—1) k ( hkFquJ B4,
Demonstragdo:
Conforme as condigdes para a aplicagdo do teorema 2.1, defina as fungdes-objetivo do jogo
transformado por:

L}(qk,q,‘)z(1—C)Lk(qk,q;k)+c. min Lk(qlqu) (5)

q_sef0.a]!

E facil ver que, sem incertcza Knightiana, os lucros da firma k sdo €Xpressos por:

Llg,.9.)=a9,-r49, 2.9, -Bg; k=12,..N

jzk
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Pura podcrmos calcular maximos ¢ minimos das fungdes lucro dos produtores, restringirciios scus
dominios (isto ¢. o conjunto dec cstratégias disponiveis a cada um dos produtorcs) a intervalos reais fechados da
forma [0.s]. ondc s ¢ a quantidade quc anula os pregos dos bens no sistema (3). Esta quantidade ¢ facilmente
obtida. fazendo, no sistema (3). pp = 0.k =1,2,3...N. Assim, s = a. ondc a ¢ dado pela cquagdio (3a). Valores
maiores quc a nflo t&m interessc. tendo em vista que. para qualquer produtor. no ponto (a. a. a. ... a) € K",
aumentar a produgio apenas reduinia scu proprio lucro. Fica, assim, cstabelecido o conjunto de estratégias
rclevantes para os produtorces.

Para dcterminar a fungfo lucro no jogo transformado. obscne que. como y >0. Vjzk. q, = a

minimiza os lucros da firma k. Estc lucro minimo ¢ dado por:

. aﬂ 2
min L q4,)=———7"——.q, — P. a
, (9:,9.,) By (V1) g9, -Pq O

Substituindo as equagdes (6) e (7) na equagdo (5). obtém-se o resultado. []

Vale enfatizar que os lucros no jogo transformado séo apenas conjecturas que as
firmas fazem. Portanto, servem para a tomada de decisdo, mas, ap0s a revelagdo da incerteza,
os lucros sdo calculados de acordo com a fung¢éo lucro tradicional. Podemos agora resolver o

jogo modificado, calculando o equilibrio de Cournot.

Proposigdo 3.1: Equilibrio de Cournot

Considere o modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Se os
oligopolistas competirem em quantidade, entdo valem as seguintes afirmagoes:

(1) as curvas de reagdo das firmas sdo :

_alprr(--1)] r6-0) N @
qk - qu 1 ( )
28[8+r(N-1) 28 5
(11) as quantidades de equilibrio da economia sdo:

ap+y(-c)(v-1)] 12
"B -NksGw-n <

Demonstragdo: Ver Apéndice 1. 0

LN 9

Note que, diferentemente do caso em que os produtos sao homogéneos e o custo €
nulo, a incerteza afeta o equilibrio e as curvas de reagio. Matematicamente, isto ocorre,
porque, com diferenciagdo de produto, o lucro minimo € superior a zero e, portanto, afeta a
decisdo dos produtores. Intuitivamente, isto resulta do fato de que, com diferenciagdo de
produtos, cada firma possui um “nicho” de mercado (representado por sua demanda
diferenciada) sobre o qual consegue exercer poder monopolista, repassando aos consumidores
um “custo de incerteza”. E justamente o exercicio deste poder de monopdlio que provoca a
redugio na produgio de equilibrio, o aumento dos pregos e, conseqiientemente, dos lucros dos

produtores vis-a-vis o caso homogéneo.
12



A proposigio a seguir nos diz qual o efeito da variagao no coeficiente de aversio 4
incerteza de um dos produtores na produgdo dos demais e na sua propria producdo. Vale
ressaltar que esta estatica comparativa ¢ dotada de sentido, porque, apesar de ndo existir
equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana com distintos coeficientes de aversdo a incerteza,
existe equilibrio no sentido de Cournot-Nash sob incerteza Knightiana com incerteza

assimétrica.

