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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar dois modelos de cadeia de suprimentos sob
a perspectiva da Teoria dos Jogos, baseada em decisdes simultaneas dos agentes pertencentes
ao mercado. Um tipo de cadeia possui dois fabricantes centralizando o fluxo do servico em
um varejista, enquanto o segundo tipo possui dois fabricantes e dois varejistas exclusivos. As
andlises propostas se ddo a partir do estabelecimento da condi¢do de equilibrio de mercado para
precos, que resulta no lucro maximo para todos os agentes das cadeias. As solucdes de Equilibrio
de Nash sdo obtidas por meio de cdlculos matematicos manuais, conferidos computacionalmente
no software wxMaxima. Em um segundo momento, as solucdes de equilibrio sdo implemen-
tadas em linguagem Python para poder observar numérica e graficamente os comportamentos
das varidveis mediante a alteragdes dos parametros, visando analisar e comparar as solugdes
de equilibrio dos modelos. Dez diferentes cendrios sdo estudados, em fungdo da vari¢ao de
parametros para produtos homogéneos e heterogéneos. As solugdes de equilibrio nos cendrios
estudados mostraram algumas possibilidades de inviabilidade econdmica para um dos modelos e
comportamentos opostos e/ou similares nas diferentes cadeias de suprimentos, a depender do

parametro variado.

Palavras-chaves: Teoria dos Jogos. Cadeias de suprimentos. Equilibrio no duopdlio.



Abstract

This assignment seek to analyze and compare two supply chain models under the Game Theory
perspective, based on simultaneous decisions of the agents belonging to the market. One type
of chain has two manufacturers centralizing the flow of service in a retailer, while the second
one has two manufacturers and two exclusive retailers. The proposed analyses are based on the
establishment of the market equilibrium condition for prices, which results in the maximum
profit for all agents of the chains. The Nash Equilibrium solutions are obtained through manual
mathematical calculations, checked computationally in the software wxMaxima. In a second step,
the equilibrium solutions are implemented in Python language to be able to observe numerically
and graphically the behavior of the variables by changing the parameters, seeking to analyze
and compare the equilibrium solutions of the models. Ten different scenarios are studied, as a
function of varying parameters for homogeneous and heterogeneous products.The equilibrium
solutions in the scenarios studied showed some possibilities of economic infeasibility for one of
the models and opposite and/or similar behaviors in the different supply chains, depending on

the varied parameter.

Keywords: Game Theory. Supply chains. Duopoly equilibrium.
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1 Introducao

O comportamento do mercado € influenciado pelos grupos de compradores e vendedores
que sdao movidos por interesses particulares (MANKIW, 2021). A estrutura do mercado se
trata de como o mercado estd organizado, e € caracterizada de acordo com a quantidade de
competidores (oferta) e consumidores (demanda) pertencentes ao ambiente avaliado (MANKIW,
2021). O mercado pode ser classificado como mercado de competi¢do perfeita, mercado de
competicdo monopolista, oligopdlio ou monopdlio, cada qual com suas particularidades em

funcdo dos agentes participantes (WALL, 2015).

O mercado brasileiro conta, em grande maioria, com diversos mercados oligopolizados
como a industria de alimentos, farmacéutica, quimica, automobilistica, entre outras (RIBEIRO;
FREITAS; SILVA, 2020). Em todo mercado oligopolista, até o competidor que ird obter o
melhor resultado econdmico estd sujeito ao comportamento dos demais integrantes de mercado
(MANKIW, 2021). Os competidores visando obter o melhor retorno analisam as estratégias e as
particularidades do mercado, de forma a escolher o cenario de maior beneficio (GOOLSBEE;
LEVITT; SYVERSON, 2018). Em resumo, pode-se dizer que o oligop6lio é uma estrutura de
mercado composta por poucos vendedores, que podem ofertar produtos idénticos ou diferencia-
dos, e, por se tratar de um mercado com poucos competidores, a acdo de qualquer um deles pode
causar alteragc@o nos resultados dos demais, bem como, de sua cadeia de suprimentos (MANKIW,
2021).

A cadeia de suprimentos inclui um conjunto de fornecedores, capazes de abastecer os
ofertantes com os recursos necessdrios para a produgdo de bens e servicos (SIMCHI-LEVI; KA-
MINSKY; SIMCHI-LEVI, 2010). Dentre os recursos transacionados nas cadeias de suprimentos,
se tem destaque para as matérias-primas, que passam por depdsitos, centros de distribuicao,
centros de producdo, estoques de produtos em processo e finalmente compdem os produtos
acabados, que, por sua vez, sdo encaminhados aos varejistas para o atendimento dos clien-
tes. Ademais, as cadeias de suprimentos integradas e descentralizadas compdem os modelos
bésicos de canais de suprimentos disponiveis para escoamento dos insumos (SIMCHI-LEVI,
KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2010). No modelo integrado, o fabricante, além da producao,
comercializa seu produto diretamente, ja no descentralizado o fabricante niao tem contato direto
com o consumidor, pois repassa seu produto para o varejista que o vende ao consumidor final,
podendo existir um ou mais varejistas (XIAO; CHOI; CHENG, 2016).
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Para compreender o comportamento dos jogadores e suas estratégias em mercados
oligopolisticos com apenas dois competidores (duopdlio) é comum a utiliza¢do de conceitos que
estdo inseridos no ambito da Teoria dos Jogos (MANKIW, 2021). Como os resultados obtidos
por cada ofertante dependem nao somente da estratégia individual proposta, € importante que se
conhe¢a o mercado em que se estd inserido, levando em consideragdo os provaveis resultados de
equilibrio entre as estratégias dos agentes pertencentes a0 mesmo nivel de operagdo, e também

que se analise os aspectos vinculados aos demais elos da cadeia de suprimentos do negécio.

Neste contexto, considerando a possibilidade de representacdo e interpretagdo econdmica
de duas estruturas distintas de cadeias de suprimentos compostas por dois niveis, fabricantes e
varejistas, que dominam certo segmento e competem entre si, sendo uma estrutura centralizada
em um varejista e a outra com varejistas exclusivos para cada fabricante, este trabalho ira
apontar quais sdo as eventuais diferencas entre os lucros dos agentes em relacdo as solucdes de
equilibrio competitivo. Ademais € de interesse também poder identificar quais sdo as varidveis
independentes de maior influéncia nos lucros dos ofertantes, em fun¢do das diferencas estruturais
das cadeias de suprimentos, particularidades estas que serdo estudadas e exploradas neste
trabalho.

1.1 Objetivo

A pesquisa proposta neste trabalho ird analisar e comparar dois modelos de cadeia de
suprimentos, em que um deles € compostos por dois fabricantes centralizando seus produtos
em um unico varejista (modelo do funil), e outro que possui dois fabricantes fornecendo para
dois varejistas exclusivos (modelo de franquia), ambos visando a obteng@o do equilibrio de lucro

maximo para todos os agentes das cadeias, ou seja, a solu¢do do equilibrio de Nash.

Neste sentido, o objetivo geral desta pesquisa é analisar e comparar dois modelos
matemdticos que representam um mercado duopolista, compreendendo duas diferentes cadeias
de suprimentos, que permitam avaliar o impacto de um conjunto de varidveis de decisdo no

lucro dos ofertantes e no equilibrio do mercado.

Para cumprimento do objetivo geral € necessario atender aos seguintes objetivos especifi-

COs:

Realizar um levantamento bibliogréafico sobre temas relacionados a cadeias produtivas

descentralizadas, Teoria dos Jogos e estratégias competitivas;

Selecionar modelos matemadticos da literatura para representar o problema estudado;

Implementar os modelos em ambiente computacional;

Realizar um conjunto de experimentos computacionais que permitam observar numérica e

graficamente os equilibrios de mercado;
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* Analisar e comparar as soluc¢des de equilibrio dos modelos.

1.2 Justificativa

O trabalho se justifica por se tratar de um tema relevante dentro do campo de estudo da
Engenharia de Producdo, mais especificamente na drea de Engenharia Econdmica. Além disso,
conforme o levantamento bibliografico realizado (ver Capitulo 3), verifica-se que ha poucos
estudos na literatura que adotem a Teoria dos Jogos para avaliar e comparar as condi¢des de

equilibrio resultantes de diferentes cadeias de suprimento.

Torna-se importante a andlise de cendrios baseados na Teoria dos Jogos, de forma
a contribuir com a literatura, ao proporcionar uma nova visdo com o intuito de ampliar o
conhecimento em relagdo a modelos conhecidos da literatura. Dessa forma, espera-se que as

andlise propostas possam contribuir para ampliacdo do conhecimento na tematica abordada.

Diante do exposto, espera-se que todo o conhecimento gerado através do trabalho agregue
valor na formacao da autora do trabalho, de modo a acrescentar conhecimento e ampliar a sua

visdo estratégica, em assuntos que sio relevantes para sua a formag¢do em engenharia.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, iniciando pela introdugdo e contextua-
lizagcdo no Capitulo 1. No Capitulo 2 conceitua-se os pontos-chave para o alicerceamento e a
execucdo deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta um levantamento bibliografico que compreende
os trabalhos da literatura identificados como mais proximos da pesquisa proposta. O Capitulo 4
apresenta a metodologia, que traz a caracterizacdo e descri¢cdo das etapas para a realizagdo do
trabalho. O Capitulo 5 contempla os resultados obtidos, destacando as caracteristicas do fluxo e
as regras do jogo, bem como as solugdes de equilibrio e os resultados dos testes computacionais

propostos. Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes e consideracdes finais.



2 Fundamentacao Teorica

2.1 Competi¢do em mercados

De acordo com Frank (2013) o mercado € caracterizado por um grupo de compradores
e vendedores de um bem ou servigo. Goolsbee, Levitt e Syverson (2018) definem o mercado
como um produto especifico que estd sendo ofertado e adquirido em um determinado lugar e
um periodo de tempo. Mankiw (2021) conceitua o mercado competitivo como um mercado em
que hd uma grande gama de compradores e vendedores e que a influéncia deles no que se refere
ao preco de mercado € insignificante. Segundo Pindyck e Rubinfeld (2010) para se definir o
mercado € necessdrio identificar os consumidores, vendedores e os produtos que o compreende.
Para realizar a andlise do mercado utiliza-se como ferramenta bdésica as curvas de oferta e de
demanda (FRANK, 2013).

A demanda € um conceito de fluxo que determina a quantidade de produto que os com-
pradores de determinado mercado estdo dispostos a consumir a um certo preco (WALL, 2015). A
demanda pode ser influenciada pelo preco, pela quantidade, renda e gostos dos consumidores e
pelo preco de bens substitutos ou complementares (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018).
O preco praticado na venda do produto pode alterar a demanda (lei da demanda), ou seja, a
variagdo de preco € inversamente proporcional a variagdo da demanda, sendo assim, se o pre¢o
de um produto cai, a quantidade demandada tende a aumentar e vice versa (MANKIW, 2021). A
curva de demanda € uma representacdo grafica que apresenta qual a quantidade de produto que
os consumidores estdo dispostos e sdo capazes de comprar a diferentes precos (WALL, 2015). A
curva de demanda tem como propriedade fundamental sua inclina¢do descendente, caracterizada

pela relacdo inversa entre as varidveis preco e quantidade (FRANK, 2013).

