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Resumo

Saloméo, Gabriel Meyer; Rocha, André Barreira da Silva (Orientador).
Regulamentacéo de politica ambiental sob a 6tica da Teoria dos Jogos
Evolucionarios. Rio de Janeiro, 2017. 81p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Um dos principais desafios do mundo moderno é equilibrar o
desenvolvimento econdmico com a responsabilidade ambiental, de forma a
alcancar um crescimento sustentavel que minimize os impactos gerados no meio
ambiente. Isto tem feito com que muitos governos e empresas estabelecam
politicas ambientais como instrumentos para a garantia de um futuro com
sustentabilidade e que favorecam o bem estar social. A proposta desta dissertacéo
é utilizar a teoria dos jogos evolucionarios para analisar as interaces entre
agentes reguladores de politicas ambientais de comando e controle e os agentes
(firmas) que impulsionam o desenvolvimento econdmico, porém que impactam de
alguma forma o meio ambiente. Enquanto os primeiros precisam determinar as
melhores agdes estratégicas para implementar a politica e aumentar o bem estar
social, os segundos s6 irdo se adequar a regulamentacdo ambiental estabelecida se
esta escolha Ihe render um maior retorno (payoff). Os resultados mostram que o
custo de fiscalizacdo € determinante para estabelecer a politica ambiental mais
adequada e, dependendo da magnitude deste custo, existem diferentes formas de
iniciar sua implementacdo a fim de favorecer o melhor resultado possivel sob o

ponto de vista do bem estar social.

Palavras—chave
Politica ambiental; Teoria dos jogos evolucionérios; Custo de fiscalizagéo.
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Abstract

Salomédo, Gabriel Meyer; Rocha, André Barreira da Silva (Advisor).
Environmental policy regulation from the perspective of Evolutionary
Game Theory. Rio de Janeiro, 2017. 81p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

The modern world faces the great challenge of balancing economic
development and environmental responsibility in order to achieve sustainable
growth that minimizes the impacts generated on the environment. This has forced
some governments and firms establish environmental policies as instruments to
guarantee a future with sustainability and favors social welfare. Using
evolutionary games theory, this work aims to analyze the interactions between
environmental policies regulators and firms that provide economic development
impacting the environment. While the firsts need to choose the best strategic
actions to established and inspect environmental standards sets to increase social
welfare, the company will only complies if this choice yields a better payoff. The
results show how the inspection cost is decisive for establishing the better
environmental policy and depending on the magnitude of this cost, there are

different ways to introduce it in order to provide a better social welfare result.

Keywords
Environmental policies; Evolutionary game theory; Costly inspection.
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“A alegria do triunfo jamais poderia ser experimentada se ndo existisse a luta,
que é quem determina a oportunidade de vencer” (Raumsol)
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1
Introducéo

A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente tem feito com que
governos e muitas empresas estabelecam politicas ambientais. Estas servem para
minimizar os impactos gerados pelo crescimento econdmico e urbano no meio
ambiente, além de mostrar para os cidaddos e consumidores quais sdo 0S
principios ambientais que devem ser seguidos (Malik, 2007). Apesar da relevancia
dessas politicas como instrumentos para a garantia de um futuro sustentavel e o
bem estar social, as regulamentacbes que surgem a partir delas influenciam
negativamente o desenvolvimento econdmico das firmas que atuam nesse cenario
e que impactam o meio ambiente. Com isto, muitas empresas tendem a nio se
adequarem a estas regulamentacdes nem cumprirem com as determinagdes que
surgem delas.

Segundo Heyes (1998), as leis e regulamentacdes ambientais sO sdo Uteis
na medida que as empresas sdo persuadidas a cumpri-las, em parte ou
completamente. Porém, como a adequacéo ao conjunto de padres determinados
por estas regulamentacfes costuma ser algo muito custoso para as firmas, estas
muitas vezes, ao invés de investir no cumprimento das regulamentacdes e na
adequacdo aos padrbes estabelecidos, preferem investir em alternativas para
dificultar que sejam inspecionadas pelos Orgdos fiscalizadores competentes.
Muitas vezes estas alternativas sdo vantajosas economicamente para as firmas, ou
até mesmo internalizam a penalizacdo proveniente das fiscalizagdes em seus
lucros privados apostando nas chances de ndo serem fiscalizadas pelos auditores.
Arguedas (2005) afirma que as firmas decidem se cumprem ou ndo as
regulamentacbes estabelecidas dependendo do seu payoff esperado em cada
possibilidade.

Em sintonia com essa afirmacdo, Heyes (1998) também apresenta que uma
empresa neutra ao risco e que maximiza seu lucro s6 ira se adequar a uma
regulamentacdo ambiental se 0 seu custo de conformidade aos padrées ambientais
estabelecidos for menor que o valor esperado da penalidade pela néo
conformidade, ou seja, pelo ndo cumprimento da regulamentacéo ambiental.

Por outro lado, os agentes que elaboram as politicas ambientais e as
regulamentacbes a serem seguidas também precisam determinar as melhores
acOes estratégicas para inspecionar o cumprimento dos conjuntos de padrdes
ambientais estabelecidos, uma vez que estas inspecdes lhe sdo custosas. Precisam,
também, estabelecer penalidades para o ndo cumprimento que, segundo Heyes
(1998), devem ser asperas o suficiente para garantir o incentivo adequado para a
prevencdo, mas ao mesmo tempo indulgentes o suficiente para garantir que as
firmas prefiram cumprir com as regulamentagdes ao invés de buscar outras
alternativas prejudiciais ao meio ambiente e que dificultem a inspecéo.

Diante desse conflito de interesses, faz-se necessario identificar os
equilibrios presentes nessa interagdo de agentes para estabelecer como essas
regulamentacOes devem ser definidas e a melhor forma que as firmas podem
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adota-las. Neste sentido, deve-se levar em conta um cendrio onde existem
empresas que podem adotar acOGes estratégicas de seguir ou ndo seguir as
determinacfes e os padrbes estabelecidos pelas politicas ambientais e agentes
fiscalizadores que podem fiscalizar ou ndo fiscalizar se essas empresas estio
seguindo as regulamentacGes definidas pelas politicas ambientais.

Uma ferramenta utilizada na modelagem desses conflitos e que auxilia na
tomada de decisdo para soluciona-los é a teoria dos jogos. Arguedas & Hamoudi
(2004) apresentam um jogo modelado de forma sequencial, com informagdes
assimeétricas, no qual um agente regulador interage com firmas que promovem o
desenvolvimento econdémico impactando o meio ambiente. O primeiro escolhe os
termos da politica ambiental (padrdo de poluicdo e penalidade) enquanto as
empresas selecionam o nivel de poluicdo e o investimento em tecnologia
ambiental que serd o utilizado no seu processo produtivo. O estudo mostrou que
antecipar a decisdo do tipo de tecnologia utilizado, fazendo que esta escolha
ocorra antes da regulamentacdo dessa politica, favorece aos dois agentes. Por um
lado, a empresa obtem uma regulacdo mais branda e, por outro, a sociedade poupa
custos de monitoramento e danos ambientais.