Proposi¢do 3.2: Estdtica Comparativa em Competicdo de Cournot
Considere 0 modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Os efeitos

da variagdo do coeficiente de aversdo a incerteza no equilibrio sdo dados pelas equagdes:

C

m

rRB+rG-c)W- 2)]{[,3 +7.(N - l)léq.’ —a(N - 1)}
e, B W-NMeperG-dW-Nesra-a o 1

X yi(1- c){[ﬂ +r(N-1]>¢q, ~a(N - 1)}
>0

qu JEn
= , mzn (11)
e, [BryrWN-D2B+r1-)WN-D2s+7(-c)

Demonstragdo: Ver Apéndice 1. G

Observe que o resultado acima vai ao encontro do resultado do caso homogéneo
com custo de Boff & Werlang (1998). Por outro lado, considerando o caso homogéneo sem
custo, fica claro que efeitos da incerteza sobre o equilibrio s6 se manifestam quando em
combinagdo com algum outro fator. Com efeito, a incerteza significa intuitivamente uma
espécie de temor a algo: no caso homogéneo, os produtores repassam aos consumidores 0
“custo do temor” de que, induzidos pela realizagdo de um estado da natureza ndo
controlado, os concorrentes “inundem” o mercado; no caso diferenciado, os produtores
repassam o “custo do temor” de que seus concorrentes, levados pela realizagdo de algum
estado da natureza indesejavel, extrapolem no uso de seus poderes de monopdlio advindo da
diferenciacdo e também inundem o mercado’. Observe que, no caso homogéneo sem cusio,
ndo ha nada a temer, pois os custos ja sao nulos. Enfim, no caso diferenciado, tudo se passa
como se houvera um custo de oportunidade de ter um poder de monopdlio e ndo poder
usufruir, tornando o modelo compativel com o caso homogéneo com custo de Boff & Werlang

(1998).
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Em fun¢do destes resultados, precisamos estudar mais detalhadamente como a
diferenciagdo entre os produtos afeta o equilibrio. A proposigdo a seguir se incumbe desta
andlise.

Proposi¢cdo 3.3: Equilibrio e Diferenciacdo de Produto em Competicdo de Cournot

Considerc 0 modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Se as firmas
competem a la Cournot, entdo o equilibrio da economia ndo se tende do equilibrio de Cournot
homogéneo sem custo sob incerteza & medida que o grau de diferenciagdo dos produtos se
eleva (isto é, os produtos tornam-se melhores substitutos um dos outros), para nenhum

coeficiente de aversdo a incerteza positivo c.

Demonstragdo:
Calculando o limite de ¢ quando y—f3, obtemos:
lim ¢° = a.[N.(l - c)+ c]
7B ,B.N.[N.(l —c)+l+c]

Ora. o equilibrio simétrico do oligopélio linear homogéneo sem custo sob incerteza é:

c _ a
T =N +1)

Note queq” =g}, se. e somente se. ¢ = 0 e que ¢° <qy; ,Vce(0,1] e fica estabelecido
assim o resultado. O

O resultado acima revela que, se as firmas competem em quantidade, os nichos de
mercado representados pelas demandas diferenciadas conferem aos produtores poder
monopolista suficiente para repassar aos consumidores o custo de incerteza, ainda que os
produtos tendam a ser substitutos perfeitos. Estudaremos agora como estas questdes se

colocam quando as firmas competem em prego.

Competicdo de Bertrand

Em primeiro lugar, construiremos o jogo transformado = (A5, Az,... ,Ax; Ll',
Ly, Lx'), definindo os conjuntos de estratégias para cada produtor e encontrando os

“payoffs” conjeturados pela firmas.

onde qg ¢ 0 equilibrio dc

a
’ Para ver cstc fato mais claramente, observe que @ > g, = )
28+y7(N-1)
Cournot diferenciado sem incerteza.
14



Lema 3.2: Jogo de Bertrand Transformado

Considere 0 modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. O jogo de
Bertrand transformado ¢ dado por I" = ([0. a], [0, a]..... [0, a]; L. L5.... L)), onde o € o

intercepto da demanda inversa (2) e as fungdes-objetivo das firmas sdo dadas por:

Lp.p )=ap,~dQ-c)p,. 3 p,~bp] (12)

gk

Demonstragdo:

Andloga 3 demonstragdo do lema 3.1. Os conjuntos de estratégias A, foram tomados compactos.
restringindo-os a intervalos da forma {0.s). ondc s ¢ o prego que anula as quantidades no sistcma (2). Este prego
¢, pois. dado por s = a. Os lucros do jogo dc Bertrand transformado sfo obtidos sob a conjectura dc quc o
concorrcnle joga preco igual a custo marginal, isto €. igual a 0, fazendo com que o lucro minimo conjeturado
scja:

min \ Lp,.p,)=ap, - b'pkz
pacloa!