De maneira similar, mas sobre a 6tica dos produtores, a oferta esta relacionada a quanti-
dade de um bem ou servigco que os vendedores estdo aptos e propensos a vender para um dado
preco (MANKIW, 2021). Alguns fatores que podem influenciar a oferta sdo o preco, o custo
de produgdo dos fornecedores, a quantidade de vendedores e as op¢Oes de vendedores fora do
mercado (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018). O custo produtivo de unidades adicionais
tende a aumentar a medida que se deseja a ofertar mais produtos. Este comportamento € descrito
pela lei da oferta, em que ha uma relagcdo diretamente proporcional entre variacdo de preco e
variacdo da quantidade ofertada, de forma que, se o preco de um produto sobe, as empresas
ofertam mais deste bem (FRANK, 2013). A curva da oferta é a representacdo grafica que mostra
qual a quantidade de bens os vendedores estao dispostos a ofertar a determinado preco, desde
que, mantenha constante quaisquer outros fatores que possam influenciar a quantidade ofertada
(PINDYCK; RUBINFELD, 2010).
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O equilibrio € definido como o ponto de encontro das curvas de demanda e de oferta. Este
ponto de intersecao define qual € o preco e quantidade de equilibrio do mercado (WALL, 2015).
O preco de equilibrio € o preco que iguala a quantidade demandada e a quantidade ofertada
(MANKIW, 2021). O equilibrio pode ser alterado quando ha o deslocamento da curva de oferta
e de demanda, o que pode ocorrer, de tempos em tempos, em muitos mercados competitivos
(PINDYCK; RUBINFELD, 2010).

As estruturas de mercado de competi¢do podem ser definidas como competi¢do perfeita,
competicdo monopolista, oligopdlio e monopdlio (WALL, 2015). O mercado competitivo é
definido como um mercado composto por tantos compradores e vendedores que o impacto
causado por cada um deles € insignificante sobre o preco cobrado por cada um deles no mercado,
para um dado produto homogéneo (MANKIW, 2021). Segundo Wall (2015), o mercado de
competi¢do perfeita descreve a estrutura de mercado ideal e seu comportamento competitivo
resulta na maior eficiéncia se tratando da alocacao dos recursos. Mankiw (2021) cita que os
mercados perfeitamente competitivos sao mais faceis de serem analisados, mas dificeis de se

observar em situagdes reais, o que d4 origem a diferentes estruturas de mercado.

De acordo com Pindyck e Rubinfeld (2010), o oligopdlio é definido como um mercado
onde apenas algumas empresas sao responsdveis por toda producdo ou por grande parte dela,
sendo que os produtos podem ser diferenciados ou ndo. Wall (2015), Goolsbee, Levitt e Syverson
(2018) acrescentam que o oligopdlio se caracteriza como uma situa¢cdo de mercado onde poucas,
porém grandes, empresas dominam o mercado. Mankiw (2021) afirma que cada empresa em um
mercado oligopolista deve refletir em como sua decisao de produgdo pode afetar as decisdes de
todas as outras empresas integrantes do mercado. Assim, anélises de equilibrio nos diferentes
tipos de mercados dependem das caracteristicas dos ofertantes, bem como da estrutura da cadeia
de suprimentos em que eles estdo inseridos (XIA; XIAO; ZHANG, 2019).

2.2 Cadeias de Suprimentos

Uma cadeia de suprimentos engloba um conjunto de atividades funcionais que, por
meio de um processo produtivo que retne diferentes atividades, converte as matéria-primas em
produto acabado, sendo que, cada uma das atividades de transformacao agrega valor ao produto
(BALLOU, 2018). Segundo Vasnani et al. (2019), a cadeia abrange sistemas complexos que se
envolvem recursos, atividades, empresas e informagdes que colaboram com a movimentagao de
uma mercadoria por entre os niveis de suprimentos, e, portanto depende de todos os membros

para o seu funcionamento eficiente e eficaz.
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A escolha da estrutura de canal da cadeia de suprimentos é uma escolha estratégica. A
cadeia de suprimentos pode ser delineada com a estrutura integrada, centralizada ou descentra-
lizada (MAHMOODI; ESHGHI, 2014). A estrutura integrada esta relacionada ao fabricante
fornecer o seu produto final diretamente ao cliente, ja uma estrutura descentralizada consiste
no repasse dos produtos a um varejista exclusivo para que eles possam vender o produto ao
consumidor final (XIA; XIAO; ZHANG, 2019). Na estrutura centralizada se tem uma cadeia
com n fabricantes que fornecem seus produtos ao consumidor final por meio de um varejista
comum (GIRI; CHAKRABORTY; MAITI, 2015). A Figura 1a mostra uma cadeia em que o
unico varejista ativo € o v, as fabricas f e f, centralizam seus produtos em um unico varejista.
Ja na Figura 1b ha um varejista para cada produtor, v| e v;, 0 que caracteriza o tipo de cadeia
descentralizada. Nas figuras 1a e 1b os fabricantes (f) s@o representados pelo quadrado, os
varejistas (v) representados pelo triangulo, o retidngulo representa o mercado, as setas indicam o

fluxo dos produtos x; e x; até chegar ao mercado.

Figura 1 — Estrutura das cadeias de suprimentos

<
a
-
[¢]
o
o
o

(a) Modelo do Funil (b) Modelo de Franquia

Na configurag¢@o do duopdlio, analisando pelo ponto de vista da cadeia de suprimentos, o
fabricante tem incentivo para adotar a descentralizacdo em seu canal de distribui¢do visto que,
adotando a decentralizacdo, onde se adiciona um varejista e se utiliza de um contrato tarifario
em duas partes, o fabricante pode ter um lucro maior do que vendendo diretamente o consumidor
(XTAO; CHOI; CHENG, 2016). Este e outros cendrios da cadeia de suprimentos podem ser

analisados por meio da Teoria dos Jogos.

2.3 Teoria dos Jogos

Segundo Fiani (2015), a Teoria dos Jogos busca entender como os jogadores tomam suas
decisOes em situagdes estratégicas, sejam eles organizagdes, paises, individuos, entre outros.
Goolsbee, Levitt e Syverson (2018) apontam que o propésito da Teoria dos Jogos é compreender
0 que pode vir a acontecer quando atores econdmicos interagem de forma estratégica. De
acordo com Wall (2015), a esséncia da Teoria dos Jogos € fazer com que um competidor
identifique as melhores decisdes possiveis que o seu rival pode tomar, considerando cada uma
das suas estratégias, para assim, planejar contramedidas, caso seu oponente reaja as suas escolhas

estratégicas.
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A ordenacgdo da implementacio das estratégias depende da estrutura do jogo, podendo
ser categorizado como jogos simultaneos, onde as estratégias dos dois jogadores sdo escolhidas
no mesmo momento, sendo assim, um nao tem conhecimento da decisdo do outro; repetidos,
onde se utiliza da estratégia de jogos simultaneos repetidas vezes; ou sequenciais, onde um dos
jogadores toma a decisdo primeiro e o outro jogador toma sua decisao sabendo da estratégia do
primeiro jogador (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018).

Para compreender como as decisdes sao tomadas é necessario conhecimento das prefe-
rencias dos jogadores, pois sdo elas que norteiam as escolhas de estratégias a serem executadas
(FIANI, 2015). E importante avaliar se os jogadores irdo tomar decisdes de forma cooperativa,
acordo entre as partes, ou de forma nao cooperativa, no qual cada jogador toma suas préprias
decisdes estratégicas individualmente, que € o tipo de jogo mais realista, quando se trata da
maior parte dos jogos de firma e consumidores (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018).
Os jogos sdo descritos em fungdo das regras e particularidades do jogo, o que pressupdem a

caracterizacao dos seguintes conceitos:

* Jogadores: os jogadores sdo agentes tomadores de decisdo, as suas a¢des tem a capacidade
de afetar todos os outros integrantes do jogo, podendo ser apenas um individuo ou uma
organizagao (FIANI, 2015).

» Estratégias: por estratégia entende-se a decisao que cada jogador ird tomar, levando em
conta que sua decisdo afeta os outros jogadores, da mesma forma que a decis@o dos outros
implica em consequéncias a si proprio. Por este motivo para a escolha das estratégias €
necessdrio um raciocinio complexo de forma a tentar prever cendrios de decisdo de todos
os jogadores (FIANI, 2015).

* Payoffs: os payoffs sdo os beneficios atribuidos a cada jogador ao determinar a acao
estratégica que serd tomada, combinada com as a¢des dos outros jogadores (BERNI;
FERNANDEZ, 2014).

* Equilibrio: o equilibrio € o termo que faz referéncia a situacdo onde todos os jogadores
tomam as melhores decisdes, considerados os seus objetivos e levando em conta as

estratégias dos outros jogadores (WALL, 2015).

Nos jogos, cada estratégia escolhida gera uma recompensa. A estratégia que tem a melhor
recompensa esperada é chamada de estratégia 6tima, porém o resultado 6timo para um jogador
pode mudar dependendo da escolha do outro. A estratégia que independente da decisdo do outro
jogador traz o melhor retorno € chamada de estratégia dominante, enquanto aquela que nao
traz um bom resultado, independente da estratégia adotada pelo outro jogador, € chamada de
estratégia dominada (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018). Quando todos dos jogadores
em interacdo escolhem a melhor estratégia para si considerando as estratégias adotadas pelos
outros jogadores se tem o equilibrio de Nash (MANKIW, 2021).
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2.3.1 Equilibrio em Jogos Oligopolistas

O equilibrio do mercado oligopolista € influenciado pelas decisdes de cada integrante
do mercado, e pode ser definido como momento em que cada participante do mercado toma
as melhores decisdes possiveis, considerando as agdes de outros integrantes (GOOLSBEE;
LEVITT; SYVERSON, 2018). O tipo mais simples de oligopdlio € chamado de duopdlio e se
refere a um mercado com apenas dois integrantes (MANKIW, 2021). Augustin Cournot, um dos
primeiros economista-matematico francés, e Joseph Bertrand, economista francés, estudaram os
mercados oligopolistas e elaboraram teorias com premissas que levam em consideracio as acdes

e reagdes dos rivais no processo de tomada de decisdo (WALL, 2015).

O modelo de Cournot tenta explicar como sdo tomadas as decisdes dos integrantes
de mercado, desde a competicdo perfeita até o monopolio, de forma a maximizar os lucros
(BIERMAN; FERNANDEZ, 2011). Pindyck e Rubinfeld (2010) definem o jogo de Cournot
como um modelo no qual os concorrentes fabricam produtos homogéneos, consideram fixo o
nivel produtivo da concorréncia e decidem de forma simultanea a quantidade que serd produzida.
Goolsbee, Levitt e Syverson (2018) acrescentam que, na concorréncia de Cournot, as empresas

nao controlam o preco de seus bens e sim a quantidade a ser produzida.

De acordo com Frank (2013), a quantidade de equilibrio para um oligop6lio de Cournot
pode ser definida a partir do diagrama de demanda residual, onde se desloca a curva de demanda
duopolista até que alcance a quantidade produzida pela outra firma. Pindyck e Rubinfeld (2010)
destacam que o equilibrio de Cournot € definido através das curvas de reacdo onde cada partici-
pante realiza a projecao das quantidades e estima, de forma assertiva, a quantidade de produgao

do seu concorrente, para maximizar os seus lucros.