Zhu & Dou (2007) criaram um modelo de jogo evolucionario para
investigar como subsidios e penalidades governamentais podem influenciar as
acOes das empresas que impactam o meio ambiente. Este modelo de jogo sugere
que os governos devem reforcar as regulamentacGes ambientais através do
aumento de subsidios relevantes para as firmas que adotem boas praticas de
sustentabilidade e penalidades para forcar com que as empresas implementem as
politicas ambientais regulamentadas.

Desde a incorporacdo do nivel de emissdo de carbono como um dos
indicadores de sustentabilidade na gestdo da cadeia de suprimentos (green supply
chain management, GSCM), Lee (2011) destaca que a aplicacdo da teoria dos
jogos neste campo de pesquisa favorece para se ter uma visdo mais ampla do
problema, orientando as melhores ac6es que minimizam o conflito de interesses
envolvido. Nagurney & Yu (2012) desenvolveram um modelo de jogo para
estudar a sustentabilidade no oligop6lio de industrias da moda. Investigaram a
competicdo entre firmas com diferentes marcas de um produto e que tinham como
objetivo maximizar o seu lucro privado, porém minimizando as respectivas
emissdes de carbono.

Barari et al. (2012) desenvolveram um modelo dindmico, utilizando a
teoria dos jogos evolucionarios, para discutir a potencial coordenacao estratégica
na interacdo entre produtores e varejistas. Estes buscam maximizar seu lucro
econbmico enquanto implementam boas préaticas de sustentabilidade para tentar
alcancar um melhor beneficio comercial e ambiental para ambos os agentes da
cadeia de suprimentos. Também no contexto de sustentabilidade do meio
ambiente, Zhao et al. (2013) utilizam a teoria dos jogos para descrever a selegéo
estratégica para risco ambiental e reducdo de emissdo de carbono na gestdo da
cadeia de suprimentos. Concluem que, uma vez necessaria a regulamentacdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512270/CA

13

politica ambiental, a escolha estratégica das empresas é influenciada pelas
penalidades e incentivos governamentais.

A proposta desta pesquisa é utilizar a teoria dos jogos evolucionérios para
identificar o(s) equilibrio(s) presente(s) na interacdo desses agentes econdmicos
(firmas) com os agentes reguladores e fiscalizadores de politicas ambientais de
comando e controle, que estabelecem um conjunto de padrfes a serem seguidos e
fiscalizam se as firmas estdo cumprindo com suas determinagdes para contribuir
com o bem estar social. Essas interaches serdo modeladas como um jogo
simultaneo, em forma normal, e sera analisado ndo s6 de forma estatica, mas
também de forma dindmica, considerando que 0 jogo em questdo pode ser
repetido e que os agentes envolvidos (empresas e auditores) poderdo rever suas
estratégias ao longo do tempo. Com isto, poder-se-a analisar como as respectivas
populacdes destes agentes evoluem dinamicamente ao longo do tempo e quais
estados das mesmas constituem um equilibrio de longo prazo. Além disto, a
identificacdo desse equilibrio pode contribuir, também, para o desenvolvimento
de possiveis politicas ambientais a serem adotadas e que possam levar a economia
para um equilibrio que maximiza o bem estar social.

Inicialmente, sera considerado que as populacdes desses agentes sdo bem
distribuidas, ou seja, que o jogador de uma populagéo pode interagir com qualquer
jogador da outra populacdo. Isto significa que ndo ha limite espacial para a
competéncia de atuacdo do auditor ou que estes estdo comprometidos com um
bem estar social global, e ndo apenas local. Além disto, as firmas tambem
possuem informacg6es globais, ou seja, de todas as outras firmas da populacéo,
como se todas as firmas fossem empresas multinacionais. Este cenario sera
analisado de forma analitica e numericamente.

Em seguida, este trabalho ira contribuir de forma mais efetiva com a
literatura ao considerar que existe um limite espacial para a competéncia de
atuacdo do auditor ou que estes estdo comprometidos apenas com um bem estar
social local, dentro de um determinado raio de vizinhanca. Neste contexto, as
firmas também deixam de ter caracteristicas de multinacionais e passam a atuar
apenas localmente. A interacdo com estas caracteristicas sera realizada atraves de
simulacdo por agente.

Adicionalmente, faremos essa analise espacial considerando que a politica
ambiental determina uma alocacdo descentralizada de recursos, ou seja,
considerando que a fiscalizacdo ndo se inicia em uma regido especifica, mas pode
ocorrer em qualquer regido. Queremos dizer com isto que ndo ha uma localizacéo
espacial especifica que favoreca ou ndo o inicio da fiscalizacdo. Em seguida
consideraremos ao contrario, ou seja, que a politica determina uma alocacao
concentrada de recurso e a fiscaliza¢do é iniciada por uma determinada regido.
Com isto sera possivel comparar se existe diferenga significativa entre iniciar a
fiscalizagéo de forma concentrada ou ndo e qual seria a melhor forma de iniciar a
fiscalizagdo considerando uma condicdo inicial de baixa inspecdo, severa
pollution trap e diferentes niveis do custo de fiscalizag&o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512270/CA

14

Além desta introdugdo, o presente trabalho foi estruturado da seguinte
forma: no segundo capitulo serd apresentado o referencial tedrico que conceitua o
que se entende por politicas ambientais e seus instrumentos, apresenta 0 modelo
tedrico aplicado a regulamentacdo ambiental que serviu como base para esta
dissertacdo, consideracdes e resultados desta modelagem, além de alguns aspectos
gerais relacionados a literatura sobre teoria dos jogos e jogos evolucionarios. No
capitulo trés sera apresentada a metodologia e os pressupostos utilizados na
analise da interacdo entre empresas e agentes reguladores como um jogo
simultaneo e repetido. Os resultados destas analises e as respectivas simulagdes
serdo apresentados no capitulo quatro e, finalmente, a conclusdo do trabalho no
capitulo cinco.
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2
Referencial Teérico

2.1
Politica Ambiental

O conceito de politica ambiental é apresentado por Malik (2007) como um
conjunto de ac¢bes ordenadas e praticas tomadas por empresas e governos com o
proposito de preservar o meio ambiente e garantir o desenvolvimento sustentavel
do planeta. Esta politica deve ser norteada por principios e valores ambientais que
levem em consideragédo a sustentabilidade.

A magnitude e a complexidade dos problemas ambientais demandam uma
acdo coordenada ndo apenas do Estado, mas de toda a coletividade, para
direcionar o conjunto dos recursos da sociedade rumo a sustentabilidade
ambiental, um dos pilares do desenvolvimento sustentavel.

Atualmente, muitos governos e empresas possuem politicas ambientais
implementadas em suas instituicdes. Além de mostrar para os cidaddos e
consumidores quais sdo 0s principios a serem seguidos, as politicas ambientais
servem para minimizar os impactos ambientais gerados pelo crescimento
econémico e urbano. Estas politicas sdo, portanto, importantes instrumentos para
a garantia de um futuro com desenvolvimento e preservacdo ambiental. Sao
também fundamentais para o combate de grandes problemas que tem enfrentado a
sociedade atual, como o0 aquecimento global do planeta, a preocupacdo com a
reducdo significativa da poluicdo ambiental (ar, rios, solo e oceanos) e a melhoria
na qualidade de vida das pessoas, principalmente dos grandes centros urbanos.