U

A proposigdo a seguir nos fornece o equilibrio de Bertrand.

Proposi¢iao 3.4: Equilibrio de Bertrand

Considere 0 modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Se os
oligopolistas competirem em preco, as seguintes afirmagdes sao verdadeiras:

(1) as curvas de reagao das firmas sdo dadas por

a d.(l —c)
= — ——— ]3
Py 2b i 25 ;p, (13)

(i1) os pregos de equilibrio sdao dados por

“2b6-d( iIc).(N oy *7

pi L2,.,N (14)

fma]

Demonstragdo: Ver Apéndice 1. O

Observe que, devido a diferenciagdo, os precos de equilibrio ndo sdo nulos como
o seriam no caso homogéneo com e sem incerteza. E interessante notar que a equagio (14)
mostra-nos que o pregco do equilibrio sob incerteza € inferior ao prego do equilibrio sem
incerteza. Nesse sentido, a incerteza reduz o poder de monopolista dos produtores.
Intuitivamente, este fato decorre do temor dos produtores de que seus concorrentes “joguem”

precos mais baixos que os seus proprios, reduzindo, assim, suas demandas individuais.
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A expressdo (14) mostra que o nimero de firmas N compativel com prego

positivo estara limitado para cada nivel de incerteza ¢ por: N < N{c)=1+ mt[ )J
-

A proposicao a seguir esclarece-nos o efeito da variagdo no coeficiente de aversdo
a incerteza das firmas no equilibrio da economia. Neste caso, observe que, como no regime
competitivo de Bertrand se define apenas o equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana,

fazemos apenas a estatica comparativa simétrica.

Proposicdo 3.5:_Estdatica Comparativa em Competicdo de Bertrand

Considere o modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. O efeito da

variag@o do coeficiente de aversdo a incerteza no equilibrio é dado pela equagao:

al _ ad(N -1) -
o [26-d-c)N-1J v

Demonstragcdo: Ver Apéndice 1. il

Ressalta-se que a incerteza, contribuindo para a redugdo de pregos, tem um efeito
deflaciondrio e de aumento de bem-estar social. Quanto a este tdpico, a proposigdo a seguir
mostra que o bem-estar social é superior quando a economia opera sob o regime competitivo

de Bertrand vis-a-vis a quando opera sob o regime de Cournot.

Proposigdo 3.6: Eficiéncia Social de Bertrand

Considere o modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Sejam W® e

W€, respectivamente, o bem estar social quando as firmas competem em pregos e quando as
firmas competem em quantidade. Entdo, W® > W°.

Demonstragdo:

Dada a estrutura quase-linear da fungio de utilidade dos consumidores. o bem-estar social reduz-se
ao valor que s¢ obtém substituindo os valores das quantidades de equilibrio na fungdo de utilidade. Como a
fungdo de utilidade dos individuos ¢ crescente’ nas quantidades. entdo o bem-estar social sera maior no regime
de competigdo que gera equilibrios com maior nivel de produgdo. Sendo assim, basta mostrar que q° - ¢° > 0 ou,
o que € 0 mesmo, que p° — p- > 0. Assim, colocando o prego de equilibrio em Bertrand em fungio dos
parametros o.. B e y da fungdo de utilidade do agente representativo, obtemos que:

- ay(N-1D[2B-7)c+y]
“RA Ny WDz By (N -3)+ye (N -1)]

p (16)

¥ A fungdo int[ ]:R.—>Z associa a cada real x nfo negativo o maior niimero inteiro z < x.
° Adotamos a convengdo que se vale dos termos crescente X ndo-decrescente em vez de estritamente~crescente X
crescente.
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E facil ver que o numerador ¢ positivo ¢ que o primciro fator do denominador também o ¢. Resta

cstudar o sinal do scgundo fator do denominador que, por conveniéneia, chamarcmos A Para isso, observe que
A=2(p- 7)4 y (N - l)(l 4 ('). Logo A0 ¢, portanto. W' > W' [
Este resultado em conjunto com a proposigdo 3.5 revela que o regime de
competicdo de Bertrand €, também sob o aspecto da incerteza. “mais competitivo™ que o
regime de Cournot, pois leva a equilibrios com pregos inferiores, maior bem-estar social e a
incerteza torna o regime de Bertrand ainda mais competitivo
Estudemos agora como a diferenciacéo afeta a capacidade de os produtores

repassarem aos pregos o custo da incerteza.

