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Abstract: The purpose of this paper is to present the results and analysis of an Oligopoly Simulation Model. The simulation is composed by three firms. The goal of these three firms is to reach the best profit as possible. In this simulation it is allowed to make agreements and alliances among the agents. The results show that they did not make these agreements, so they did not reach a higher level of profit, and consequently they could not reach a cooperative profit.
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1. Introdução


A maioria das pessoas acreditam que o melhor processo de aprendizagem é a experiência no ambiente de trabalho. Entretanto, o processo de aprendizagem por meio da experiência é limitado. Essa limitação ocorre devido a vários fatores, dentre eles pode-se destacar, por exemplo, o tempo de resposta em relação a uma tomada de decisão. Quando os resultados de nossas decisões extrapolam os limites de uma extensão temporal e espacial estreita o bastante para serem apreendidos pela nossa percepção, ou seja, quando as conseqüências dos nossos atos ocorrem além das fronteiras do nosso horizonte de aprendizagem, torna-se impossível aprender por meio da experiência direta.


Atualmente é possível efetuar experimentos de laboratório que simulam situações reais, tais como fenômenos industriais e econômicos, graças ao desenvolvimento dos computadores que fazem o trabalho requerido pelos modelos matemáticos. A diferença do que sucede na vida real é que todas as condições, somente com exceção de uma, podem manter-se constantes e facilmente repetitíveis no tempo para observar o efeito das condições que forem modificadas. Pode-se estudar circunstâncias que raras vezes se encontraram no mundo real e pesquisar campos desafiantes que poderiam parecer demasiadamente perigosos para prová-los nas verdadeiras organizações. Tanto o gerente, como um engenheiro, pode ter agora um laboratório no qual é possível conhecer com rapidez e a baixo custo as respostas que dificilmente poderiam se obter a partir de ensaios em organizações reais. (Forrester, 1972)


O desafio para o futuro gerente consiste em projetar empresas eficientes. Para isso, deve-se dedicar mais às resoluções de estratégia e menos às decisões de rotina e as táticas a curto prazo (FORRESTER, 1972). 


Um experimento controlado em laboratório pode ser considerado como uma arma poderosa quando utilizada de maneira correta. O gerente deve saber compreender seus instrumentos, seus perigos e seu uso eficaz.


A simulação laboratorial é uma ferramenta de grande utilidade para conciliar um aprendizado dinâmico que o possibilite solucionar problemas estratégicos num curto espaço de tempo. A longo prazo, a única fonte permanente de vantagem competitiva da organização é a capacidade de aprender mais depressa do que os concorrentes. Nenhuma força externa pode lhe subtrair o ímpeto dessa vantagem. Para se administrar estas mudanças, as empresas que aprendem reagem com maior rapidez quando o ambiente muda, pois já são capazes de antecipar as mudanças que irão ocorrer, e como criar os tipos de mudanças que elas querem (SENGE et all, 1997).
2. Apresentação e Análise do Modelo de Oligopólio


Este modelo de oligopólio (FRIEDMAN, 1986) está estruturado nos fundamentos da Teoria dos Jogos, desenvolvida por Von Neumann e Morgenstern, no qual as empresas se encontram envolvidas em uma situação em que nenhuma delas pode tomar alguma decisão sem levar em conta as decisões que as outras irão tomar (Figueiredo, 1993).


Nesta experiência, em especial, as empresas envolvidas no oligopólio devem decidir o preço do seu produto mês a mês, levando em conta que o conjunto de preços determinado por todas afetarão de forma interdependente o lucro e as vendas de cada uma.

2.1 Os Agentes da Simulação

Empresas: são formadas por indivíduos de qualquer atividade profissional. Estes indivíduos assistem uma breve explanação de como se comporta um mercado de oligopólio, sendo esta explanação feita pelo facilitador simultaneamente para todas as empresas participantes.