Alguns exemplos de agdes praticas provenientes de uma politica ambiental
S8o:

e Adocao de processos de reciclagem;

e Reducdo do consumo de energia;

e Evitar o desperdicio de agua, incentivando o seu consumo racional;

e Planejamento urbano adequado por parte dos governos, preservando areas
verdes e elaborando projetos de arborizacéo urbana;

e Uso, sempre que possivel, de fontes de energia limpa como, por exemplo,
edlica e solar;

e Adocdo de medidas eficazes para que os poluentes gerados pelo processo
produtivo das empresas ndo sejam despejados no meio ambiente (ar, rios,
lagos, oceanos e solo);

e Criacéo, pelas empresas, de produtos com baixo consumo de energia;

e Utilizacdo de materiais reciclaveis;

e Criacdo de projetos governamentais voltados para a educacdo ambiental,
principalmente em escolas.
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Segundo Goulder (2008), os instrumentos de politica ambiental podem ser
classificados em quatro tipos principais, embora sejam comuns também
instrumentos hibridos, com caracteristicas presentes em mais de uma tipologia:

) instrumentos regulatdrios ou de comando e controle;
i) instrumentos econdmicos — de mercado ou incitativos;
iii) instrumentos de cooperacao e acordos voluntarios;

iv) instrumentos de informagéo.

Goulder (2008) afirma que os instrumentos regulatérios ou de comando e
controle obrigam a uma acdo definida em relagcdo ao meio ambiente. Por isto,
restringem ou limitam as opc¢Oes disponiveis para as diversas atividades
econémicas. Geralmente, estabelecem puni¢des ou sanc¢des para as condutas em
desacordo, o que leva a necessidade de organizar aparato fiscalizatorio para seu
cumprimento. Os principais tipos de instrumento reguladores utilizados
mundialmente s@o os padrdes, as licencas e 0 zoneamento.

Moura (2016) apresenta algumas das vantagens desses instrumentos como:
a previsibilidade, a simplicidade e a possibilidade de aplicacdo imediata. Alem
disso, segundo a autora, os instrumentos de comando e controle passam uma
mensagem politica de atuacdo forte ou rigorosa, por parte do poder publico, na
protecdo ao meio ambiente. Esta mensagem pode inibir ou prevenir
comportamentos indesejaveis. Algumas das desvantagens sdo a falta de
flexibilidade e a auséncia de incentivos para as empresas irem além do minimo
estabelecido pela regulamentacdo. Alem disso, estes instrumentos demandam
complexo aparato institucional necessario para sua aplicacdo, como altos custos
associados a aplicacdo desses instrumentos, 0s quais envolvem processos
burocraticos, esforcos fiscalizatorios e estrutura juridica sélida.

Segundo Heyes (1998), leis e regulamentaces ambientais, que sdo frutos
desses instrumentos regulatorios, sé sdo Uteis na medida em que as empresas sao
persuadidas a cumpri-las, em parte ou completamente. Em seu trabalho, foi
analisado o rapido crescimento da literatura que trata dos aspectos de politica
ambiental, observando que as dificuldades que quase todas as instituicdes
regulatorias enfrentam sdo suscetiveis de serem agravadas, principalmente, pelos
problemas de informacdo, restricbes de penalidades e esforco de evasdo de
empresas. O autor afirma que, na maioria dos paises, as taxas de conformidade
com as principais normas e padrGes ambientais publicadas pelas empresas sdo
incompletas, muito abaixo do que deveria ser publicado. As verdadeiras taxas de
conformidade, que € o que realmente importa, muito provavelmente sdo menos
impressionantes do que as reportadas. Quando um dado oficial diz que 70% das
empresas cumprem com as normas, o que realmente significa é que, para 70% das
firmas, as agéncias de inspecdo ndo as estabeleceram como non-compliance.
Porém, na realidade, ndo se sabe o percentual correto de empresas que cumprem
com as normas ambientais estabelecidas.

Os instrumentos econémicos, segundo Goulder (2008), direcionam e
incentivam indiretamente comportamentos favoraveis ao meio ambiente, por meio
de custos ou beneficios associados as alternativas de acdo. Baseiam-se nos
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principios de poluidor-pagador, atraves da internalizagcdo das externalidades
ambientais negativas causadas no processo produtivo; usuario-pagador, que
incentiva ao uso racional dos recursos naturais; ou protetor-recebedor, gerando
uma compensagao aos que arcam com recursos privados para beneficiar o meio
ambiente. Os principais tipos de instrumentos econémicos que vém sendo
utilizados s@o as taxas ambientais, a criagdo de mercados, 0s sistemas de depdsito
e reembolso e o0s subsidios.

Uma das vantagens dos instrumentos econdmicos, apresentada por Moura
(2016), € a flexibilidade e a liberdade de escolha que proporcionam, pois
permitem que os agentes optem pelos meios mais adequados as suas realidades ou
busquem solugdes préprias e, muitas vezes, inovadoras para a solugdo dos
problemas ambientais. Outra vantagem é que geralmente possuem capacidade de
incentivo dindmico. Ou seja, como comportamentos ambientalmente favoréaveis se
traduzem em beneficios ou custos menores nos processos produtivos, a tendéncia
é que se procure melhoria progressiva ou continua da qualidade ambiental. Além
disso, Moura (2016) afirma que estes instrumentos podem reduzir gastos publicos
regulatorios e permitir a arrecadacdo de recursos que podem ser revertidos em
outras politicas. No entanto, alguns desses instrumentos, principalmente quando
geram custos, e ndo incentivos ou oportunidades, podem ser de mais dificil
aprovacdo por parte do Legislativo, devido a possivel resisténcia do setor
produtivo afetado. Sdo também de mais dificil concepcdo por parte dos 6rgaos
ambientais e exigem a atuacdo conjunta de outras areas do governo, como as areas
orcamentarias ou econémicas. Além disso, a aplicacdo dos instrumentos
econdmicos deve ser avaliada periodicamente, para que sejam feitas as adaptacdes
necessarias, de acordo com a evolucéo do contexto econémico.

Os instrumentos voluntarios e de cooperacdo abrangem os diversos
instrumentos de carater voluntario e de cooperacdo entre 0s entes envolvidos, tais
como: contratos negociados, compromissos e acordos voluntarios, autorregulacao
voluntéria e instrumentos de cooperacdo interinstitucional.

Moura (2016) também apresenta algumas vantagens desses instrumentos,
tais como: a flexibilidade, a reducdo de burocracia entre instituicbes e a
possibilidade de reducdo de custos para as partes envolvidas. Por outro lado,
também dificultam, por parte do poder publico, a definicdo de metas a serem
atingidas ou a previsdo de cenarios de referéncia. Além disso, caso ndo se
traduzam em medidas préaticas, alguns compromissos assumidos podem se
converter em acordos vazios, apenas de aparéncia, ou acbes pouco efetivas. Por
este motivo, estes instrumentos raramente sdo utilizados de forma isolada e
geralmente compdem um conjunto de medidas que abrange, também,
instrumentos de comando e controle, de informacédo ou econémicos.