Proposigdo 3.7: Equilibrio e Diferenciacdo de Produto em Competicdo de Bertrand
Considere o modelo generalizado de Dixit sob incerteza Knightiana. Se as firmas
competem a la Bertrand, entdo o equilibrio da economia se aproxima do equilibrio de
Bertrand homogéneo sem custo @ medida que o grau de diferenciagdo dos produtos se eleva
(isto €, os produtos tornam-se melhores substitutos um dos outros), para qualquer coeficiente

de aversdo a incerteza c.

Demonstragdo:

Reescrevendo (14) em termos de . B € y e calculando o limite de p® quando y— B, obtemos:

li B — 1 a(ﬂ — }') - 0
7Ln/’p 715}’ 2.[ﬂ +y7(N - 2)]— y{1-c)(N - 1)
Portanto, o equilibrio do oligopdlio diferenciado converge para o equilibrio do oligopdlio

homogéneo 3 medida que os produtos s¢ tornam homogéneos. U

O resultado anterior refor¢a ainda mais os resultados 3.5 e 3.6, haja vista que o
poder monopolista advindo da diferenciag@o ndo € capaz de impedir que a concorréncia entre
os produtores leve a um equilibrio com bem-estar social superior ao bem-estar no regime de
Cournot.

Sendo assim, sob todos os aspectos o regime de Bertrand mostra-se “mais
competitivo” que o regime de Cournot. Estes resultados em conjunto sugerem, também, que,
em termos de politica regulatéria ou anti-inflacionéaria, o estimulo a competi¢do em pregos

mostra-se ainda mais eficaz quando a economia vivencia periodos turbulentos.
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4. Duopdlios com Incerteza Assimétrica

Vamos agora introduzir incerteza assimétrica no modelo. Para tal, restringiremos
nossa anélise ao caso do duopolio, porquanto o teorema 2.1 so6 se aplica aos jogos de Bertrand
com coeficientes de aversdio & incerteza distintos, se existirem apenas dois jogadores.
Veremos que, mesmo com incerteza assimétrica, ndo se alteram os resultados de Singh &
Vives (1984). segundo o qual o bem-estar social sob regime competitivo de Bertrand ¢ maior
que o bem-estar social sob o regime de Cournot. No entanto, com incerteza assimétrica, 0s
pregos e as quantidades de equilibrio sdo diferentes entre as firmas qualquer seja o regime
competitivo.

Note que, no duopolio, o sinal de y determina se os bens sdo substitutos (y>0),
complementares (y<0) ou independentes(y=0). Analisaremos apenas o caso em que os bens
sdo substitutos, porque, como no caso sem incerteza, os resultados de Cournot e Bertrand sdo
duais. '

Para verificar o fato acima, basta notar que, se ¥>0, o minimo do lucro em
Cournot e Bertrand ¢ atingido em extremos opostos de seus respectivos conjuntos de
estratégias [0,a] e [0,a]; o primeiro no extremo superior € o segundo no extremo inferior.
Note ainda que: (i) os conjuntos de estratégias apresentam como extremos Superiores,
respectivamente, os valores do intercepto das demandas direta e inversa (que sdo usadas,
respectivamente, para construir a fungao lucro em Bertrand e Cournot), e (ii) a inversdo do
sinal de y faria com que o minimo fosse atingido no extremo oposto. Fica clara, entdo, a
dualidade entre os regimes de Cournot e Bertrand. Sendo assim, para obter os resultados para
bens complementares, basta trocar os resultados de Cournot pelos resultados de Bertrand e
vice-versa. O caso em que y=0, isto €, quando se tem dois monopolios sob incerteza, ja foi

estudado em Boff & Werlang (1998).