O modelo de Bertrand, diferente do de Cournot, considera que os integrantes do mercado
irdo manter os pregos atuais nos produtos ofertados (FRANK, 2013). Goolsbee, Levitt e Syverson
(2018) consideram que a concorréncia de Bertrand € um modelo de oligopdlio no qual cada
uma das firmas escolhe o preco do seu produto simultaneamente levando em consideracao que o
concorrente ird manter seu prego atual. De acordo com Wall (2015), Bertrand obteve resultado
de seu modelo ao constatar que a tendéncia do mercado é minimizar a super-lucratividade em
consequéncia da competi¢cdo, pois os integrantes sdo incentivados a minimizar o preco para
conseguir uma participagado significativa no mercado, fazendo com que os outros participantes
reajam e se inicie uma ‘“guerra de precos” até que o preco se reduza ao minimo para cobrir

apenas o custo médio da firma.
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De acordo com Frank (2013) no modelo de Bertrand ndo pode haver um equilibrio estdvel,
sendo que cada empresa vende o seu produto a um preco inferior a sua concorrente. O incentivo
de minimizacdo de precos serd interrompido a partir do momento em que o preco praticado
atinja o nivel do custo marginal, ou seja, ndo haverd mais incentivos de minimizac¢do de precos
quando se atingir o equilibrio do oligopodlio de Bertrand (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON,
2018). Pindyck e Rubinfeld (2010) criticam o modelo pelo falo de que, em mercados de produtos
idénticos, a competicdo pelas quantidades é mais natural, mesmo fixando o preco, ndo se tem
dados de qual a fatia do mercado cada firma ird atender e que, atingindo o equilibrio, a empresa
se mantém no mercado mas nao obtém lucro. Por outro lado, as fatias de mercado levam
em consideracdo ndo somente o preco, mas também as diferencas de desempenho, design e
durabilidade do bem ofertado, tornando mais natural a concorréncia entre precos (PINDYCK;
RUBINFELD, 2010).

A diferenciagdo dos produtos faz com que o preco de cada produto tenha efeito diferente
na demanda dos integrantes do mercado (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018). Fiani
(2015) destaca que quando os produtos sao diferenciados, a demanda de cada firma € caracteri-
zada por uma funcdo inversa do seu proprio preco e uma func¢do direta, em se tratando do preco
do outro integrante do mercado, causando o efeito de minimizar a sua prépria demanda, quando
se aumenta seu preco de oferta, e aumentando a demanda do concorrente. O equilibrio € dado
pela intercessdo das curvas de reacao para precos entre concorrentes do mercado, onde, neste
ponto, sao tomadas as melhores decisdes de ambos integrantes, sendo que, se uma delas decidir
modificar o seu preco o lucro da firma ird diminuir (GOOLSBEE; LEVITT; SYVERSON, 2018).
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3 Revisao da Literatura

Buscou-se na literatura trabalhos relacionados a andlise de cadeias de suprimentos, tendo
como base a Teoria dos Jogos. Foram identificados trabalhos cientificos que abrangem as trés
estruturas de Cadeia de Suprimentos (CS), porém, com diferentes tipos de varidveis sendo

consideradas nos modelos.

Banker, Khosla e Sinha (1998) tem a varidvel “qualidade” no duopdlio e no oligopdlio
como tema central de seu estudo, o seu objetivo € avaliar trés diferentes cendrios de competicao:
i) competi¢ao duopolistica assimétrica, onde o potencial de demanda intrinseca da empresa
dominante diminui; ii) um duopdlio simétrico em que as empresas sdo impedidas de cooperar na
defini¢do de niveis de qualidade; e iii) competi¢do oligopolistica simétrica onde o nimero de
firmas aumenta. O artigo propde modelos de competi¢ao oligopolista para investigar se os niveis

de equilibrio de qualidade aumentam a medida que a competi¢cdo se intensifica.

No estudo de McGuire e Staelin (2008) utiliza-se uma abordagem da teoria dos jogos
diferente da maioria dos artigos analisados em seu estudo no que se refere a estrutura do canal,
tendo como objetivo final determinar a estrutura do canal de equilibrio sob diferentes condi¢des
de mercado, em vez de condi¢des de equilibrio sob uma determinada estrutura de canal. Para
isso, os autores realizam uma investigacao do efeito da substituicdo do produto nas estruturas de

distribui¢do do equilibrio de Nash em um duopdlio.

Liu, Cai e Tsay (2014) examina a eficicia do compartilhamento de custos de propaganda
em um modelo fabricantes-varejistas concorrentes que vendem produtos parcialmente substitui-
veis que podem diferir no tamanho do mercado. Com os resultados encontrados ndo se obteve
resolugdo definitiva para o problema apresentado, no entanto o estudo fornece uma estrutura
geral para entender como a estrutura do canal interage com decisdes em torno de publicidade e
outros esfor¢cos de expansdo de mercado semelhantes, abrindo inimeros caminhos para pesquisas

futuras.

O artigo de Mahmoodi e Eshghi (2014) tem por objetivo investigar a concorréncia de
cadeias de suprimentos duopolistas quando se trata de preco, tendo a fun¢do de demanda como
uma distribuicdo estocdstica. Realiza-se um estudo baseado em duas cadeias de suprimentos
concorrentes, sendo cada cadeia com um fabricante que vende seu produto através de um varejista
exclusivo, podendo ser estruturada como integrada, descentralizada ou mista e competem entre

Si por prego.
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A pesquisa de Chen, Liang e Yang (2015) propdem um cronograma de investimento
cooperativo em qualidade, no qual dois fabricantes originais compartilham as despesas parciais
de investimento em qualidade de sues proprios produtos para induzir a melhoria da qualidade
do fabricante contratado, cujas demandas sdo sensiveis aos precos e a qualidade dos produtos.
Os autores avaliam trés cendrios de decisdo, onde no primeiro hd um fabricante contratado
(sem poder de decisdo)e dois fabricantes originais com poder de decisdo da qualidade do
produto e preco de varejo; no segundo cendrio a decisdo de qualidade é centralizada, onde
os dois fabricantes originais definem cooperativamente o nivel de qualidade e as despesas de
investimento de qualidade sdo compartilhadas com o fabricante contratado; o terceiro cenario
€ similar ao segundo, porém, a decisao de qualidade é descentralizada, sendo assim os dois

fabricantes originais definem de forma ndo cooperativa o nivel da qualidade do produto.

Giri, Chakraborty e Maiti (2015) centraliza sua pesquisa na decisao de preco e qualidade
em cadeias de suprimentos de dois elos com n fabricantes e um varejista, com o objetivo de
estudar e comparar um modelo de competicdo com decisdes de qualidade e preco em cendrios
centralizados, de competi¢dao de Stakelberg e de coalizdo. Os autores comparam dois modelos,

sendo um com diferentes precos e outro com precos homogéneos para os produtos ofertados.

Xiao, Choi e Cheng (2016) examinam o prazo de entrega e as estratégias de CS de dois
fabricantes de producdo sob encomenda que competem em preco e prazo de entrega. Os autores
exploram como o leadtime cotado depende da estratégia de CS e explicam quando e por que

“CS descentralizado” € ideal para um fabricante.

Em seu estudo Xia, Xiao e Zhang (2019) exploram a interacdo entre estratégia de
estrutura de canais, prestacdo de servicos e concorréncia na CS de modo a encontrar as condi¢des
sob as quais a descentralizacdo da CS é uma estratégia melhor. Eles tem como modelo de estudo
duas cadeias de suprimentos competindo em preco e servi¢co, onde cada cadeia consiste em um
fabricante e um varejista, onde cada fabricante tem duas op¢des possiveis de estrutura de canal

de distribuicdo, a integracao ou descentralizacao.

A pesquisa de Chakraborty, Chauhan e Ouhimmou (2019) objetiva estudar e comparar
um modelo de competi¢do com decis@o de prego, qualidade e custo compartilhado em cadeias de
dois elos com 2 fabricantes e um varejista em estruturas de mercado sem compartilhamento, com
contrato de compartilhamento simples e com contrato de compartilhamento com barganha. Os
autores comparam dois modelos, o primeiro com diferentes precos para os produtos e o segundo

com pre¢os homogéneos.
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O artigo de Vasnani et al. (2019) fornece uma revis@o bibliografica inclusiva e sistematica
com foco nas aplicacdes e tendéncias da teoria dos jogos em diversas areas da gestdo da CS,
ndo contando com modelos. Os autores discorrem sobre temas como o desenvolvimento da
teoria dos jogos, conceitos de soluc@o do equilibrio de Nash e Stackelberg e sobre a integracao
da teoria dos jogos nas cadeias de suprimentos em jogos cooperativos € ndo cooperativos,
simultineos e sequenciais, em cadeias de suprimentos centralizadas e descentralizadas, incluindo

a concorréncia entre as cadeias de suprimentos.

Rofin e Mahanty (2020) investigam o impacto da discriminacao de precos no atacado
por um fabricante em uma CS de canal duplo varejista-e-produtor para diferentes categorias
de produtos com base em sua preferéncia de canal online. Os autores desenvolvem modelos
de teoria dos jogos para descrever a competi¢do entre os varejistas em uma CS de dois canais
composta por um varejista e um varejista eletronico engajados na competicao. O estudo auxilia os
fabricantes a maximizar seus lucros adotando a estratégia certa de preco no atacado, considerando
a preferéncia do canal online do produto, quando os fabricantes estdo fornecendo para varejistas

heterogéneos.

Por fim, é importante destacar que, apesar de trabalhar com as mesmas varidveis e
estrategias de canal de distribui¢do explorado neste trabalho, pode-se verificar que os objetivos
de Chen, Liang e Yang (2015) se diferem dos relacionados a esta pesquisa, visto que Chen, Liang
e Yang (2015) objetiva avaliar a viabilidade de um investimento cooperativo ou ndo em qualidade
em uma CS em um duopdlio, enquanto este trabalho busca analisar e comparar dois modelos
de cadeias de suprimentos e os impactos das varidveis de decisdo na obtencao do equilibrio. O
Quadro 3.1 sumariza o levantamento bibliografico realizado, o que inclui a caracterizagdo dos
trabalhos em funcao das varidveis e os tipos de estruturas de cadeias de suprimentos. Note que a

ultima linha do Quadro 3.1 destaca o contexto avaliado na pesquisa proposta.



* Trabalho em desenvolvimento pela autora.

Quadro 3.1 — Bibliografia Relacionada
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4 Metodologia

De maneira sucinta e objetiva, este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa
axiomatica normativa, pois busca-se compreender o comportamento de modelos cldssicos da
literatura, as caracteristicas dos problemas e as solugdes resultantes da obtencao dos equilibrios

de mercado.

Quanto a natureza desta pesquisa, ela pode ser considerada de abordagem quantitativa,
levando em consideracdo que para a estruturacdo do modelo € necessdario uma compreensao
analitico-quantitativa das varidveis utilizadas no estudo, bem como a estruturacdao do problema

em linguagem matemadtica e computacional através de softwares de modelagem e simulacao.

No tocante as etapas para a execugao do projeto de pesquisa, a Figura 2 apresenta um

fluxo que sumariza o conjunto de atividades necessdrias para a sua finalizacao plena.

Figura 2 — Fluxo das etapas da Metodologia
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Uma alternativa ampliada de se explicar os procedimentos metodolégicos descritos na

Figura 2 se d4 a partir de sete etapas, sdo elas:
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1. Levantamento bibliografico e fichamento da literatura por meio de textos que abordem

estudos relacionados a CS e Teoria dos Jogos;

2. Modelagem matematica do problema em estudo, por meio da construcdo de equagdes
que associem um conjunto de parametros e varidveis do problema, e sejam capazes de

descrever os precos, custos e lucros dos fabricantes e varejistas;

3. Modelagem computacional do problema por meio do software wxMaxima'. A modelagem
no wxMaxima tem por objetivo verificar (conferir) os cdlculos, anteriormente realizados

manualmente;

4. Codificagio do modelo matematico em Python?. A implementacio em Python tem como
foco a realizacdo posterior de testes numéricos associados aos equilibrios obtidos em cada

estrutura de CS;

5. Realizar um conjunto de testes numérico-computacionais para simular alguns cendrios de
interesse dos pesquisadores, com foco em comparar o resultado do equilibrio das diferentes

cadeias e o impacto de suas varidveis no resultado para o mercado;

6. Andlise dos resultados obtidos, verificando o que a pesquisa acresce na literatura e desta-
cando as particularidades e diferencas entre os resultados dos diferentes tipos de cadeias

de suprimento estudadas;

7. Documentacdo dos resultados da pesquisa.

Sistema de manipulag@o de expressoes simbdlicas e numéricas que produz resultados de alta precisdo. Para mais
informagdes acesse: <https://wxmaxima-developers.github.io/wxmaxima/>

Linguagem de programacdo de alto nivel, com sintaxe mais simplificada e préxima da linguagem humana,
utilizada nas mais diversas aplica¢des. Para mais informagdes acesse: <https://www.python.org/about/>


https://wxmaxima-developers.github.io/wxmaxima/
https://www.python.org/about/
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5 Resultados e discussoes

5.1 Caracterizagdo do jogo

A composicao do jogo depende do modelo a ser analisado. No Modelo do Funil (M1),
representado pela Figura 1a, tem-se como integrantes do jogo dois fabricantes concorrentes (f] e
Jf>) e um varejista (v), que recebe os produtos dos dois fabricantes para oferecer ao mercado. No
Modelo da Franquia (M2), representado pela Figura 1b, tem-se dois varejistas concorrentes (vq €
v2), sendo cada um deles exclusivos de um fabricante, ou seja, o f; fornece o seu produto (x)

apenas para o v{, 0 mesmo acontece para f € v,.