Por fim, os instrumentos de informacgdo buscam orientar, influenciar ou
persuadir os agentes publicos ou privados a atuarem de forma benéfica ao meio
ambiente, através da disponibilizacdo de informacdes e da disseminagdo de
valores favoraveis a sustentabilidade. Tem como base a producéo e a divulgagéo
de dados sobre qualidade e gestdo ambiental, estudos, avalia¢fes, diagnosticos,
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materiais didaticos e conhecimento cientifico. Abrangem, ainda, o marketing
direcionado aos temas ambientais e a rotulagem ambiental, por meio de
certificacOes e selos ambientais que disponibilizam informacg6es sobre produtos ao
publico consumidor.

A principal vantagem dos instrumentos de informagao é que estes podem
levar a resultados sustentdveis, quando resultam em mudancas culturais e de
valores. Sendo assim, uma vez absorvidos 0s novos valores como parte da
conscientizagdo dos individuos, estes continuam tendo efeito mesmo apos
mudancas de gestdo e implementagdes de novas politicas. Contudo, por serem de
cardter mais educativo para a populacdo em geral, sdo mais lentos em seus
resultados, pois exigem mudancas culturais e de habitos comportamentais de cada
individuo. Além disto, possuem um alto custo para provocar esse tipo de mudanca
e para realizar o monitoramento da qualidade dos recursos naturais, coletar dados
ambientais para manter os sistemas de informagao atualizados, realizar estudos e
pesquisas etc.

Apesar da existéncia desses instrumentos e as diversas possibilidades de
combina-los para elaboracdo de um programa de politica ambiental robusto, a
avaliacdo da sua real efetividade ndo é tarefa facil. Heyes (1998) conclui em seu
trabalho que um programa desta natureza sé pode ser avaliado de forma acurada
se, no minimo, considerar que as empresas podem fugir ou optar por ndo cumprir
0 que foi determinado pela regulamentacdo ambiental, pois a adequacao a essas
politicas ambientais é custosa, tanto para as empresas como para 0S agentes
publicos. Sendo assim, como as empresas, que tem como principal objetivo a
geracdo de valor para seus acionistas refletida na maximizacdo do seu lucro,
decidem se cumprirdo ou ndao com as regulamentacbes ou se adequardo as
politicas ambientais estabelecidas? E conveniente para os economistas modelarem
a decisdo de conformidade das firmas como uma escolha sob incerteza,
monitorando essencialmente como um processo aleatorio. A abordagem usual é
tratar este descumprimento das empresas em ndo publicar suas taxas de
conformidade com os padrGes ambientais honestamente, de forma completa,
como um jogo, de tal forma que seja aplicada alguma teoria de escolha sob
incerteza.

2.2
Modelagem aplicada a adequacdes de politicas ambientais

O modelo desenvolvido nesta dissertacdo partiu do proposto por Carmen
Arguedas e Hamid Hamoudi, no seu artigo Controlling Pollution with Relaxed
Regulations, publicado no Journal of Regulatory Economics, em 2004. Este
trabalho apresenta um modelo de principal-agent modelado de forma sequencial,
com informagdo assimétrica, no qual o agente regulador escolhe os termos da
politica ambiental (padrdo de poluicdo e penalidade) e as firmas selecionam o
nivel de poluigdo e o investimento em tecnologia ambiental.
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Considera-se uma firma que emite um nivel de poluicdo e > 0 como
resultado do seu processo produtivo. Os efeitos da poluicdo também estdo
relacionados com a tecnologia ambiental que a firma utiliza, modelada como
pe [1,,67]. Associa-se que, quanto maior o valor de £, mais suja é a tecnologia
ambiental utilizada, e vice-versa.

A firma obtém um lucro privado que depende do nivel de poluicdo e do
investimento em tecnologia. Este lucro é representado pela fungéo:

b(e.f) = ke =% ®

onde, k > 0 representa o nivel de lucratividade da firma.

Dado o investimento tecnoldgico B, o lucro privado (1) € estritamente

~ , -~ ;. . . k
concavo no nivel de poluicdo e, com um ponto de maximo interior em e = TB'

Além disto, este lucro € estritamente crescente em S, ou seja, as tecnologias mais
sujas sdo mais baratas e, por isto, o respectivo lucro privado é maior.

A poluicdo gera uma externalidade negativa que depende do nivel de
poluicdo e da tecnologia utilizada. A funcdo da externalidade negativa é dada por:

d(e ) = pe* )

Dado o investimento tecnologico 3, (2) é crescente e estritamente convexa
no nivel de poluicdo. Também, dado o nivel de poluicdo, a externalidade
associada € crescente em f.

Na auséncia de regulamentacdo, a firma ndo internaliza a externalidade
negativa e seleciona a tecnologia e o nivel de poluicdo que maximizam seu lucro
. . = kB . k2B
privado, ouseja, S = fee = Tﬁ, obtendo um lucro privado de Tﬁ.
Caso contrario, se o dano ambiental representado pela externalidade
negativa € inteiramente internalizado, obtém-se o nivel de tecnologia eficiente

k . 3k2
B=1ee= L » 0 que promove um lucro privado de —. » Menor que o caso
anterior.

Assume-se a existéncia de uma autoridade ambiental que esta preocupada
com o dano ambiental e que regulamenta e fiscaliza a atividade poluidora. Para
isto, o regulador determina o nivel maximo de poluicdo permitida s > 0.
Considera-se também que o regulador observa a tecnologia que a firma utiliza
mas ndo pode saber o nivel de poluicdo emitido se ndo a monitora, incorrendo em
um custo de fiscalizacdo ¢ > 0. Isto significa que o regulador precisa inspecionar a
firma para verificar sua performance com relacdo aos padrGes ambientais
determinados.

Sabendo que este monitoramento é custoso, ndo necessariamente é 6timo
para 0 auditor fiscalizar a empresa sempre. Por isto, o regulador escolhe uma
probabilidade de inspecdo p € [0,1]. Considera-se que esta inspecdo &
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perfeitamente acurada, ou seja, uma vez realizada, o auditor consegue determinar
exatamente a poluicdo provocada pela firma.

Se, uma vez monitorada, descobre-se que a firma excedeu o nivel maximo
de poluicdo permitido, entdo é obrigada a pagar uma penalizacdo que depende do
nivel de violacdo, e — s, e da tecnologia utilizada, . A funcdo de penalizacéo é
dada por:

f(B,e—s)=¢pB)e—s)? e>s

f(B,e —s) =0, caso contrario (3)

onde ¢(B) = B e ¢p'(B) = 0.

Dado S, a penalizagdo (3) € crescente e convexa no nivel de violagéo, ou
seja, € proporcional a magnitude do dano ambiental. Também, dado o nivel de
violagdo, quanto pior a tecnologia utilizada, mais severa é a penalizagao.

Os autores também estudam o efeito da penalizacdo considerando a
alternativa da mesma néo ser dependente do investimento tecnolégico e analisam
qual a melhor estrutura de penalizacdo sob o ponto de vista da firma e do
regulador, comparando os casos onde:

o) =p 4)
¢(B) = t, onde t é uma constante positiva. (5)

O trabalho de Arguedas (2004) considera uma estrutura de modelo
principal-agent no qual o regulador escolhe os instrumentos de politica ambiental
(o nivel maximo permitido s e a probabilidade de inspe¢éo p), considerando uma
penalizacdo pelo seu ndo cumprimento e antecipando a resposta 6tima da firma
para a politica. A firma seleciona o nivel de poluicéo e tecnologia que maximizam
seu payoff esperado, 0 que incluiu ndo s6 seu lucro privado, mas também a
penalizacdo esperada caso decida violar o nivel maximo determinado.