Competicdo de Cournot
Proposi¢do 4.1: Equilibrio

Dado o modelo de duopodlio de Dixit (1979) com demandas simétricas sob
incerteza Knightiana. Se as firmas competem em quantidade, as afirmagbes a seguir sdo

verdadeiras:

' Ver Singh & Vives (1984).
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(1) as curvas de reagdo das firmas sdo dadas por

_a[/H (l~()] 7(“‘) i.j=12 Q7).

YT gy 2p

(ii) as quantidades de equilibrio s@o

c_ala-pae) |
q, A(,b‘+}') .i=12 (18).

(111) os pregos de equilibrio sdo

P = a |2yA+ ﬂ[ﬂA(( )~y Alc, )] a |20A+ ﬂ[y/—i(c,) ,HZ((Z)]
Y N A P, ﬂ+7 A
(1v) os lucros de equilibrio sdo
o’ [a- pal ey a- glpale)- v a))
N (B+r)
e
a*[a-pAE e s+ BlyAle)-pA(,)]
AN (B+y)
onde A = 4B% - Yy (1-c))(l-c;) e Aé a fungio real definida em [0,1] por
Al)=28-70-¢).

Demonstragdo: Ver Apéndice 2. U

Observe que as curvas de reagdo tém inclinagdio menor quando se introduz
incerteza no modelo. Note também que a firma mais avessa a incerteza produzira uma
quantidade menor e cobrara um prego maior que sua concorrente. Observe ainda que a
aversdo a incerteza de um dos produtores ndo afeta a curva de reag@o do rival, mas afeta o
equilibrio. A forma como o equilibrio ¢ afetado pelas aversdes a incerteza ¢ dada na

proposigao a seguir.

Proposigdo 4.2: Estdtica Comparativa

Dado o modelo de duopolio de Dixit (1979) sob incerteza Knightiana. O efeito da

variag@o do coeficiente de aversdo a incerteza no equilibrio € dado pelas equagdes:

a, _28r|B+1)a,-al &, __y0-cNB+1)g -al_,
o, A(B+7) éc, A(B+7)

Demonstragdo: Ver Apéndice 2. _
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Como no caso do oligopolio com mais de duas firmas. os efeitos proprios sdo
negativos e os cruzados sdo positivos. Isto indica que, com incerteza assimétrica, ndo ha

alteragdo no comportamento dos produtores com relagdo ao caso homogéneo.

Competi¢ao de Bertrand

Vejamos como esta economia se comporta sob competi¢ao de Bertrand.

Proposi¢do 4.3: Equilibrio
Dado o modelo de duopolio de Dixit (1979) sob incerteza Knightiana. Se as
firmas competirem em prego, entdo valem as seguintes afirmagdes:
(1) as curvas de reagdo das firmas sédo dadas por:
a di-c)
) =—+——2p 0 j=12. 19). ¢
P=op™ "2 T M (1%
(11) os pregos de equilibrio sao:
5 al2b+d(1-c,) .
g J— 5 I, = 1, 2 20 ,
P —d ey PR @Y

Demonstragdo: Ver Apéndice 2. l

Como no equilibrio de Cournot, as curvas de reagdo tém uma menor inclinagio

vis-a-vis a0 €aso sem incerteza.

Proposicdo 4.4: Estatica Comparativa

Considere o modelo de duopolio de Dixit (1979) sob incerteza Knightiana. O

efeito da variagio do coeficiente de aversdo a incerteza no equilibrio é dado pelas equagdes'":

2
p,__2bdp @ _ dpli-c)_,

cc o oc ¢

1 J
onde @ = 4.b% - d*(1-¢,).(1-c2).

Demonstragdo: Ver Apéndice 2. L

O interessante no resultado acima € que ele evidencia com eloqiiéncia maior o fato
de que o regime de Bertrand é mais “competitivo” que o regime de Cournot. Observe que o
sinal da derivada cruzada rambém € negativo. Para entender este fendmeno, note que, com
produto homogéneo, a demanda de um produtor se reduz a zero quando ele cobra um prego

superior ao de seu concorrente. Aqui, 0 mesmo nido ocorre, porém a queda acentuada na