Os modelos tem como varidveis de decisao a demanda do mercado (x;), os precos que
serdo definidos e praticados pelos fabricantes (w;) e pelos varejistas (p;), € como parametros a
demanda médxima do produto (@), a elasticidade-preco cruzada da demanda (7;), a elasticidade-
preco da demanda (f3;) e o custo marginal de produg¢éo do fabricante do produto (c;), para todo
conjunto de produtos i € I. As estratégias de preco dos integrantes do jogo serdo definidas
de forma a maximizar seus respectivos lucros. Ademais, a escolha das estratégias entre os
fabricantes é simultinea em ambos os modelos. O mesmo acontece no caso do modelo M2 com
os varejistas. O fluxo do jogo se da de forma sequencial, onde os fabricantes tomam a decisdo de
preco w; € I e apds essa decisdo, o(s) varejista(s) toma(m) a decisdo de preco p; € I. A Tabela 1

sumariza quais sao os conjuntos, parametros e varidveis dos modelos a serem estudados.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos conjuntos, parametros e varidveis dos modelos

Simbolo Descricao Dominio
Conjuntos
I Conjunto de produtos i. iel={1,2}
Parametros
o; Demanda maxima do produto i € 1. o; >0
Yi Elasticidade-preco cruzada da demanda de i € /. Y >0
Bi Elasticidade-prego da demanda de i € 1. Bi>Y. Bi>v
Ci Custo marginal de producdo do fabricante do produto i € 1. ¢i>0
Variaveis
Xi Demanda pelo produto i € 1. xi >0
w; Preco do fabricante do produto i € . wi > ¢j
Di Preco de varejo do produto i € 1. pi > w;
m; Margem de lucro do fabricante do produto i € 1. m; = w;—¢;
i Lucro do fabricante do produto i € I. nf >0
n’ Lucro do tnico varejista. />0
g Lucro do varejista associado ao produto i € I. n’ >0

T

Lucro total do modelo al = Y( 7;1" + an )
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5.2 Desenvolvimento do Modelo Matematico

5.2.1 Modelo do Funil - M1

As equagdes (5.1)-(5.3) e a inequacdo (5.4) definem as caracteristicas matemdticas das
demandas dos produtos, os lucros dos fabricantes e varejistas e o preco minimo dos varejistas,

respectivamente, para o modelo M1.

(x; = & — Bipi+Yip, Viel,jeli#j|o>0,5 >y (5.1)

ml = (wi—ci)x; Viel|w >c¢ (5.2)

Mi n" =Y (pi—wix; (5.3)
icl

\ Di > Wi Viel. (5.4)

Ao reescrever Eq. (5.1), obtém-se a Eq. (5.5) que é uma outra forma de definir a demanda

do mercado.
xi =0 — (Bi — ¥i)pi+ ¥i(pj — pi) Viel,jeli#j|o;>0,0 > (5.5)

De forma similar, também € possivel reescrever a Eq. (5.3), obtendo-se a Eq. (5.6) para

descrever o lucro dos varejistas.

n” = (pi—wi) (0 — Bipi+vip;) + (pj—w;)(0tj — Bip; + ¥ipi)- (5.6)

=0e ‘9” =0, considerando as

A condic¢do de lucro méximo do varejista ¢ dada por
condicdes de segunda ordem que precisam ser asseguradas, conforme mostrado, posteriormente,
na Se¢do 5.3. Assim, deve-se utilizar do resultado obtido através da derivada de Vv em relacdo a
pi, seguido de um procedimento de isolar a varidvel de preco de varejo do produto 1, obtendo-se,
assim, a Eq. (5.7). Note que na Eq. (5.7) p; estd em fungéo de p;, portanto, de forma similar, se

tem p; em fungdo de p;, como mostra a Eq. (5.8).

06i+Wil3i—Wij+Pj(7’i+7’j)

pi= 3 (5:7)
i+ wiBi—wiYi+pi(vit+Y))
pj= %, : (5.8)

Para encontrar o resultado 6timo do prego de varejo p; independente de p;, substitui-se
a Eq. (5.8) na Eq. (5.7), obtendo-se, apds simplificagdes, a Eq. (5.9) para p;. Em um processo

similar na equacdo que descreve p;‘., obtém-se a Eq. (5.10).

o = 208+ oy + oy + (2BiBj — ’YZ %Yi)wi+ (Bi%i— Bivi)w,
’ 4BiBj — (% +7)?
204+ ouyj + 0%+ (2BiBj — v; — viy)wi+ (Biv; — Bivi)wi
i 4BiB; — (%+y,)

(5.9)

(5.10)
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De forma a calcular o lucro maximo do fabricante 7rlF , deve-se realizar o calculo das
derivadas de p; e de pjf em relacdo a w;, cujos resultados podem ser vistos na Eq. (5.11) e Eq.

(5.12), respectivamente.

Ipi(wi) _ 2Bij— % — %,
dwi AR — (vi+7)?
Ipjwi) By~ B
dwi  ABB;i— (vt 1)

(5.11)

(5.12)

Note que, ao reescrever a Eq. (5.2) e incorporar a Eq. (5.1), obtém-se a Eq. (5.13) que
descreve o lucro do fabricante i.

m = (wi—ci)[o — Bipj + %p]] (5.13)

O lucro maximo para o fabricante é obtido por meio da derivada parcial do lucro em
F

relacdo ao w;, ou seja, % = 0, conforme mostrado na Eq. (5.14).

onf . Ip; (wi) . dpj(wi) dpi(wi) _9pj(wi)
a—Wi_oc,-—B,- pi (wi) +w; T :|+')/i|:pj(Wi)+Wi I, ]-l— z[ﬁ :

' 8wl- i 8w,~
(5.14)

Para encontrar prego 6timo de cada um dos fabricantes w;, basta isolar o w; da Eq. (5.14),
Ipt(wi

pa’v(: ) pela

(5.12). Apés as simplificacdes obtém-se a Eq. (5.15) que define wi em fungdo de w;. De maneira

substituir os termos p; pela Eq. (5.9), pj pela Eq. (5.10), % pela Eq. (5.11)e

*

J

. 20BiBj — vy — 04v; + 0By — oy + (B + BBy — vV = Rvwi ¢

similar se define w* em fun¢ao de w;, conforme mostrado na Eq. (5.16).

w; + =
4Bi(BiB; — vv;) 2
(5.15)
e 206PiP; — oy — o7+ 0y — 0B+ (Bt + By — Wy — i ¥)wi LG
! 4B;(BiB;i — 1)) 2
(5.16)

Ao substituir a Eq. (5.16) na Eq. (5.15) € possivel obter uma equagao que descreva w;

ndo dependente de w;, ou seja, apos um conjunto de simplificacdes matematicas obtém-se a Eq.
(5.17).

. 0y + ((2ciBi+ o) ¥i+ i Bi) v; — 04 By + <—26i[3,~2 _ Zaiﬁi) Bj 5.07)
Wl = — . .
12+ (42— 4Bi%i — BiB;) v — Bib, %+ 4Bi” B;

De maneira andloga, define-se w; independente, o que pode ser visto na Eq. (5.18).

o+ ((2eiBi+ o) v+ i) v — i+ <—2Ciﬁi2 _ 20@[35) Bj 5.18)
w., = — . .
! 12+ (42— 4Bi%i — BiB;) v; — Bib, %+ 4Bi”B;
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5.2.2 Modelo de Franquia - M2

O Modelo M2 ¢ semelhante ao M1, exceto por ter um varejista exclusivo para cada
fabricante e seu produto. Assim, cada varejista tem seu lucro relacionado apenas ao produto que

fornece para o mercado, o que resulta no modelo M2.

¢

xi =0 — (Bi—¥)pi+%(pj—pi) Viel,jeli#jla>0,p>7

"o nl = (wi—ci)x; Viel|w;>c¢
1 = (pi—wi)xi Viel (5.19)
pi > w; Viel.

\
E possivel reescrever a fungio de lucro dos fabricantes de forma a obter a Eq. (5.20). Para isso,
substitui-se a varidvel x; pela Eq. (5.1) na Eq. (5.2).

m = (wi—ci)[o — Bip; (Wi, wj) + vipj (wi, wj)]. (5.20)

on!

F
Para se obter o lucro méximo deve-se calcular 5= = 0, conforme (5.21).

Wi

onf , LA I 2 Ipi(wi) _, 9P;(%)
a—Wi_oc,-—ﬁ,- pi (wi) +w; T, :|+%|:pj(Wi)+Wi ) :|+Ci {5:‘ s — % ow: |

(5.21)

Pode-se calcular o lucro do varejista por meio da associacdo das Eq. (5.1) e Eq. (5.19)

de forma similar ao realizado na Eq. (5.20), tendo como resultado a Eq. (5.22).