Formalmente, a funcdo de payoff da firma é definida como:

n(e,f,5,p) = ke == pf (B,e =) ©)

Assume-se que 0 agente regulador e fiscalizador de politicas ambientais
maximiza o valor esperado de uma funcdo de bem estar social. Considera-se,
também, que a externalidade negativa é absorvida por este agente e, por isto, a
funcdo de bem estar social é definida como o lucro privado da empresa menos a
externalidade negativa e o valor esperado do custo da inspecao:

W(e,f,p) = ke === fe? — pc ™

Como a receita com a multa do agente regulador é igual ao custo da
penalizacdo sofrido pela firma, estes termos se cancelam e por isto ndo aparecem
na equacao (7).
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O trabalho considera e analisa duas possibilidades do tempo para decisdo
de investimento em tecnologia: antes ou depois do anuncio da politica ambiental.
No primeiro caso, modela o jogo em 3 estagios, onde primeiro a firma escolhe o
investimento tecnoldgico (B), na sequencia o regulador escolhe os instrumentos
de politica ambiental (s,p) e, no terceiro estagio, a firma escolhe o nivel de
emissdo (e). No segundo caso, 0 jogo € modelado em apenas 2 estagios e,
primeiramente, o regulador anuncia os instrumentos de politica ambiental (s, p) e,
em seguida, a firma escolhe os niveis de investimento tecnoldgico e de emisséo

(B, €).

Ambos 0s casos sdo resolvidos por backward induction para achar o
equilibrio perfeito no subjogo. Sendo assim, no caso do jogo em 2 estagios,
primeiramente é encontrada a resposta 6tima da firma (B8* e*) para qualquer
politica ambiental anunciada. No segundo estagio é encontrada a politica
ambiental (s*,p*) que maximiza o bem estar social, considerando a resposta da
firma.

Sendo assim, para esse jogo em dois estagios, dada a politica ambiental
(s,p), a firma resolve o seguinte problema de maximizacao:

e {ke = < — pp () (e - 5%}

s.a. s—e<Q0; e—%SO; B—B <0 (8)

A primeira restricdo de (8) garante que a firma escolhe o nivel de poluicao
que é, no minimo, o padrdo standard estabelecido pela politica ambiental, caso
contrario néo teria sentido considerar a penalizacdo na funcéo objetivo. A segunda
garante que o nivel de poluicdo é, no maximo, igual ao nivel de poluicdo que a
firma escolheria no caso de auséncia da regulamentacao da politica ambiental. A
combinacdo destas duas restricdes garante que a firma escolhe o nivel de poluicéo
considerando a regulamentacdo desta politica. A ultima restricdo garante que o
nivel de tecnologia que a empresa pode escolher é limitado a f3.

No segundo estdgio, o regulamentador determina o padrdo standard
estabelecido pela politica ambiental e a probabilidade de inspe¢éo, considerando a
resposta 6tima da firma, resolvendo o seguinte problema de maximizacéo:

2
Mo {ke - % — Be? — pc}
ssa. s——<0 —-s<0, -p<0 p—-1<0 9)

A primeira restricdo de (9) garante que o padrdo standard estabelecido
pela politica ambiental é menor que o valor maximo do nivel de poluicdo que a
empresa pode escolher, que é o nivel de polui¢do que a firma escolheria no caso
de auséncia da regulamentacdo da politica ambiental. As demais restricoes
garantem que este padréo ndao pode ser negativo e que a probabilidade de inspecao
esta entre zero e um.
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O mesmo problema é resolvido considerando que a penalizacdo néo
depende do nivel de tecnologia escolhido pela firma, ou seja, que a fungdo de
penalizacdo ndo depende de g, considerando ¢(8) =t , onde t € uma constante
positiva em (3). Isto foi feito para verificar se a estrutura de penalizacdo deve ou
ndo ser dependente do nivel de tecnologia escolhido pela firma e se esta escolha
depende do tempo de decisdo do investimento em tecnologia: se antes ou depois
da determinacgdo da politica ambiental.

O trabalho também modela o jogo em 3 estagios com o objetivo de
verificar se a escolha antecipada da tecnologia utilizada pela firma, ou seja, a
escolha de B, influencia na determinacdo e na regulamentacdo da politica
ambiental.

Através dessas técnicas de otimizacdo com restricdo, mostrou-se que a
empresa prefere que penalizacdo seja proporcional ao investimento tecnolégico,
independente do tempo da decisdo com relacdo a politica anunciada. Ou seja, a
empresa prefere que as multas sejam dependentes do investimento em tecnologia
(B), independente se este investimento é feito antes ou depois da definicdo da
politica ambiental.

Entretanto, do ponto de vista do regulador, o tempo de deciséo € relevante
para decidir a melhor estrutura de penalizacdo, uma vez que o regulador prefere
multas fixas quando a firma decide o investimento em tecnologia primeiro e
penalizacdes variaveis (vinculadas ao investimento tecnolégico) quando a decisdo
de investimento € feita posteriormente a definicdo dos niveis da politica
ambiental.

Finalmente, mostrou-se que ambos, empresa e o regulador, preferem que a
empresa antecipe sua decisdo de investimento em tecnologia. Por um lado, a
empresa obtém uma regulacdo branda investindo em tecnologia mais do que o
necessario (overinvesting). Por outro, a sociedade poupa custos de monitoramento
e danos ambientais.

A luz desses resultados, o estudo conclui que as autoridades ambientais
deveriam promover investimento em tecnologia com um mecanismo muito
simples, ou seja, deveria facilitar e incentivar o investimento tecnoldgico,
tornando-o simples e menos custoso: o regulador deveria anunciar que uma
politica ambiental regulatéria com as caracteristicas estudadas seriam
implementadas em um futuro préximo e que o investimento em tecnologia seria
considerado no processo de monitoramento e penalizacdo. Dado este anuncio, a
empresa poderia perceber e se dar conta que é melhor antecipar seus
investimentos, uma vez que isto pode induzir a uma regulamenta¢do mais branda.
Portanto, o regulador precisaria somente dar o tempo necessario para as empresas
investirem em tecnologia e anunciar os termos da politica ambiental dependentes
deste investimento tecnoldgico.

Na presente dissertacdo o tema em questdo sera abordado com o arcabouco
tedrico da teoria dos jogos evolucionarios. A situacdo apresentada acima sera
adaptada e modelada como um jogo simultdneo (e ndo mais sequencial), em
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forma normal, e ser& analisado ndo s6 de forma estatica, mas também de forma
dindmica, considerando que 0 jogo em quest&o pode ser repetido e que 0s agentes
envolvidos (empresas e reguladores/auditores) poderdo rever suas estratégias ao
longo do tempo. Com isto, poder-se-a analisar como as respectivas populactes
destes agentes evoluem dinamicamente ao longo do tempo e quais estados das
mesmas constituem um equilibrio de longo prazo.