Facilitador: tem papel do mercado em si. Seja o governo, sindicatos, bancos, agência de publicidade e outras instituições. Sendo assim, o facilitador é informado sobre os preços dos produtos das empresas e o mesmo os informará sobre suas demandas e lucros.

Computador: ferramenta utilizada para facilitar a dinâmica da simulação. Com o computador o facilitador calcula os resultados da rodada.

2.2  Protocolo da Simulação Laboratorial

Inicialmente, as empresas assistem a uma breve explanação sobre o comportamento do mercado oligopolístico. Esta explanação leva em média 10 minutos.

Após a explanação as empresas recebem o kit da simulação. Este kit consta de um  cenário do mercado o qual estão inseridas as empresas, uma folha para anotações de seus respectivos preços, demandas e lucros ao decorrer da simulação e pequenas fichas para informar o preço de seu produto ao facilitador.

É dado, aproximadamente, 5 minutos  para que os participantes avaliem os cenários e criem hipóteses no mercado em que esta inserido. Passado este intervalo de tempo, as empresas entregam os preços de seus produtos ao facilitador, este preço corresponde ao preço que o produto terá durante um mês. 

Depois de ter recolhido os preços, o mediador entra com as informações no computador e fornece as informações referentes a vendas e lucros das empresas. Nota-se que nesta fase todas as empresas sabem as vendas e lucro das demais, entretanto não sabem o preço do produto.

Após divulgar os resultados os participantes novamente tomam a decisão sobre o preço do produto para o mês seguinte e entrega ao facilitador, repetindo este processo até a conclusão da simulação ditada pelo facilitador. 

2.3 O Modelo Matemático de Oligopólio


Supondo um mercado no qual há n produtores de um produto diferenciado. Por causa da diferenciação, a função de demanda defrontanda pela firma i é uma função contínua dos preços de todas as n firmas em cada período de tempo t: qit  = fi(pt) onde pt = (p1t,...,pnt) ( Rn+ é o vetor preço e qit é o produto e demanda da firma i no período t. A função do Custo Total das firmas i(s)  é Ci(qit) = Ci( fi ( pt )), e a função de lucro simples é:




As condições impostas nas funções de lucro são declaradas abaixo:

CONDIÇÃO 1. A Função de demanda qit  = fi(p) é uma não negativa e contínua para p ( Rn+. Para p>>0 e fi(p)>0, fi(p) é duas vezes diferenciável contínua, f ji(p)>0, j ( 1, e 

. Há p+ ( Rn+ tal que fi(p+) = 0, i ( N.
CONDIÇÃO 2 A função custo Ci(qi) é convexa para qi ( fi(p). Para qi > 0, Ci(qi) ( 0 é duas vezes continuamente diferenciável e C’i(qi)( 0. Ci(0)(0.


Se f for a função com domínio A(Rn e limite contido em R. A função é a convexa se, para qualquer x, y ( A e qualquer (( [0,1], f [(x + (1-()y] ((f(x) + (1-()f(y). A função é estritamente convexa se, para qualquer x, y ( A e  qualquer (( (0,1), f [(x + (1-()y] <(f(x) + (1-()f(y).
CONDIÇÃO 3 Para qualquer p>>0  a qualquer fi(p) > 0 e pi - C’i(fi(p)) ( 0, a função de lucro (i(p) = pi fi(p) - Ci fi (p)) é côncava em pi.


Se f for a função com domínio A(Rn e limite contido em R. A função é a côncava se, para qualquer x, y ( A e qualquer (( [0,1], f [(x + (1-()y] ((f(x) + (1-()f(y). A função é estritamente côncava se, para qualquer x, y ( A e  qualquer (( (0,1), f [(x + (1-()y] >(f(x) + (1-()f(y).

CONDIÇÃO 4 Há pc(Rn++ tal que (ii(pc) = fi (pc) + [pi - C’i(fi (pc))] fii(pc) = 0, i ( N.