' Tal como evidenciado pela nota (v) da proposigio 2 de Boff & Werlang (1996. p. 12) o resultado 4.4 depende
da elasticidade-prego da demanda. Por isso, esta fortemente baseado na hipdtese de linearidade das fungdes de
demanda.
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demanda € uma caracteristica intrinseca do regime de competigdo por pregos. Com efeito,
esta caracteristica limita o poder de monopolio derivado da diferenciago. Assim, como o
aumento na aversdo a incerteza de um dado produtor o induz a reduzir seus pregos, os demais
produtores véem-se obrigados a reduzirem seus proprios pregos para evitarem perdas muito
acentuadas nas suas proprias demandas. Este mecanismo faz com que o aumento na aversao a
incerteza de um dos produtores reduza o prego de seus concorrentes €, conseqientemente, o
preco de equilibrio.

O resultado seguinte revela que, no caso de duopolio, a dominancia do regime de
Bertrand sobre o regime de Cournot (Singh & Vives, 1984) se sustenta ainda que se introduza

incerteza assimetrica.

Proposigdo 4.5: Eficiéncia Social de Bertrand com incerteza assimétrica

Considere o modelo de duopdlio de Dixit (1979) sob incerteza Knightiana. Para
todo par de coeficientes de aversdo a incerteza (c,, cz), o bem-estar social sob competigédo de

Bertrand € superior ao bem-estar sob competi¢do de Cournot .

Demonstracdo:

Reescrevendo o equilibrio de Bertrand em fungdo de o, f e v, obtemos:

Bﬁa-(ﬂ‘ W2 p+r-¢) . .
b= 4.4’ —772.(1—017)(~cj)’ hi=12

Substituindo os pregos de equilibrio na fun¢do de demanda encontramos as quantidades de

equilibrio de Bertrand. quais sejam:

q’ = A(ﬂ [2ﬂ —72(1—c)( )+,8.}/.(l+c,.)+}/2.(1—cj)]

onde A=4p-y.(1 —¢)).(1 <)

Comparando a quantidade produzida em competi¢do de Bertrand com a quantidade produzida em
compcti¢do dc Cournot. vemos quc, como ﬂ.}/.(l +c,; )+ }/2 ( ~C; ) > f .}/.(1 -, ) entdo ¢ nccessariamente
verdade que a produgdo em Bertrand € sempre maior que a produgdo em Cournot, mesmo com incerteza

Knightiana assimétrica. L

Exemplo: Duopdlio Simétrico

- Competicdo de Cournot

Dado o modelo de duopolio de Dixit (1979) sob incerteza Knightiana. Se as
firmas competirem em quantidade e seus coeficientes de aversdo a incerteza forem iguais,
entdo, fazendo N=2 na proposigéo 3.1, vé-se que:

(i) as curva de reagio das firmas sdao dadas por
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g - a.[ﬁ + 7.(] ~(‘)]~ 7.(] - .‘;)
C2p(By) 28
(i1) as quantidades de equilibrio s&o
o alperl-d]
Il - . 1= ].A-A
(B47)2B+7(1-¢)
(i) os pregos de equilibrio sdo
p= 2aff
2.8+l —~c)
(1v) os lucros de equilibrio sao
- 2a’ B

LR G

Note que a derivada em relagdo a ¢ da fungao lucro € positiva para todo ce[0,1],

q,. =12

=12

indicando que o aumento da incerteza tem sempre efeito de elevar os lucros.
O grafico abaixo representa as curvas de reagdo do duopolio simétrico. Observe

que as curvas sempre se cruzam sobre a reta de 45°.

q2

g1

Figura 1 — Curvas de Reac¢io do Duopélio Simétrico em Equilibrio de Cournot com e
sem Incerteza Knightiana

No grafico acima, as retas R, e R, representam, respectivamente, as curvas de

reagdo das firmas 1 e 2 quando a competi¢do se da sem incerteza Knightiana. O equilibrio da

economia se da no seu cruzamento, isto €, no ponto E. Analogamente, as retas R~ e R,
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representam as curvas dec reacdo quando a competigio se dd sob incerteza Knightiana o
equilibrio ¢ dado no ponto E'. Note-sc que, como no caso em que o produto é homogénco,
as quantidades de equilibrio se reduzem com a introdugao de incerteza no modelo.
- Competigdo de Bertrand

Dado o modelo de duopolio de Dixit sob incerteza Knightiana. Se as firmas
competirem em preco, temos que:

a .