1 = (pi—wi)(04— Bipi+ip;) Viel (5.22)

on’

8pl~ = 0; = 2Bipi+Yipj +wii Viel. (5.23)
1

~ .. . C on)
A curva de reagdo dos varejistas consiste na maximiza¢do do seu lucro, quando T =
1

0,V i € I, conforme mostrado na Eq. (5.23). Com isso, utiliza-se do resultado obtido por meio da
derivada de 7er em relac@o a p; e isolando a varidvel de preco de varejo do produto 7, resultando
na Eq. (5.24), para o caso em que a equagdo descreve p; em funcdo de p;, e Eq. (5.25) quando

p; fica em funcgéo de p;.

o +%ipj + wipi

pi(pj) = 2B, iel (5.24)
o+ vipi+wip;j )
pj(pi) = %;ﬁ P jel (5.25)
J

Para encontrar o resultado 6timo dos precos de varejo de ambos os produtos, substitui-se

a Eq. (5.25) na Eq. (5.24), obtendo-se, ap6s simplifica¢des, as Eq. (5.26) e Eq. (5.27), para p; e
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pj, respectivamente.

o _ 200Bj + Yo+ ViBjw;+ 2Bifjwi

i (5.26)
g 4BiB; — iy

N 2aj[3i—|—yja,~—|—yjﬁ,~w,-+2ﬁj[3,~wj

L= . (5.27)
b BB, —m,

Em uma etapa posterior, deve-se calcular as derivadas parciais de p; e de p; em relagdo
a w;, cujos resultados podem ser vistos nas Eq. (5.28) e Eq. (5.29), respectivamente.
dpi(wi) _ 2B,
dwi  4BiPj— v
5197 (wi) . Yjﬂi
owi  ABiPi—ny;
Para encontrar o preco 6timo dos fabricantes w7, isola-se o w; da Eq. (5.21) e substitui os
5 (w;i ap*(w;
termos p} pela Eq. (5.26), p’ pela Eq. (5.27), 25" pela Eq. (5.28) ¢ 22 pela (5.29). Ap6s

as simplificagdes obtém-se a Eq. (5.30) que define w; em fun¢do de w;. De maneira similar se

(5.28)

(5.29)

define wj- em funcdo de w; (ver Eq. (5.31)).
. 2048+ o+ Biyiw; Ci

W= (5.30)
4B:B; — 2y 2
. 20iBi+ oy 4 Biywi ¢
wh = + =, (5.31)
/ 4BiB;j — 2%, 2

Posteriormente, deve-se substituir a Eq. (5.31) na Eq. (5.30) para ter uma equacao que

descreva w; ndo dependente de wjf, e apos as simplificacdes tem-se a Eq. (5.32).
. _{(ayn+2aiB)) [4BiB; — (i +7)°] +Bi(r— ) [20Bi+ (v + 1) }
l (BB —wv;) [16BiB; — (v +7))?]
—B; [8ciPi+2¢cj(vi—7j)]

(1688, (1 + 1)) o
De maneira similar define-se w;‘- independente, que pode ser visto na Eq. (5.33).
W= { (047 +20B:) [4B;Bi — (vi +%)*] +Bi(v; — %) [2aiB; + o (vi + %)) }
! (BiBi = vi%) [16B,Bi — (v; + 1)°]
—Bi [8¢;Bj +2¢i(yv; — )] (5.33)

[16B;B: — (¥ +%)?]
5.3 Condigoes de viabilidade para as solugdes

5.3.1 Condicdes de convexidade

Para garantir que o equilibrio de Bertrand para precos respeite as premissas basicas
que explicam um comportamento racional dos ofertantes no mercado sob a perspectiva da

interpretacdo econdmica, deve-se garantir as seguintes condicoes:
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A. A funcido de lucro do varejista precisa ser estritamente concava no Modelo M1 - a matriz
Hessiana (H") deve ser simétrica negativa definida e, para isso, todos os autovalores da

matriz HY devem ser negativos;

B. A funcdo de lucro dos fabricantes deve ser estritamente concava nos modelo M1 e M2 -

9%l .
T < Oviel,
- . . . N J*n/
C. A funcdo de lucro do varejista precisa ser estritamente concava no Modelo M2 - <
OViel

5.3.1.1 Condigao A

Considerando os dois produtos, I = 1,2, pode-se, assim, calcular o lucro do varejista por
meio das Eq. (5.3) e Eq. (5.1).

¥ = (p1—wi)(ou — Bip1 +11p2) + (p2 — w2) (02 — Bapa + 1p1). (5.34)

Deve-se, entdo, calcular as derivadas do lucro em relag@o aos precos p; e p», para entdo
gerar a matriz hessiana H" conforme apresentado na Eq. (5.41) para o modelo M1, considerando
as Eq. (5.35)-(5.40).

anY
Ern =a—2Bip1+1p2+ (p2—w2)p (5.35)
2V
I _ g, (5.36)
Ipi
2*nV
=y + 5.37
29190 Y+ (5.37)
anv
Fr o —2Bpr+pp1+(pr—win (5.38)
2.V
I _ o (5.39)
Ip2
2*nV
= +P. 5.40
202071 Y+ (5.40)
Y — —2pB ntrl (5.41)
n+vr —2B

Por definicdo, os autovalores de H" sdo os valores de A para os quais o sistema de

equagoes definido por Eq. (5.42) tem solucao, ou seja:
(HY —AI)x =0, (5.42)

sendo que H” — A é dado por:

AT 2B ntrn\ (A 0\ _(-2B-4 n+tm ‘ (5.43)
n+r 2B 0 2 n+r —2B-4
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Para que o sistema descrito na Eq. (5.42) tenha solucdo unica, é necessdrio que o
det|HY — 41| = 0, portanto:

det|H” — A1 =0

“2Bi-4 rn+n | _

n+r  —2Bi-—
(—2B1—2A)(=2B—A)—(n+n)*=0
A2+ 2A(B1 +B2) +4Bi B2 — (1 +1%2)* = 0. (5.44)

As solucdes para a Eq. (5.44) serdo reais quando os valores de expressos pela Eq. (5.45)

forem:

o~ 2B+ Bo) £ V4B +Pr) —4AB B — (1 + 1)) _
2

“2(By +B2) = /AR PP + (t n)]
2

— (B +B2) /1B — B2)2 + (1 + )2 (5.45)

No caso em que o sinal associado a raiz quadrada da Eq. (5.45) seja negativo, o valor
de A sempre serd negativo. Para o caso em que o sinal da raiz seja positivo, o valor de A serd

negativo, se:

(B1+B2) > \/[ Bi—B)*+(n+n)?=

Bi+B)* = B —B)*+(n+m)’=

0> —B7 —2B1B2— 5 + B —2B1 B2+ B3 + (N + 1) =

0> —4BiBa+ (n+1)* (5.46)

5.3.1.2 Condi¢cao B

Em ambos casos, modelos M1 e M2, o lucro maximo do fabricante serd obtido quando

2
?97:% =0, se a fun¢do de lucro for cOncava, i.e., se % < 0. A partir da Eq. (5.21), pode-se
aan
derivar — o
9*rl ap; ap;
= 2B 42y <. 5.47
ow; ﬁl&wi R ow; ( )
Para o modelo M1, se tem:
82 r 2 2 i i 2 I\ Pi i /i
T _op BB NPy e — —2BiCBiB — v —w) 2% By — Biv) _
Iw; 4B1B2 — (?’1 +n)? 4ﬁzﬁj (% +7)?

(5.48)



Capitulo 5. Resultados e discussoes 23

Note que, o denominador é necessariamente maior que zero, 43:8; — (v + ¥;)* > 0, pois

por defini¢do B; > ¥; e B; > ;. Reescrevendo o numerador:

—4B7 By + 2By + 2By + 2By, — 2B <0
— 4Bi<BiBj — %Yj) < 0. (549)

Como f; > 7; e B; > 7yj, o numerador sempre serd negativo. Ji para o modelo M2,
considerando a Eq. (5.29) e, portanto:

(9271'-1: zﬁiﬁj
1 ) (e
Iw; P (4ﬁiﬁj_'yz‘7j

YiBi - —4B2B;+ 2%;Bi

_ <0. (5.50)
4B:B; — vy

)2l 4B:B; — vv;

Note que, a Eq. (5.46), descrita na condicao A, impde que o denominador seja positivo e

o numerador necessariamente seja negativo na Eq. (5.50).

5.3.1.3 Condigao C
Considerando as Eq. (5.22) e Eq. (5.23), € fécil perceber que:
d*n)

api

= 2B <0 Viel. (5.51)

Conforme exposto na Tabela 1, pode-se verificar que a condi¢do ;>0 sempre serd

satisfeita.

5.3.2 Condicdes que definem os casos de interesse

E necessario considerar as seguintes condi¢des associadas aos limites inferiores das

varidveis e os lucros dos agentes, ou seja:

c.i) wi > ¢; Vi€ I dos modelos M1 e M2;
c.ii) p; > w7 Vi€ I dos modelos M1 e M2;
c.iii) x; > 0V i & I dos modelos M1 e M2;
c.iv) &f >0V i€ I dos modelos M1 e M2;
c.v) ©¥ > 0 do modelo M1;

c.vi) n:lV >0V ieldomodelo M2.

Note que, se tratam de condicdes desejaveis para uma andlise econdmica racional dos
mercados. E vilido destacar também que, embora seja possivel estabelecer uma andlise matema-
tica das seis condi¢des elencadas anteriormente, como o foco deste trabalho se concentrard em
uma avaliacdo numérica, as provas matematicas dessas condi¢des ficardo como desdobramento

de trabalhos futuros.
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5.4 Analise dos testes numérico-computacionais

Os testes numérico-computacionais foram realizados de forma a verificar o comporta-
mento das varidveis a medida que os parametros dos modelos sdo alterados. Foram realizados
testes considerando dois cendrios de produtos, homogéneos e heterogéneos, conforme mostram
os resultados completos apresentados nos Apéndices A e B. Os cendrios estudados tiveram como
base um procedimento de andlise marginal, cujos testes consistem em variar um parametro e
manter os demais fixos, bem como verificar como as varidveis sdo afetadas pela variacio desse
parametro, utilizando valores numéricos para os parametros que satisfazem as condi¢des A, B e

C, conforme apresentado na sequéncia.

5.4.1 Produtos homogéneos: Variacao positiva da demanda maxima dos produ-

tos (o)

Quando avaliado variagdo positiva da demanda mdxima dos produtos (@), para o caso
de produtos homogéneos, verificou-se que, a medida que se aumenta o ¢, obtém-se também
um aumento nos lucros, precos e quantidades de ambos os modelos. Para obter esse resultado,
considerou-se fixo os pardmetros em B1=£,=10, 1=7=9 e c1=c»=0 e realizou-se as altera¢des
no parametro o;=0;, tendo como elementos do conjunto [5,10,20,50]. Neste intervalo todas as

variaveis tiveram relacdo direta com o o, conforme mostrado nas Figuras 3-8.

Figura 3 — Comportamento do 7 com a variagio de o

s« Ml s M2

1200

1000

800

G600 [
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400

200 -

10 20 0 40 50
Demanda Maxima
Pode-se perceber por meio das Figuras 3-5 que, ao aumentar o @, os lucros aumentam,
porém, o lucro de M1 se sobressai sobre M2, tanto para os varejistas quanto para o lucro total do

mercado. Por outro lado, quando se analisa os lucros dos fabricantes, ha uma inversiao, com o

modelo M2 sobressaindo sobre o M1.
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Figura 4 — Comportamento do 7V com a variagio de o

s« Ml s M2
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Figura 5 — Comportamento do 77 com a variagio de o

s« M1 s M2
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Figura 6 — Comportamento do p com a variagcdo de o

s Ml s M2

Preco do Varejista
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Demanda Maxima

No tocante aos pregos, as Figuras 6-7 mostram que o valor praticado pelos fabricantes
em ambos os modelos ¢ 0 mesmo, porém o preco dos varejistas do modelo M1 € mais alto.
Nota-se também que as quantidades vendidas em M1 s@o maiores do que em M2, conforme

indicado na Figura 8.
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Figura 7 — Comportamento do w com a variagcao de o

s« M1 s M2
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Figura 8 — Comportamento de x com a variagdo de o

s Ml s M2
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5.4.2 Produtos homogéneos: Variacdo positiva da elasticidade-preco da de-
manda (f3)

Os valores dos lucros, precos e quantidades de ambos os modelos sdo inversamente
proporcionais a0 aumento da elasticidade-pre¢o da demanda (f3), ou seja, com o aumento de 3 se
tem a redugdo dos valores das varidveis analisadas. Para se comprovar essa premissa, adotou-se
os seguintes valores para os parametros 1=£>=[1,2,3,5,10], a;=0,=5, y1=%»=0.5 € c1=c2=0. Os
resultados dos testes numéricos podem ser vistos nas Figuras 9-14, cujos pontos azuis se referem

ao modelo M1 e os vermelhos se referem ao modelo M2.