A condição 1 expressa as restrições convencionais nas funções de demanda: assim que os preços das firmas aumentarem, suas vendas entram em declínio; quando o preço da firma rival cresce, as vendas da firma aumentam; o efeito das mudanças no próprio preço da firma é maior no valor absoluto  do que os efeitos de todas as firmas rivais combinadas, e existem preços tão altos que as firmas não vendem nada. A condição 2, requer custos marginais e fixos não-negativos, e estipula que o custo marginal não está decaindo como o rendimento cresce. Condição 3, concavidade de (i  no que diz respeito a pit (para vetores de preço onde os preços excedem o custo marginal), é uma suposição técnica que a percepção das considerações econômicas não exigem por isso. É uma restrição que garante a existência de um equilíbrio de Nash. Condição 4 é meramente uma conveniência na exposição presente; garante a existência de um equilíbrio interior de Nash  (i.e., uma das quais todas as firmas são ativas; seus níveis de rendimentos são estritamente positivos).


É facilmente notado que, no modelo, os lucros do único tiro em pc estão dentro da possibilidade de lucro da fronteira, e é possível encontrar p*>>pc (todos os componentes do vetor p* são maiores que os componentes do vetor pc) tal que  (i (p*) >  (i(pc), i ( N. Para visualizar isto, examine ( ii e (  ji calculado em pc:








 





Em pc, ( ii= 0 e fi(pc) > 0. Em adição, f ii <0 em todo lugar; por esta razão, pci > C’i(fi(pc)). Usando estas informações nas equações já mencionadas acima, e recordando que f ji > 0 (j(i), é claro que ( ji >0 para todo i, j ( N (i(j), calculado em pc. Desta maneira, pela continuidade da primeira derivada, é possível encontrar p*>>pc pela qual todas as firmas têm um maior lucro ((i (p*) > (i (pc), i ( N).

2.4 O Modelo Numérico


Supondo n = 3, custos são zero, e a função de vendas para cada firmas i é:






Logo, a função do lucro no período simples de cada firma i é:






Pelo fato do modelo ser simétrico, todas as firmas terão os mesmos preços, níveis de rendimento, e lucros no período-simples do equilíbrio de Nash. Caso as empresas façam coalizão tripla as empresas chegarão ao equilíbrio cooperativo.


Preço(pi )
Vendas (qi )
Lucro ((i )

Equilíbrio Simples
25
75
1875

Equilíbrio Cooperativo
50
50
2500

2.5 Resultados e Comentários da Experiência Laboratorial


As experiências laboratoriais tem um horizonte de 30 meses, ou 30 rodadas. As condições necessárias para que as simulações ocorram da melhor maneira possível foram estabelecidas nas primeiras experiências. Notou-se que a experiência era melhor conduzida quando a faixa de preços era “livre” e que os preços eram “fechados”. Para melhor entendimento segue-se abaixo estas condições.

Faixa de Preços


A faixa de preços foi previamente estabelecida no decorrer do desenvolvimento da experiência, sendo assim, foram estes os valores utilizados para criar os chamados cenários. Na primeira simulação, os jogadores só puderam optar por aqueles preços já pré-estabelecidos, mas ao longo das simulações essas condições foram alteradas, chegando ao preço livre, sem faixa pré-estabelecida.

Faixa de Preços limitada


A faixa limitada é uma faixa de preços cujos limite inferior e superior são limitados pelo facilitador. 

Preço aberto/fechado


Ao se falar de preço aberto, significa que todos os participantes da simulação têm o conhecimento do preço de seu produto. Já se tratando de preço fechado cada participante não tem conhecimento do preço dos demais.


Os resultados obtidos nas experiências laboratoriais seguiram um determinado padrão. Logo, para facilitar a análise segue abaixo os resultados obtidos em uma das simulações laboratoriais típicas:

Mês
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Empresa A
32
25
30
20
35
18
20
18
20
18
18
20
18
20
15

Empresa B
21
22
20
24
34
21
21
25
22
17
16
19
19
18,5
22

Empresa C
30
22,5
19,4
14,9
17,4
17,2
19,8
20
18,8
21,4
16,9
19
21,8
15,6
17,5

Tabela 1. Preço dos produtos das empresas A, B e C do 1o ao 15o.