2h-d-c)

a(b+dc) iel2 e
2b-d(1-¢) T

1,2,

b

(i) o equilibrio da economia € dado por p; =

(1) as quantidades de equilibrio sio ¢’ =

2
(i)  os lucros de equilibrio sio 1 = —< (b+dc) ~. i=12.
[26-d(1-c)f

Note que, em oposi¢do ao regime de Cournot, as fungdes lucro sdo decrescentes
com a incerteza para todo ce[0,1].

As curvas de reagdo sio apresentadas no grafico a seguir:

p2 RU1 R1 pl=p2

pi

Figura 2 — Curvas de Reac¢do do Duopoélio Simétrico em Equilibrio de Bertrand com e
sem Incerteza Knightiana

A figura 2 evidencia que a incerteza Knightiana tem efeito de redug@o nos precos
de equilibrio e, conseqiiente, aumento da producdo. Isto implica um efeito positivo em termos
de bem-estar social para economia, sugerindo que a incerteza pode ser proveitosa em termos

de bem-estar social e em termos politica anti-inflacionaria!
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5. Consideragdes Finais

Neste trabalho. introduziu-se incerteza Knightiana simétrica em um oligopdlio

diferenciado com N firmas e incerteza assimétrica em um duopolio diferenciado, onde. em

ambos

scguir:

(1)

(i1)

(i)
(a)
(b)
(c)
(d)

(iv) no
()
(b)
()

os casos, as demandas por todos os bens sdo simétricas. Obtivemos os resultados a

estendeu-se o resultado de Singh & Vives (1984). segundo o qual o regime de
Bertrand ¢ superior em termos de bem-estar social ao regime de Cournot;
a dualidade entre os duopolios de Bertrand e Cournot ndo ¢é afetada pela introdugao de
incerteza assimétrica,
no regime competitivo de ('ournot
o poder de mercado dos produtores resultante da diferenciagdo € acentuado pela
introducdo da incerteza,
existe um efeito da incerteza nos lucros das firmas que decorre unicamente da
estrutura diferenciada das demandas que a queda na diferenciacdo dos produtos ndo é
capaz de eliminar;
os efeitos da variagao da incerteza no equilibrio com diferenciagdo de produto sio os
mesmos do caso homogéneo com custo, isto €, redugdo nas quantidades produzidas,
elevagéo do prego e dos lucros dos produtores,
o duopolista mais avesso a incerteza produzira uma menor quantidade, cobrara um
maior prego € obtera lucros maiores,
regime competitivo de Bertrand
em oposi¢do ao regime de Cournot, a incerteza tem efeito deflacionario, aumenta o
bem-estar social e atenua o poder monopolista advindo da diferenciagdo;
o efeito cruzado da incerteza assimétrica é negativo, indicando que o aumento na
incerteza de apenas um dos produtores € suficiente para induzir a uma redug@o no
prego de mercado € a um aumento no bem-estar social;
a incerteza colabora para que a redugio na diferenciagdo entre os produtos leve ao
equilibrio homogéneo.

O trabalho mostra, pois, que os efeitos da incerteza sobre o comportamento do

mercado dependem do regime competitivo vigente, revelando que estes efeitos podem ser

anti-simétricos. No caso da competigdo em quantidades (Cournot), a aversdo a incerteza faz

com que o comportamento ndo cooperativo dos produtores leve a um resultado colusivo, que

restringe a competigdo e onera os consumidores. A oferta agregada (ainda que diversificada)
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¢ restrita e os precos sdo elevados. No caso da competicdo em pregos (Bertrand). o
comportamento ndo cooperativo com aversdo a incerteza leva a um resultado ainda mais
competitivo (aproximando o resultado perfeitamente competitivo, no limite), para beneficio
dos consumidores, que usufruem de uma oferta mais elevada (e diversificada) a pregos mais
baixos.