Ao analisar e comparar os lucros dos modelos, pode-se verificar que a medida em que
os valores de 8 aumentam, os modelos tendem a ter uma diferengca muito menor dos lucros,
chegando a ter lucros iguais ou bem préximos um do outro. Nas Figuras 9 e 11, € possivel notar
que o modelo M2 tem lucro total e lucro do fabricante superiores ao modelo M1, o inverso ocorre
quando se analisa a Figura 10, em que o lucro do modelo M1 inicia maior e, a medida que 3

aumenta, o seu valor se aproxima do modelo M2.
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Figura 9 — Comportamento do 77 com a variagio de f3

s« Ml s M2

54 =

20
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Lucro Total

10

2 1 £ B 10
Elasticidade-preco da demanda

Figura 10 — Comportamento do 7" com a variagio de 3

s Ml s M2

10

Lucro do Varejista
[=2]

4 E B 10
Elasticidade-preco da demanda

ot

Figura 11 — Comportamento do 77" com a variacio de f3

s« M1 s M2

Lucro do Fabricante

2 3 6 8 10
Elasticidade-preco da demanda
Com relacdo aos precos, ao observar as Figuras 12-13, pode-se perceber que os precos
dos fabricantes em ambos os modelos sdo iguais, enquanto os varejistas, mesmo iniciando com o
preco maior no modelo M1, a medida que o preco cai, ambos convergem para 0 mesmo valor.

Nota-se também que as quantidades vendidas do modelo M2 sdo maiores que as do modelo M1,

como observado na Figura 14.
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Figura 12 — Comportamento do p com a variagdo de 3

s« M1 s M2
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Elasticidade-preco da demanda

Figura 13 — Comportamento do w com a variagdo de 3
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Figura 14 — Comportamento de x com a variag¢ao de 3
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5.4.3 Produtos homogéneos: Variacdo positiva da elasticidade-preco cruzada

da demanda ()

Ao analisar o cendrio em que se tem produtos homogéneos com variagdes positivas
da elasticidade-preco cruzada da demanda, verificou-se que os valores dos lucros, pregos e
quantidades de ambos os modelos se elevam quando hd o aumento da elasticidade-prego cruzada
da demanda (), ou seja, o aumento das vaidveis € diretamente relacionado com o ¥. Tal conclusdo
se confirma ao fixar os parimetros o;==5, B1=,=10 e ¢;=c,=0, para valores de y;=7»=[0.5,

1, 3,5, 9]. Os resultados dos testes numéricos sao ilustrado por meio das Figuras 15-20.

Figura 15 — Comportamento do 77 com a variacdo de y

s« Ml s M2

12

10

Lucro Total
L ]

2 3 3 B
Elasticidade-preco cruzada da demanda

Figura 16 — Comportamento do 7"'s com a variacdo de y

s Ml s M2

Lucro do Varejista

2 3 3 B
Elasticidade-preco cruzada da demanda
A Figura 15 mostra que o lucro total dos modelos inicia com valores bem préximos e a
medida que se aumenta o Y o lucro total do modelo M2 se destaca com pouca diferenca, exceto

quando Y € igual a 9. Ja na Figura 16 pode-se verificar que no modelo M1 o lucro de varejistas é

maior, enquanto e na Figura 17 o lucro que se destaca € o do fabricante do modelo M2.
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Figura 17 — Comportamento do 77 com a variacio de y
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Figura 18 — Comportamento do p com a variacao de y

2

Elasticidade-preco cruzada da demanda

3

M1

3

M2

25

20

15

Preco do Varejista

10

05

Figura 19 — Comportamento do w com a variagdo de y
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6

Observando as Figuras 18 e 19, verifica-se que ambos os modelos resultam em precos

iguais para os fabricantes, porém os precos dos varejistas do modelo M1 sdo maiores que os M2.

Ademais, A Figura 20 mostra que sdo vendidas mais quantidades de produtos do modelo M2,

produto com menor prego de varejo.
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Figura 20 — Comportamento de x com a variagao de y

s« Ml s M2

40

35
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Quantidade Vendida
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2 3 6 8
Elasticidade-preco cruzada da demanda

5.4.4 Produtos homogéneos: Variagdo positiva do custo marginal de produgdo

do fabricante do produto (c)

Com o aumento do custo marginal de produgdo do fabricante do produto (c), os valores
dos lucros, precos e quantidades dos modelos ndo tem comportamento similar, como observado
nos outros casos. Cada modelo reage de forma tnica a medida que se tem o aumento de c,
conforme mostram os testes numéricos realizados. O parametro c;=c, foi incrementado dentro
do intervalo [0,1,2,5,10], sendo fixados os parimetros o;=0,=50, B1=pr=5 € y1=p=3. Os
resultados dos testes numérico-computacionais com base neste dados € sintetizado pelas Figuras
21-26.

Figura 21 — Comportamento do 7 com a variacdo de ¢

s« M1 s M2
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Figura 22 — Comportamento do 7V com a variacdo de ¢

s« M1 s M2

251,
300 .
275 .
£ 250
I
B 235 .
a .
© 200
o
3175 .
150 .
-
1254{ °
[ ]

0 2 1 £ B 10
Custo marginal de producac

Figura 23 — Comportamento do 7 com a variagio de ¢

s ML s M2

200

100 *

-100

Lucro do Fabricante

=200

—300

o 2 4 B B 10
Custo marginal de producac

Figura 24 — Comportamento do p com a variacao de ¢

s« Ml s M2
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As Figuras 21-23 indicam que a medida em que se aumenta o valor de ¢, hé a inversdao
do modelo que tem melhor retorno. O modelo M2 inicia os testes com o lucro total e lucro do
varejista maiores se comparados aos valores do modelo M1. Porém, com o aumento de c, os
lucros total e do varejista do modelo M1 se sobressaem e o modelo demonstra melhor retorno se
comparado com o M2. J4 o lucro dos varejistas do modelo M1, inicia com maior retorno, € a

medida que ha o aumento de c, ele se torna inferior ao M2.
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Figura 25 — Comportamento do w com a variacao de ¢

s« Ml s M2
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Figura 26 — Comportamento de x com a variagdo de ¢
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Quanto aos precos (ver Figuras 24-25) se tem um distanciamento dos valores de cada

modelo, ou seja, a medida que o preco de um modelo aumenta, o outro diminui.

Assim, € possivel verificar que os precos praticados, tanto pelo fabricante quanto pelo
varejista, no modelo M2, caem a medida que o custo aumenta, e no modelo M1 os precos
aumentam. As quantidades tem o mesmo comportamento, porém o modelo M2, que tem aumento
da quantidade vendida, € o mesmo que diminui o preco. O comportamento das quantidades

vendidas pode ser visualizado na Figura 26.
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5.4.5 Produtos heterogéneos: Diferentes demandas méximas dos produtos (¢)

As Figuras 27-32 sumarizam os testes cujos valores dos parametros fixos sdo f;=,=5,
N=7=3 e c1=c»=10. Definiu-se valores distintos de ¢ para cada produto, sendo ¢;=200 e
o»=150. Neste cendrio, observa-se que o modelo M2 se sobressai quando se trata do lucro total,
apesar do lucro do varejista do modelo M1 ser maior que cada varejista do modelo M2, a unido
dos lucros € maior no modelo M2. No modelo M1 se tem lucros superiores para os fabricantes.
No tocantes aos produtos, tanto para fabricantes quanto para varejistas, o produto 1 é aquele que

resulta no maior lucro.
Figura 27 — Comportamento do 77 com diferentes a

mm Ml M2

G000 4

5000 4

4000

3000 4

Lucro Total
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Figura 28 — Comportamento do 7V com diferentes

e M1 osew omyM2 mmm mi M2

4000 A M2
3500
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1500 A

Lucro do Varejista

1000 A

500

Demanda Maxima

E possivel notar que tanto os precos de varejo quanto os precos dos fabricantes para
ambos os produtos, sio maiores no modelo M1, sendo o preco do produto 2 menor em todos
os cendrios, se comparado com o produto 1. No que se trata de quantidades, verifica-se que ha
mais produtos vendidos no modelo 2, considerando uma avalia¢do conjunta ou individual dos

produtos.
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Figura 29 — Comportamento do 77 com diferentes o

e ML e M1 s i M2 O ommm M2
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Figura 30 — Comportamento do p com diferentes
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Preco do Varejista
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Figura 31 — Comportamento do w com diferentes o

I W

a5

Prego do Fabricante

Demanda Maxima

Neste contexto, pode-se dizer que as maiores quantidades vendidas sao do modelo M2,
que tem o menor valor de demanda maxima (), onde os precos praticados sdo menores, € apesar
do lucro dos fabricantes serem menores, o lucro dos varejistas e lucro total sdo maiores quando
comparados ao modelo M1.
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Figura 32 — Comportamento de x com diferentes o

. ok M1 e x M1 . M2 . M2
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5.4.6 Produtos heterogéneos: Variacdo da elasticidade-pre¢o da demanda (f3)

Nos cendrios em que se varia a elasticidade-preco da demanda (f3) para produtos he-
terogéneos, os pardmetros dos testes estabelecidos foram =10 e B, = 7, considerando fixo
o1=0=200, y1=7=3, c;=c2=10. Os resultados dos testes numéricos podem ser vistos nas Fi-
guras 33-38. O comportamento dos lucros se mantém o mesmo se comparado aos resultados
encontrados nos testes com  diferentes. Porém, ha inviabilidade econdmica sob a perspectiva
dos lucros do fabricante do modelo M1. O lucro do fabricante do produto 1 se torna negativo

(ver Figura 35), ndo atendendo assim a condigdo de que 7 > 0Viel.

Figura 33 — Comportamento do 7/ com diferentes 8

mm 7ML pem n7.M2

Lucro Total

P

Elasticidade-preco da demanda

Quanto aos precos e quantidades, o modelo M1 pratica precos mais altos do que M2,
assim como o preco do produto 2 mais elevado, tanto para fabricante quanto para varejistas,
em ambos modelos. As quantidades vendidas do modelo M2 foram maiores que a do modelo
M1, conforme mostrado na Figura 38. Por outro lado, verifica-se também que apesar do modelo
M1 apresentar menores quantidades vendidas a altos precos, e ter lucros total e de varejistas

inferiores se comparado ao modelo M2, apenas M1 € vidvel economicamente.
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Figura 34 — Comportamento do 7V com diferentes 3
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Figura 35 — Comportamento do 77" com diferentes 8
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Figura 36 — Comportamento do p com diferentes 3
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Além disso, € vdlido salientar que, M1 apresenta maior valor de elasticidade-preco da
demanda (). Pode-se perceber também que, o modelo M2 tem lucro para o fabricante 1 negativo
pois, o preco de venda do produto 1 € inferior ao seu custo de producdo, desrespeitando a

condi¢do w; > ¢; Vi € I, que, mais uma vez, implica em inviabilidade.
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Figura 37 — Comportamento do w com diferentes 3
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Figura 38 — Comportamento de w com diferentes 3
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5.4.7 Produtos heterogéneos: Variacdo da elasticidade-preco cruzada da de-

manda ()

Os testes numéricos vistos nas Figuras 33-38 foram realizados com os parametros
definidos da seguinte forma: o;=0,=200, B1=,=5, c1=c2=10, y1=3 e p»=1. Note que, neste
teste, diferentemente dos dois anteriores, os lucros totais e dos varejistas sdo maiores no modelo

M2, assim como o lucro dos fabricantes em M1 se torna um elemento de destaque.