Seré considerado, primeiramente, um ambiente onde ndo existe nenhum
tipo de politica ambiental implementado e, neste cenario, verificar que tipo de
estratégia prevalece no longo prazo. Posteriormente, serd considerada a
implementacdo nesse ambiente de uma politica ambiental de instrumentos
regulatérios ou de comando e controle com a finalidade de observar a existéncia
ou ndo de um equilibrio de longo prazo neste novo cenario.

2.3
Teoria dos Jogos Evolucionarios

A teoria dos jogos surgiu no campo da matematica com o objetivo de
modelar situacOes de conflitos de interesse na interacdo de dois ou mais agentes
(Jogadores) assumidos como racionais e que possuem um conjunto de estratégias
que podem ser adotadas nessa interacdo, gerando respectivos ganhos ou payoffs
para esses jogadores.

Diante dessa visdo inicial e classica do jogo, considerando ainda a
premissa que 0s agentes sdo racionais, 0 objetivo do jogador € escolher a
estratégia que maximiza o seu payoff. No modelo mais basico, dois jogadores
racionais interagem escolhendo, no conjunto de estratégias disponiveis, aquela
que gera o maior payoff frente a escolha do outro jogador. Dependendo da
situacdo, essa escolha pode ser feita de forma simultanea ou sequencial.

Mas-Collel, Whinston e Green (1995) explicam que, quando nenhum
jogador possui incentivo para desviar unilateralmente da estratégia que escolheu
para jogar, o resultado do jogo converge para a situacdo de um Equilibrio de Nash
(EN). Sendo assim, segundo Silveira (2016), um EN é alcancado quando a
estratégia escolhida por cada jogador é uma melhor resposta ao perfil de
estratégias escolhido por seus oponentes. Este conceito contribuiu bastante para
que fossem identificados os equilibrios existentes nas situacdes, mas apenas ele
ndo é o suficiente para descobrir qual equilibrio ird prevalecer ou para qual deles o
jogo iré se encaminhar.

O refinamento do conceito de Equilibrio de Nash surge com o intuito de
ajudar a inferir melhor sobre o resultado de um jogo. Observando que os
comportamentos dos agentes nem sempre sdo racionais, desenvolve-se a teoria
evolucionaria assumindo racionalidade limitada, onde, segundo Silveira (2016),
cada jogador estd programado para escolher uma dada estratégia pura para jogar
contra 0 seu adversario, porém nao mais, necessariamente, escolhe a estratégia
Otima. Esta teoria considera que o jogo € aleatoriamente repetido e, dependendo
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dos payoffs recebidos, os jogadores podem mudar de estratégia ao longo do jogo.
Durante um dado intervalo de tempo, pares de jogadores sdo selecionados de
forma aleatdria para competir em um jogo representado na forma normal (stage
game).

Segundo Friedman (1998), a Teoria dos Jogos Evolucionérios advém da
biologia teorica, sendo o resultado de um jogo que envolve uma ou varias
populagbes com nimero muito grande de individuos. O autor apresenta que as
interacOes estratégicas ao longo do tempo ocorrem porque a adaptacdo de tracos
bioldgicos e de comportamento depende tanto do ambiente como da superioridade
do comportamento da populacdo corrente em relagdo a comportamentos
alternativos. Ele afirma que o jogo evolucionario é um modelo formal de
interacOes estratégicas no tempo na qual a estratégia com o maior payoff tende a
substituir as estratégias com menores payoffs. Entretanto, essas mudancas podem
ndo ocorrer de forma repentina pela existéncia de alguma inércia e/ou
comportamento agregado dos individuos da populagéo.

A teoria evoluciondria pode ser aplicada no ambito de populacdes
significativamente grandes para modelar jogos estaticos, que sd@o jogados uma
Unica vez, ou dindmicos, que podem ser jogados de forma repetida. Os modelos
dindmicos permitem com que as estratégias que proporcionam maiores payoffs
sejam disseminadas a medida que 0s jogos sdo repetidos.

A partir do desenvolvimento da teoria evolucionaria, Maynard Smith e
Price (1973) introduziram um refinamento do Equilibrio de Nash ao apresentar o
conceito de Estratégia Evolucionariamente Estavel (EEE) como um conceito
estatico e direcionado nas interacdes estratégicas ao longo do tempo para a
dinamica comportamental e de tracos bioldgicos. Este equilibrio é definido como
0 ponto onde h& a estabilizacdo da frequéncia relativa das estratégias. Os autores
afirmam que, quando a populacdo adota uma estratégia EEE, esta ndo sera
invadida por uma estratégia mutante.

Segundo Friedman (1998), uma estratégia incumbente s pertencente ao
conjunto de estratégias S é EEE se, para toda estratégia mutante x pertencente a S:

U(s,s) > U(x,s), para todo s, ou
U(s,s) =U(x,s)eU(s,x) > U(x,x) (10)

Sendo assim, o EEE resiste a proliferacdo das estratégias mutantes seja
porque 0s invasores s&0 menos aptos ou sdo igualmente aptos no estado corrente,
mas menos aptos quando sdo maioria.

Porém, Anastasopoulos e Anastasopoulos (2012) mostram que o0 conceito
de EEE € um conceito estatico, que ndo é capaz de indicar de forma precisa como
esse equilibrio estratégico é alcancado ao longo do tempo nem qual EEE é
selecionada quando mais de uma delas persiste no jogo. Sendo assim, nem sempre
é possivel encontrar, através desse conceito, qual serd o equilibrio dindmico de
longo prazo do jogo, repetido ao longo do tempo.
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Essa modelagem dindmica pode ser feita através de um sistema de
equacOes diferenciais ndo lineares para inferir sobre a dindmica evolutiva das
estratégias dentro de uma populacdo de jogadores. Menasché (2005) apresenta o
conceito basico de sistemas dindmicos da seguinte forma:

Seja x(t) = (x,(£), ..., x,(£)) um ponto no R™. Um sistema dinamico é
um conjunto de equacdes:

dx
d_tl = fl(le "'an)

= ful ) (1)

Um ponto fixo x*, também chamado ponto critico ou ponto estacionario, é
um ponto tal que (£, (x*), ... , fo(x*)) = f(x*) = (0, ...0) .

Este ponto critico pode ser instadvel, neutramente estavel, quando
suscetivel a alguma perturbacdo do sistema, ou assintoticamente estavel, quando
ndo ha perturbacdo do sistema, ou seja, 0 sistema ndo é suscetivel a choques
evolucionarios e, com isto, caracterizando-se como equilibrio evolucionario (EE)
robusto.

2.3.1
Replicador Dinamico

O replicador dindmico, proposto por Taylor & Jonker (1978), utiliza-se
desse sistema dinamico e permite modelar como uma populacdo evolui
dinamicamente ao longo do tempo e qual estado da populacdo constitui um
equilibrio de longo prazo. Friedman (1991) e Hirth (2014) apresentam este
replicador como uma ferramenta analitica eficiente e com capacidade de inferir
sobre o comportamento evolutivo de uma determinada populagéo.