Mês
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Empresa A
20
18
18
20
20
25
20
25
18
20
20
20
20
22
20

Empresa B
19,9
19,5
19,3
19,1
19
19,9
22,9
20,5
20,3
20
19,9
19,9
19,9
20
20,3

Empresa C
17,3
10
16,8
25
25
30
21,4
20
18
20,3
17,8
20
16,8
22
27

Tabela 2. Preço dos produtos das empresas A, B e C do 16o ao 30o.

O Lucro alcançado no final de 30 meses:



Lucro Alcançado




Empresa A
47707,90




Empresa B
48419,38




Empresa C
47666,84


A seguir são apresentados os gráficos típicos da simulação deste modelo. O primeiro compreende o gráfico das vendas de produtos e o segundo os lucros que as empresas obtiveram no período em questão.





\


Gráfico 1. Vendas de produtos das Empresas A, B e C.


Nota-se que as vendas alcançadas pelas empresas acompanham o mesmo padrão e que também há uma variação mínima do preço por parte da empresa C, a qual tentou abaixar seu preço para tentar obter uma maior parcela da demanda. 








Gráfico 2. Lucro das Empresas A, B e C.


Pode-se dizer do gráfico 2 que as empresas não fizeram uma coalizão tripla em qualquer momento, pois as mesmas mantiveram seus lucros na faixa de $1.500,00, sendo que poderiam chegar a um lucro máximo cooperativo de $2.500,00. 


Mesmo com a faixa de preços livre e com o preço fechado, ou seja, cada participante não sabia o preço do concorrente, o cenário não se modificou durante a simulação. Pode-se dizer que o mercado se mostrou conservador e não aberto a mudanças, estabilizando num patamar de baixo lucro, sendo assim, as empresas poderiam ter sido mais eficientes se houvesse a coalizão tripla, pois todas se beneficiariam com a mesma.

3. Conclusões:


As principais observações registradas sob as condições impostas na experiência foram:

As empresas mantiveram uma postura conservadora, ou seja, na maior parte do processo se mantiveram avessas ao risco.

Os agentes na maior parte das vezes não buscaram fazer coalizões. Preferiram se manter na faixa de lucro não cooperativa.


A princípio poderia se esperar que, dado o modelo de oligopólio, os agentes devessem formar coalizões para alcançarem o patamar do lucro cooperativo. No entanto, estas coalizões não ocorreram. Isto se explica pelo fato de que na forma em que foi experenciado, o modelo se configurou como um “dilema do prisioneiro de um único tiro”. Na verdade, os agentes foram envolvidos pelas condições impostas em um dilema para escolherem entre o patamar do lucro não cooperativo garantido ou correrem o risco de caírem num patamar bem menor caso optassem pela coalizão e outro agente não sustentasse o acordo. Na experiência não existiu nenhum agente externo ou condição que impunha sanção sobre os agentes que desertavam.


Aparentemente, os resultados desta experiência laboratorial parecem condizer com os resultados encontrados pela experiência de Axelrod, 1984, segundo o qual é possível que os agentes envolvidos num dilema de prisioneiro repetido no tempo podem alcançar e se manterem num patamar de cooperação. No entanto, os resultados encontrados não contradizem, de fato, as conclusões de Axelrod, pois a experiência na qual foi submetida o modelo não estabelece um elo entre o presente e o futuro, ou seja, entre uma “rodada”, em t, e a rodada imediatamente posterior, em t+1.


Numa próxima experiência isto poderá ser considerado introduzindo alguma condição que possa estabelecer o valor dos ganhos no tempo, tal como uma taxa de juros. Dessa forma todos os ganhos realizados no tempo poderão ser avaliados em qualquer momento através de seu valor presente líquido.
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