No que se refere aos pregos, verifica-se que o modelo M1 tem precos maiores que M2,
sendo o preco do produto 1 mais alto quando comparado com o produto 2 em ambos os modelos.
As quantidades vendidas no modelo M2 sobressaem ao modelo M1. Ademais, pode-se verificar
que o modelo com menor elasticidade-preco cruzada da demanda (), modelo M2, tem melhores
lucros total e de varejo. No entanto, os lucros sao inferiores para os fabricantes, com destaque
para o modelo M1 que possui mais produtos vendidos e prego inferior, comportamento natural e

esperado, quando se trata de andlise de demanda.
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Figura 39 — Comportamento do 77" com diferentes y
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Figura 40 — Comportamento do 7V com diferentes y
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Figura 41 — Comportamento do 77 com diferentes y
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Figura 42 — Comportamento do p com diferentes y
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Figura 43 — Comportamento do w com diferentes y
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Figura 44 — Comportamento de x com diferentes y
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5.4.8 Produtos heterogéneos: Variagdao de custo marginal de produ¢do do fabri-
cante do produto (c)
Para realizar os testes numéricos com diferentes ¢, foram definidos os seguintes valores

para os pardmetros: a;=0=200, B1=0,=5, 1=9=3, ¢1=10 e ¢,=25. Os resultados dos testes
estdo expostos nas Figuras 45-50.
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Figura 45 — Comportamento do 7" com diferentes ¢
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Figura 46 — Comportamento do 7" com diferentes ¢

e M1 oeew miM2 O s miM2

M2

Lucro do Varejista
=]
=
=3

= &

Custo marginal de producag

Figura 47 — Comportamento do 77" com diferentes ¢
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Figura 48 — Comportamento do p com diferentes ¢
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Figura 49 — Comportamento do w com diferentes ¢
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Figura 50 — Comportamento de x com diferentes ¢
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O modelo M1 apresenta melhores valores de lucro total e lucro do fabricante. O varejista
que tem maior lucro € o do modelo M1, mesmo a jun¢do dos lucros do modelo M2 sendo mais
elevada, o que nos leva a considerar que o lucro total dos varejistas € maior no modelo M2.
Ao analisar de forma isolada os lucros dos fabricantes, pode-se perceber que se tem um lucro
negativo para o fabricante 2 do modelo M2, ou seja, 0 modelo ndo é vidvel economicamente por
ndo atender a condi¢do de que ﬂ:lF >0Viel
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Por consequéncia ao lucro negativo no modelo M2, verifica-se que o prego praticado
para venda do produto 2 nio supera o seu custo de producdo, o que inviabiliza o modelo pela

condicdo w; >¢; Viel.

Assim, € possivel verificar que o produto 1, mesmo com menor ¢, tem maior preco de
venda que o produto 2. Os precos praticados no modelo M2 sao maiores para o produto 2, que
tem maior valor de c. Pode-se observar que o produto com menor preco € aquele que possui

maiores quantidades vendidas.

Contudo, como se tratam de situacdes que possuem diferentes custos, existe a possibili-
dade de inviabilidade econOmica, tal como mostrado no cenario analisado. Neste sentido, fica
claro a importincia dos ofertantes conhecerem bem os seus custos para que assim consigam
analisar a condicao de entrada no mercado. No cendrio simulado, € interessante notar que mesmo

com fabricantes tendo prejuizo € possivel que os varejistas se beneficiem e tenham lucros.

5.4.9 Produtos heterogéneos: Variacao de demandas méximas dos produtos

(@) e custo marginal de produgdo do fabricante do produto (c)

Em uma situacdo em que os produtos sao heterogéneos e ha variacdo de demandas
maximas dos produtos (¢¢) e custo marginal de producdo do fabricante do produto (c), € possivel
obter um nivel mais elevado de lucro total e para fabricantes no modelo M1. J4 o modelo M2 se
destaca quando se trata do lucro dos varejistas. Note que se trata de um caso em que o modelo

M1 apresenta maiores pregos para o produto 1, tanto do varejista quanto do fabricante.

Em outras palavras, para chegar a estas conclusdes, o cendrio projetado foi definido de
forma a ter como referéncia os valores de o e ¢, e determinando que os valores de o € ¢, sejam
a metade desta referéncia. Assim, os valores dos parametros utilizados nos testes numéricos
foram estipulados da seguinte forma: B;=,=5, y1=1»=3, 01=500, 0,=250, ¢;=50 e ¢,=25. Os
resultados dos testes sdo ilustrados por meio das Figuras 51-56.

Figura 51 — Comportamento do 77 com diferentes « e ¢
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Figura 52 — Comportamento do ¥ com diferentes o e ¢
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Figura 53 — Comportamento do /" com diferentes o e ¢
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Figura 54 — Comportamento do p com diferentes & e ¢
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Observa-se que hd lucro negativo para o fabricante 1 do modelo M2, ndo respeitando a
condigdo estabelecida de que 7rlF > 0V iel. Essasituagdo decorre do fato do preco praticado
para venda do produto 1 ndo cobrir os custos de produgdo, o que desrespeita outra condi¢ao
wi>cViel
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Figura 55 — Comportamento do w com diferentes & e ¢
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Figura 56 — Comportamento de x com diferentes & e ¢
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Note também que o modelo M2 se mostra invidvel, mesmo se destacando em quantidades
de produto vendidas. O modelo M1, entdo tem melhores resultados neste cendrio, onde todos os

produtos ofertados trazem lucro positivo para todos os agentes do mercado.

5.4.10 Produtos heterogéneos: Varia¢ao da elasticidade-preco da demanda (3)

e elasticidade-preco cruzada da de- manda ()

Em um dltimo cendrio proposto, definiu-se uma situagdo em que os pardmetros 3 ¢ y
de um produto sejam o dobro do outro, sendo fixados a;=0p=250, c;=c,=10, ;=2.5, Br=5,
Y1=1.5 e »=3, conforme ilustrado nas Figuras 57-62. Nesta situa¢do ha lucro positivo para todos
os agentes de mercado em ambos os modelos, sendo que o lucro do fabricante e lucro total se
destacam no modelo M2, enquanto o lucro do varejista € maior no modelo M1. Nota-se também

que ha pouca diferencga entre o lucro total de cada modelo.



Capitulo 5. Resultados e discussoes 46

Figura 57 — Comportamento do 7" com diferentes 8 e y
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Figura 58 — Comportamento do 7V com diferentes 8 e ¥
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Figura 59 — Comportamento do 77 com diferentes 8 e ¥
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Quanto aos pregos praticados, se tem maiores pre¢os no modelo M1, para ambos os
agentes do mercado, assim como os pre¢os do varejo sdo maiores em ambos modelos. Quando
se analisa os pre¢os dos fabricantes, hd um preco superior do produto 2 em M1 e do produto 1
em M2. Tal situacdo implica em maiores vendas no modelo MI1.
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Figura 60 — Comportamento do p com diferentes 3 ¢ ¥
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Figura 61 — Comportamento do w com diferentes 3 e y
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Figura 62 — Comportamento de x com diferentes 3 e y

. ML e xe ML . M2 - M2

300 Mz

250

200

150 A

100

Quantidades vendidas

ol =

™~ [Tal
Elasticidade-preco da demanda

Ademais, pode-se perceber que o produto com maiores valores de 8 € ¥ no modelo

M1, tem maior prego praticado pelo fabricante, o que ndo acontece no modelo M2. Ambos os

modelos sdo vidveis economicamente e apresentam resultados positivos sob a perspetiva dos

lucros.
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6 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo a andlise e comparacdo de dois modelos de cadeia
de suprimentos distintos, denominados M1 e M2, visando obter, para ambos os modelos, o
equilibrio de Nash. A metodologia utilizada foi definida em etapas, sendo elas a revisdo da
literatura, modelagem matematica dos problemas manualmente, implementagdo para conferén-
cia das equagdes, implementacdo das equagdes em linguagem computacional para andlise de
cendrios, testes numéricos, plotagem dos resultados encontrados, a documentagdo e a anélise dos

resultados.

Pode-se perceber o comportamento das varidveis em cendrios distintos, onde considerou-
se produtos homogéneos e heterogéneos. Nos testes referentes aos produtos homogéneos, além
de comparar os modelos, verificou-se o comportamento das varidveis a medida que se variou

positivamente cada um dos parametros.

Foi constatado também que para produtos homogéneos, o mercado teve tendéncia a
crescimento quando os parametros & e ¥ foram variados positivamente, o inverso ocorre quando
se aumenta 3. Quanto a variagdo de ¢, tem-se dois comportamentos diferentes para as varidveis,
quando se trata dos lucros, a medida que um modelo apresenta queda, o outro apresenta cresci-
mento, resultando em um cruzamento. Quanto aos precos e a quantidade ofertada, os resultados

se iniciam proximos e a medida que se tem o aumento de c eles se distanciam.

Ao comparar os modelos para ¢, 8 e ¥ para produtos homogéneos, verificou-se valores
denV e p maiores em M1, 7t e x maiores em M2, e w igual para ambos os modelos. J4 para c,

v

inicia com maiores valores para M1 e, a medida que se aumenta o parametro, o modelo M2
se sobressai. Ja para 7t tem-se 0 mesmo comportamento, porém invertendo os modelos, M2
inicia maior que M1. Ademais, verificou-se também maiores valores de p e w no modelo M1,
sendo que, para w o preco se inicia igual, variando a medida que ¢ aumenta, e para x o modelo

M2 € sempre maior.

Ao comparar os resultados provenientes dos cendrios com produtos heterogéneos com
apenas um parametro diferente, obteve-se duas situacdes em que se prova a inviabilidade
econdmica do modelo M2, associadas com os diferentes valores de 8 e ¢. Quando se trata de
diferentes & e ¥, tem-se ¥ e x maiores para o modelo M2, sendo x;>x, em M2; e nf', pew

maiores em M1, sendo p;>p> e wi>w, em M1.

Analisando os resultados no cendrio de produtos heterogéneos com dois parametros
diferentes, constatou-se outra situacao de inviabilidade econdémica do modelo M2, quando os
valores de « e ¢ sdo diferentes para cada produto. Ja no cendrio com diferentes valores de 3 e 7,

verificou-se maiores de 7", p e w para o modelo M1, e de nfex para M2.
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Contudo, € valido ressaltar que ndo houve um cendrio em que todas as varidveis obtém
maiores resultados para apenas um modelo, no cenario com maiores precos se tem as menores
quantidades vendidas, e quando o lucro € maior para o varejista, ndo ocorre 0 mesmo para o

fabricante.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de analisar o compor-
tamento dos modelos com a inclusdo de outras varidaveis como [eadtime, investimento em
propaganda, com e/ou sem compartilhamento de custos, a mensuragdo dos niveis de quali-
dade como decisdo anterior do fabricante, compreender a relagcdo entre as condi¢des de equi-
librio/convexidade, analisar os cendrios com a variagdo dos parametros ao longo do tempo, e
alterar as regras/dindmica do jogo. Outra sugestdo se concentra na ideia de se estudar os limites
do dominio das soluc¢des 6timas dos problemas, de forma a identificar o valor dos parametros que
possibilitam assegurar viabilidade econdmica no escopo das cadeias de suprimentos exploradas

neste trabalho.
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APENDICE A - Resultados completos do modelo M1

Parametros de Entrada

Variaveis de Saida

F

F

T

Testen®| o |Bi | |c1| % [B|nlc2| P x| P2 x n” wi 23t ) T m
1105 1|0,5] 0/0,5{ 1|0,5] 0f 0,6670| 0,1667| 0,6670| 0,1667 0,1110( 0,3333 0,0556| 0,3333 0,0556 0,2222
2| 1} 1]0,5] 0] 1] 1]0,5] 0 1,3333| 0,3333 1,3333| 10,3333 0,4444| 0,6667 0,2222| 0,6667 0,2222 0,8888
31 5| 1]|0,5{ 0] 5| 1|0,5] 0| 6,6667| 1,6667| 6,6667| 1,6667 11,1111 3,3333 5,5556| 3,3333 5,5556 22,2223
41 5| 2|0,5] 0| 5| 2(0,5] 0] 2,3810| 1,4286| 12,3810 1,4286 2,7211 1,4286 2,0408| 1,4286 2,0408 6,8027
50 5 3|0,5] 0] 5| 3|0,5] 0| 1,4545] 1,3636| 1,4545 1,3636 1,4876| 0,9091 1,2397| 0,9091 1,2397 3,9670
6| 5| 5/0,5] 0] 5| 5/0,5] 0| 0,8187] 1,3158| 0,8187 1,3158 0,7695( 0,5263 0,6925] 0,5263 0,6925 2,1545
71 5/10/0,5] 0| 5[10/0,5] O] 0,3914| 1,2821| 0,3914| 1,2821 0,3460| 0,2564 0,3287| 0,2564 0,3287 1,0034
8| 5(10| 1| O] 5({10{ 1| O| 0,4094| 1,3158| 0,4094| 1,3158 0,3847( 0,2632 0,3463| 0,2632 0,3463 1,0773
91 5{10f 3| 0| 5|10, 3| 0] 0,5042| 1,4706| 0,5042 1,4706 0,6179 0,2941 0,4325| 0,2941 0,4325 1,4829