Menasché (2005) apresenta a equacdo do replicador dindmico de uma
determinada populacdo da seguinte forma:

2O = p(t)(U(si,0) = Uo,0)) (12)
Onde:
p;(t) é a proporcdo de individuos que adotam a estratégia s; no tempo t;
U(s;, o) é o payoff médio de um jogador que adota a estratégia s; ;

U(o, o) é o payoff médio de um jogador escolhido aleatoriamente, quando
0 estado da populacéo € o0 = p;s; + =+ + PrS,.

Analisando a equacdo do replicador dindmico (12), é facil deduzir que,
quanto maior o payoff da estratégia em relacdo ao payoff médio da populacéo,
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maior € o seu crescimento relativo. Sendo assim, o célculo do replicador
representa a taxa de crescimento (ou decrescimento) da proporcdo de agentes que
adotam determinada estratégia dentro de uma populag&o.

Em um jogo onde existe apenas uma populacdo dispondo de duas
diferentes estratégias de atuacdo, a condicdo necessaria para a existéncia de um
ponto estacionario € que o replicador dindmico seja igual a zero, ou seja:

d%t(t)=ﬁi = p;(0)(U(s;,0) —U(o,0)) =0 )

Para garantir a estabilidade assintética do ponto estacionario, a derivada do
replicador dindmico em relagdo a respectiva propor¢do de individuos da
populacdo que adota aquela estratégia, quando analisada no ponto estacionario,

. . dp . - ;o=
deve ser negativa, ou seja, d—g‘ < 0 no respectivo ponto estacionario.
i

Considerando um jogo onde duas populacGes interagem entre si e cada
uma delas dispdem de duas estratégias diferentes, forma-se um sistema de
equac0es diferenciais ndo lineares composto pelas seguintes expressoes:

dp; .
—th) =p. = pi(®O(U(s{, 02) —U(y,0,))

WO = 4, = q(O(U(sE,0) — Uloz,01)) (14)
onde:

s} é ai-ésima estratégia pura de um individuo da populagéo 1;

s? é ai-ésima estratégia pura de um individuo da populagéo 2;

p; (t) é a proporcéo de individuos que adotam a estratégia s} no tempo t;

q;(t) é a proporgao de individuos que adotam a estratégia s? no tempo t;

o, é 0 estado da populacéo 1;

o, € 0 estado da populacédo 2;

A condicdo necessaria para encontrar 0s pontos estacionarios desse
sistema (14) é:

=0 (15)

Porém, essa condicdo ndo é suficiente para garantir a estabilidade
assintGtica desses pontos estacionarios. Para isto, no caso de sistemas
hiperbdlicos, a estabilidade destes pontos pode ser analisada através dos
autovalores desse sistema linearizado, na vizinhanca de cada ponto estacionério.
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E necessario, entdo, calcular os autovalores A da matriz jacobiana Q do
sistema (14) linearizado e observar as caracteristicas desses autovalores, onde:

9% b
op; 0q;

Q'(pi' QL) = azl 32 (16)
i oa;

Se 0s autovalores da matriz (16), analisada nos pontos estacionarios, tem
parte real negativa, pode-se afirmar que o respectivo ponto de equilibrio é
assintoticamente estavel. Porém, se pelo menos um ou ambos autovalores
possuem parte real positiva, pode-se considerar que o ponto de equilibrio
analisado é instavel.

Hofbauer & Sigmund (1998) demonstram que, se os autovalores nao
possuem parte real, ou seja, s&o imaginarios puros, pode-se dizer que o sistema €
ndo hiperbdlico. Neste caso, ndo e possivel realizar a anélise de estabilidade
através da linearizacgdo, utilizando os autovalores da matriz jacobiana (16), e essa
anélise deve ser feita atraves de um método que permita estudar a estabilidade de
um ponto critico ndo hiperbdlico. Um método conhecido para realizar este tipo de
analise é o método de Lyapunov.

Adotando uma funcdo auxiliar apropriada, o método de Lyapunov é
descrito por Boyce e DiPrima (1994) como uma generalizagdo dos principios
fisicos que regem os sistemas conservativos:

i.  uma posicdo de repouso € estavel se a energia potencial for um minimo
local. Caso contrario, é instavel;
ii.  aenergia total é constante durante todo o movimento.

Este resultado é amplamente utilizado na literatura de jogos
evolucionarios. Simao (2015) também o utiliza para demonstrar em seu trabalho,
através da analise da funcdo de Lyapunov, que o ponto critico que possui 0S
autovalores imaginarios puros sdo neutramente estaveis, evoluindo em uma érbita
fechada.

2.3.2
Simulacéo por Agentes

De forma alternativa a solucdo analitica, realizada através do replicador
dindmico, Arruda (2015) afirma que é possivel realizar a analise da estabilidade
do sistema fazendo uso de uma simulagdo computacional, denominada na
literatura como Simulacdo por Agente. Este método de simulacdo implementa
estocasticidade na analise sobre o equilibrio evolucionario e, por isto, é necessario


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512270/CA

28

realizar um grande nimero de experimentos para que se possa inferir sobre a
convergéncia do equilibrio.

Essa simulacdo também é conhecida como replicagdo por imitagdo e,
segundo Silveira (2016), seu algoritmo pode ser desenvolvido da seguinte forma:

1) No instante inicial t=0, determina-se uma condigdo inicial do jogo,
atribuindo uma proporcao dos agentes de cada populacdo que adotam uma
das suas estratégias disponiveis;

2) Realiza-se o sorteio aleatério de um jogador, denominado Jogador Focal
i, e um_adversario aleatorio;

3) Calcula-se o payoff Ui desse Jogador Focal i;

4) Sorteia-se aleatoriamente outro jogador, denominado Jogador Referéncia
j (j #1), e um adversario aleatorio;

5) Calcula-se o payoff Uj desse Jogador Referéncia j;

6) Compara-se Ui com Uj:

a. Se Ui > Uj, o Jogador Focal i mantém sua estratégia (volta para o
passo 2);
b. Se Ui < Uj, o Jogador Focal i tem a probabilidade w de imitar a
estratégia do Jogador Referéncia j.
7) Calcula-se a probabilidade W da seguinte maneira:
Uj-Ui
- payoff maximo—payof f minimo

8) Sorteia-se um numero aleatério rnd:

a. Se w > rnd, o Jogador Focal i imita a estratégia do Jogador
Referéncia j;
b. Se w < rnd, o Jogador Focal i ndo troca a sua estratégia.

Arruda (2015) afirma que, quando todos os individuos, em média, tiverem
a oportunidade de modificar suas estratégias, termina-se um passo evolucionario
(Passo de Monte Carlo) e um novo passo evolucionario se inicia de forma a
repetir a dindmica do jogo. Sendo assim, a cada Passo de Monte Carlo é dada a
oportunidade para que todos os jogadores tenham, em média, uma chance de
trocar sua estratégia.

A forma onde todos os jogadores interagem com toda populacédo
adversaria, independente da sua localizacéo, € denominada populacdo well mixed,
ou seja, populacGes bem misturadas onde, segundo Silveira (2016), um jogador de
uma populacdo pode interagir com qualquer outro jogador da populacado
adversaria.