Na diregao deste trabalho, vale estudar quais os efeitos da introducéo da incerteza
em oligopolios néo lineares. Ainda nessa linha de pesquisa, carecem estudos de equilibrio
geral que permitam compreender melhor quais os efeitos de bem estar do surgimento de

incertezas nas economias.
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Apéndice 1 — Provas das Proposi¢6es do Capitulo 3

Demonstragdo da Proposicdo 3.1:

O calculo do equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana do jogo I', de acordo
com o teorema 2.2, resume-se a calcular o equilibrio de Nash do jogo modificado I'". Ora. o
lema 3.1 diz-nos que o jogo transformado ¢ I' = ([0,a].[0,a); L,", La"...., Lx).

Resolvendo o jogo transformado, isto €, maximizando o lucro de cada uma das
firmas como dado pela equagdo (4) sob a conjetura de que a outra mantera sua produgdo
constante, obtém-se as curvas de reacgao (8).

Somando as equagoes do sistema (8) e substituindo o valor de Y. qj por 2 qi - qu
em cada uma das equagdes (8), obtém-se o resultado.

Uma vez de posse dos equilibrios, para encontrar os precos, basta substituir as
quantidades nas demandas inversas. Quanto aos lucros de equilibrio, tem-se apenas que

multiplicar o prego pela quantidade de equilibrio. L

Demonstragdo da Proposigdo 3.2:
Basta aplicar o teorema da fungdo implicita no equilibrio simétrico definido pelo

sistema (8). U

Demonstracdo da Proposicao 3.4:
Maximizando o lucro (12), obtém-se as curvas de rea¢do das firmas. Somando-se
as equacdes de (13) e substituindo o valor do somatério dos pregos nas curvas de reagéo,

encontra-se o equilibrio. ()

Demonstracdo da Proposicdo 3.5:

Basta derivar a equagdo (14) com relagdo a c. Note que deve-se seguir este
procedimento, porque ndo se define o equilibrio de Nash sob incerteza Knightiana com
coeficientes de aversdao a incerteza distintos e o equilibrio de Cournot-Nash sob incerteza

—
\

Knightiana define-se apenas para jogos de Cournot. il
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Apéndice 2 — Provas das Proposi¢gdes do Capitulo 4

Demonstragcdo da Proposicdo 4.1:
Analoga a demonstragido da proposi¢do 3.1, sem avaliar a derivada no equilibrio

SIMEtrico. L

Demonstragdo da Proposi¢do 4.2:

Analoga a demonstragdo da proposi¢do 3.2, sem avaliar a derivada no equilibrio
SIMELrico. [
Demonstragdo da Proposi¢cdo 4.3:

Analoga a demonstragido da proposi¢do 3.1, sem avaliar a derivada no equilibrio

SImMétrico. [

Demonstragdo da Proposi¢do 4.4:
Andloga a demonstragdo da proposi¢ao 3.2, sem avaliar a derivada no equilibrio

simétrico. 0
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Apéndice 3 — Sumario de Resuitados sem Incerteza

Oligopo6lio Homogéneo sem Custo

Competicdo de Cournot

Demanda inversa

Quantidades de cquilibrio

Pregos de equilibrio

Lucros de equilibrio

q = e P = 2 c___ 4
pma-fo AN +) (N +1) IO
N
onde 0=Y ¢,
11
Competicio de Bertrand
Demanda direta Quantidades dc cquilibrio | Pregos de equilibrio | Lucros de equilibrio
Q=a-bp a 0 0
a 1
onde a=— ¢ b=—
B B

Oligopdlio Diferenciado sem Custo

Competicdo de Cournot

Demandas inversas Quantidades de equilibrio | Pregos de equilibrio | Lucros de equilibrio
P za*ﬂ-qk‘rij c _ a c_ a.f I = a’ B
SV e | PR | S TRaoF

Competicido de Bertrand

Demandas diretas Quantidades de equilibrio | Precos de equilibrio | Lucros de equilibrio
g =a-bp,+d> p r___ 4 E_ ab -‘:_fl‘
* ' Jzz; ! Y S TR Y STIORY Y e F

ondek=1,2 . N.

Observe que, em ambos os regimes competitivos, o caso homogéneo pode ser

obtido fazendo y — P, isto €, aproximando os efeitos cruzados dos efeitos diretos.
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