10| 5|/10| 5| 0| 5(10| 5| 0| 0,6667| 1,6667| 0,6667| 1,6667 1,1111| 0,3333 0,5556| 0,3333 0,5556 2,2223
11 5| 10| 9| 0| 5(10| 9| O| 2,7273| 2,2727| 2,7273| 22727 10,3306 10,4545 1,0331] 0,4545 1,0331 12,3968
121 10| 10| 9| 0| 1010 9| O 5,4545| 4,5455| 5,4545| 4,5455 41,3223  0,9091 4,13221 0,9091 4,1322 49,5867
13| 20| 10| 9| 0| 20(10| 9| 0| 10,9091| 9,0909| 10,9091| 9,0909| 165,2893 1,8182] 16,5289| 11,8182 16,5289 198,3471
141 50 10| 9| 0| 50[10| 9| O] 27,2727|22,7273| 27,2727 22,7273| 1033,0579| 4,5455| 103,3058| 4,5455| 103,3058| 1239,6695
15| 50| 10| 5| 0| 50(10| 5| 0| 6,6667[16,6667| 6,6667| 16,6667 111,1111| 3,3333| 55,5556| 3,3333 5,5556| 172,2223
16| 50| 10| 3| 0| 50(10| 3| O| 5,0420[14,7059| 5,0420| 14,7059 61,7894 | 29412 43,2526| 2,9412| 43,2526| 148,2946
17| 501 5| 3| 0| 50, 5| 3| 0| 16,0714{17,8571| 16,0714| 17,8571 318,8776| 7,1429| 127,5510| 7,1429| 127,5510| 573,9796
18] 50| 5| 3| 1| 50| 5] 3| 1| 16,4286(17,1429| 16,4286| 17,1429| 293,8776| 7,8571| 117,5510| 7,8571| 117,5510| 528,9796
19] 50| 5| 3| 2| 50| 5| 3| 2| 16,7857(16,4286| 16,7857| 16,4286| 269,8980| 8,5714| 107,9592| 8,5714| 107,9592| 485,8164
20| 50| 5| 3| 5| 50| 5| 3| 5| 17,8571(14,2857| 17,8571| 14,2857 204,0816| 10,7143| 81,6327| 10,7143| 81,6327 367,347
21| 50| 5| 3|10 50| 5| 3|10| 19,6429(10,7143| 19,6429| 10,7143| 114,7959| 14,2857| 45,9184| 14,2857| 45,9184 206,6327
221150 5| 3|10[150| 5| 3|10| 51,7857(46,4286| 51,7857| 46,4286| 2155,6122| 28,5714| 862,2449| 28,5714| 862,2449| 3880,1020
23150 5| 3|20[150| 5| 3|20| 55,3571|39,2857| 55,3571| 39,2857 1543,3673| 35,7143| 617,3469| 35,7143 617,3469| 2778,0611
2411501 1/0,5/10(150| 1[0,5(10{203,3333|48,3333|203,3333| 48,3333| 9344,4444|106,6667 [4672,2222|106,6667 |4672,2222 | 18688,8888
251200 5| 3[10{150| 5| 3|10| 63,1696|53,5714| 53,4732| 57,1429| 3065,2105| 35,7143[1377,5510| 28,5714]1061,2245| 5503,9860
261200 5| 3[10({200| 5| 3|25| 67,8571|80,3571| 73,2143| 37,5000| 3587,3724| 35,7143]2066,3265| 46,4286| 803,5714| 6457,2703
2712001 5} 3/10({200| 5] 1|10| 53,1926(56,8452| 40,9361| 48,5119| 1770,6642| 38,0682 |1595,5425| 22,1591 589,8607| 3956,0674
2812000 10| 3|10({200f 7| 3|10| 25,2170(48,5829| 33,5842| 40,5615| 734,3934| 17,6471| 371,5162| 24,5455| 589,9854| 1695,8950
291500, 5| 3|50(250| 5| 3|25|155,1339(62,5000(112,7232|151,7857{11977,8380|107,1429|3571,4286| 53,5714|4336,7347|19886,0013
30(25012,5/1,5(/10({250F 5| 3(10{139,7237|64,3264|109,0904 | 123,7192|11846,0397| 53,1250{2774,0750| 58,3669 |5983,9169|20604,0316

(4



APENDICE

B — Resultados completos do modelo M2

Parametros de Entrada Variaveis de Saida
Testen®| ap |Bi ||| Bl i x| ) P2 ) my wy nl w2 i n’
10,5 1(0,5] 0] 0,5] 1/0,5| 0| 0,5556| 0,2222 0,0494| 0,5556| 0,2222 0,0494| 0,3333 0,0741| 0,3333 0,0741 0,2470
2| 1| 1]0,5| of 1| 1/0,5] O 1,1111| 0,4444 0,1975| 1,1111| 0,4444 0,1975| 0,6667 0,2963| 0,6667 0,2963 0,9876
31 5] 1[/0,5] 0] 5] 1/0,5| 0| 5,5556| 22222 4,9383| 5,5556| 12,2222 4,9383| 3,3333 7,4074| 3,3333 7,4074 24,6914
41 5] 2]/0,5] 0 5| 2(0,5] 0] 2,2449| 11,6327 1,3328| 2,2449| 11,6327 1,3328| 1,4286 2,33241 1,4286 2,3324 7,3304
51 5] 3[0,5] 0] 5| 3/0,5| 0| 1,4050| 1,4876 0,7377| 1,4050| 1,4876 0,7377| 0,9091 1,3524] 0,9091 1,3524 4,1802
6| 5| 5[0,5] 0] 5| 5/0,5| 0| 0,8033| 1,3850 0,3837| 0,8033| 1,3850 0,3837] 0,5263 0,7290| 0,5263 0,7290 2,2254
71 5110[0,5] O] 5[10(0,5| 0| 0,3879| 1,3149 0,1729| 0,3879| 1,3149 0,1729| 0,2564 0,3372| 0,2564 0,3372 1,0202
8 5[10[ 1| 0| 5f10| 1| O] 04017] 1,3850 0,1918| 0,4017| 1,3850 0,1918] 0,2632 0,3645| 0,2632 0,3645 1,1126
9] 5[ 10| 3| O 5{10| 3| O 04671 1,7301 0,2993| 04671 1,7301 0,2993| 0,2941 0,5089| 0,2941 0,5089 1,6164
10 5| 10| 5| O] 5|10] 5| O] 0,5556| 2,2222 0,4938| 0,5556| 12,2222 0,4938| 0,3333 0,7407| 0,3333 0,7407 2,4690
11 5/ 10| 9| 0] 5|10] 9| 0] 0,8678| 4,1322 1,7075| 0,8678| 4,1322 1,7075| 0,4545 1,8783| 0,4545 1,8783 7,1716
12| 10| 10| 9| O] 10[10] 9| O 1,7355| 8,2645 6,8301| 1,7355| 8,2645 6,8301| 0,9091 7,5131] 0,9091 7,5131 28,6864
13| 20| 10| 9| O| 20[10] 9| O 3,4711| 16,5289 27,3205| 3,4711| 6,5289| 27,3205 1,8182 30,0526 1,8182 30,0526 114,7462
14| 50| 10| 9| 0| 50(10| 9| O] 8,6777| 41,3223| 107,7534| 8,6777| 41,3223| 107,7534| 4,5455| 187,8287| 4,5455| 187,8287| 591,1642
15] 50| 10| 5| O] 50{10| 5| O| 5,5556| 22,2222 49,3827 5,5556| 22,2222| 49,3827| 3,3333 74,0741 3,3333 74,0741 246,9136
16| 50| 10| 3| O] 50(10] 3| O] 4,6713| 17,3010 29,9326 4,6713| 17,3010 29,9326| 2,9412 50,8854 | 2,9412 50,8854 161,6360
17| 50| 5| 3| 0] 50| 5| 3| O 12,2449| 25,5102| 130,1541| 12,2449| 25,5102| 130,1541| 7,1429| 182,2157| 7,1429| 182,2157| 624,7396
18| 50| 5| 3| 1| 50| 5] 3| 1| 11,8524 26,2951| 138,2868| 11,8524| 26,2951 | 138,2868| 6,5934| 147,0794| 6,5934| 147,0794| 570,7324
19| 50| 5| 3| 2| 50| 5| 3| 2| 11,4600| 27,0801| 146,6660| 11,4600| 27,0801| 146,6660| 6,0440| 109,5106| 6,0440| 109,5106| 512,3532
20| 50| 5| 3| 5] 50| 5| 3| 5] 10,2826 29,4349| 173,2821| 10,2826| 29,4349| 173,2821| 4,3956| -17,7903| 4,3956| -17,7903| 310,9836
211 50 5| 3|10 50| 5| 3|10 8,3203| 33,3595| 222,5712| 8,3203| 33,3595| 222,5712| 1,6484| -278,6068| 1,6484| -278,6068| -112,0712
221150 5| 3|10({150| 5| 3[10| 32,8100| 84,3799| 1423,9937| 32,8100| 84,3799|1423,9937|15,9341| 500,7159|15,9341| 500,7159| 3849,4192
231150 5| 3|20[150| 5| 3{20| 28,8854| 92,2292| 1701,2450| 28,8854 | 92,2292(1701,2450[10,4396| -881,7517|10,4396| -881,7517| 1638,9866
241150 1]0,5[10[150] 1]0,5/10(163,1111| 68,4444| 4684,6420[163,1111| 68,44444684,6420|94,6667| 5794,9630|94,6667 | 5794,9630(20959,2100
251200 5| 3[10[150| 5| 3|10| 41,5952(100,8332| 2033,4682| 36,2698| 93,4368(1746,0865|21,4286| 1152,3798|17,5824| 708,4767| 5640,4112
26200 5| 3110({200| 5| 3|25| 43,6964(103,0975| 2125,8169| 40,5265 |128,4567|3300,2252(23,0769| 1348,1974|14,8352(-1305,7413| 5468,4982
2712001 5F 3/10({200| 5| 1|10| 41,0062| 90,2111| 1627,6073| 31,7474| 82,2692 |1353,6447(22,9640| 1169,4976|15,2936| 435,4971| 4586,2467
2812001 10| 3[10({200f 7| 3|10| 17,2737| 98,9366| 978,8443| 23,8913 | 84,5822(1022,0208| 7,3801| -259,2065|11,8081| 152,9346| 1894,5932
291500 5| 3[50250| 5| 3/25| 87,7913(260,3852(13560,0925| 66,4473|181,1375|6562,1620(35,7143|-3719,7888(30,2198| 945,4982|17347,9639
30(250(2,5/1,5/10(250] 5| 3|10| 97,8324|119,1138| 5675,2436| 75,7966|164,5142(5412,9048|50,1869| 4786,8153|42,8938| 5411,4935|21286,4572
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