Um pouco diferente da populacdo well mixed, o conceito de vizinhanca
local também ¢ bastante difundido na literatura e neste, principalmente, a
simulacdo por agente é amplamente aplicada. Neste ultimo caso, segundo Arruda
(2015), considera-se que as populagBes sdo distribuidas espacialmente e as
interacbes entre 0s agentes sO acontecem dentro de um determinado raio de
vizinhanca. Isto significa que um jogador s6 é chamado a jogar contra um
adversario que esteja localizado espacialmente dentro de um raio de vizinhanca
estabelecido. Este conceito € conhecido como jogo espacial.
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Hauert e Doebeli (2004) apresentam a simulagcdo de um jogo espacial
possuindo um numero muito grande de individuos. A populacdo de agentes é
representada por uma matriz de tamanho N x N e s6 ha interacdo entre um nimero
restrito de jogadores, de acordo com uma vizinhanga pré-estabelecida.

VVon-Neumann (1944) apresenta um modelo matematico aplicado a
Biologia aplicando o conceito de vizinhanca na disposicao de células ortogonais a
uma célula denominada célula central. Quanto maior o raio estabelecido, mais
ampla é a vizinhanca. A figura 01 ilustra o conceito apresentado:

Figura 01 — Vizinhanca de von-Neumann.
Fonte: Silveira (2016)

O presente trabalho ira realizar simula¢6es de um jogo espacial utilizando
a vizinhanca de von-Neumann de raio r = 1, ilustrada na figura 01.

Segundo Hauert (2001), quando as estratégias dos individuos da populacao
sdo atualizadas apenas ao final de um passo de Monte Carlo, ou seja,
simultaneamente, este mecanismo € denominado de atualizacdo sincrona. Ao
contrario, quando se permite que o jogador focal possa imitar a estratégia do
jogador referéncia imediatamente apds a interacdo, denomina-se de atualizacdo
assincrona. Silveira (2016) destaca que este Ultimo mecanismo permite o
fendmeno denominado Overlapping Generations, ou seja, a interseccdo entre
individuos de diferentes geracdes. Isto ocorre porque, na atualizacdo assincrona,
dentro de um mesmo passo de Monte Carlo existirdo jogadores que ja atualizaram
sua estratégia e outros que ainda ndo tiveram a oportunidade de imitar o
comportamento do jogador referéncia que tem melhor performance dentro do
ambiente competitivo.

Uma vez que, para grandes populacdes, esses dois mecanismos de
atualizacdo ndo apresentam resultados substancialmente diferentes, o presente
trabalho utilizara a atualizacdo assincrona por maior facilidade de programacéo.
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Como a distribuicdo espacial das populacbes sera representada através de
matrizes N x N, Arruda (2015) e Silveira (2016) atentam para o cuidado que deve
ser tomado ao considerar as interacGes estratégicas dos jogadores situados na
fronteira dessa representacao matricial. Por isto, a simulagdo admitira que o jogo
se da numa estrutura espacial que possui “periodic boundary conditions”, fazendo
com que essas matrizes sejam uma representacdo plana de uma tordide. A figura
02 abaixo representa esta estrutura, sendo o jogador focal representado pela cor
azul e seus respectivos vizinhos, ou seja, 0s jogadores referéncia sao
representados pela cor vermelha. Isto garante que todos os elementos da matriz,
mesmo o0s localizados em suas bordas, apresentam a mesma estrutura de
vizinhanga de von-Neumann de raio r = 1.

Figura 02 — Vizinhanca de von-Neumann para individuos situados nas
fronteiras.
Fonte: Arruda (2015)

No caso de jogos espaciais, o calculo dos payoffs dos jogadores focal e
referéncia, Ui e Uj, respectivamente, é realizado pelo pagamento médio da
interacdo de cada jogador com 0s seus n vizinhos locais:

n . n i
=g UL U, = j=1U

n J n

Ui:

O processo de comparacdo dos pagamentos é feito conforme descrito
acima, ou seja, se Uj > Ui, entdo o jogador referéncia terd uma probabilidade w de
trocar sua estratégia, imitando a estratégia adotada pelo jogador referéncia.
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Metodologia

Conforme mencionado na se¢do 2.2, o modelo desenvolvido nesta
dissertagdo partiu do proposto por C. Arguedas, no seu artigo Controlling
Pollution with Relaxed Regulations, publicado no Journal of Regulatory
Economics, em 2004. Porém, o tema em questdo sera abordado com o arcabouco
tedrico da teoria dos jogos evolucionarios, desconsiderando a assimetria da
informacdo, sua forma sequencial e que é jogado apenas uma vez. Ao contréario,
sera considerado que este pode ser repetido e que os agentes envolvidos (empresas
e auditores) poderdo rever suas estratégias ao longo do tempo. Com isto, poder-se-
a analisar como as respectivas populacdes evoluem dinamicamente ao longo do
tempo e quais estados das mesmas constituem um equilibrio de longo prazo. Em
um primeiro momento, consideraremos um cenario onde ndo ha nenhum tipo de
politica ambiental regulamentada e, posteriormente, analisaremos o caso com a
implementacdo de um instrumento de comando e controle.

Para o cenario que considera a presenca de uma politica ambiental,
primeiramente serd considerado que as populacdes de auditores e firmas sdo bem
distribuidas, ou seja, que o jogador de uma populacdo pode interagir com qualquer
jogador da outra populacdo. Isto significa que ndo ha limite espacial para a
competéncia de atuacdo do auditor ou que estes estdo comprometidos com um
bem estar social global, e ndo apenas local. Além disto, as firmas também
possuem informacg6es globais, ou seja, de todas as outras firmas da populacéo,
como se todas as firmas fossem empresas multinacionais. Este cenario sera
analisado de forma analitica, através do sistema de equacbes formado pelo
replicador dinamico.

Em seguida, consideraremos que existe um limite espacial para a
competéncia de atuacdo do auditor ou que estes estdo comprometidos apenas com
um bem estar social local, dentro de um determinado raio de vizinhanca. Neste
contexto, as firmas também deixam de ter caracteristicas de multinacionais e
passam a atuar apenas localmente. A interacdo com estas caracteristicas sera
realizada através de simulagéo por agente.

3.1
Sem politica ambiental regulamentada

A situacdo apresentada, desta vez, serd adaptada e modelada como um
jogo simultaneo (em forma normal) considerando, no primeiro momento, a
existéncia de uma populacdo de firmas que podem adotar duas diferentes
estratégias: possuir ou ndo uma cultura coorporativa de compromisso e
responsabilidade socioambiental. A estratégia da firma que ndo implementa esta
cultura serd denominada “No CSR” e a da firma que se compromete com a
sociedade e 0 meio ambiente sera denominada estratégia “CSR”.
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Esses dois tipos de empresa interagem em um ambiente onde ndo existe
nenhum tipo de politica ambiental regulamentada ou implementada e tem como
ganho o seu lucro privado, representado pela equacéo (1).

Sendo assim, na auséncia de uma regulamentacéo, a empresa que escolhe
ser “No CSR” adota a tecnologia (8) e o nivel de poluicdo (e) que maximizam
seu lucro privado:

Mex {ke — 2/ B}

db

:
="
B =B
%=k—%=0
e*—%

Substituindo esses valores 6timos encontrados na fungéo de lucro privado,
. . k2B
temos que uma empresa que escolhe ser “No CSR” obtém um ganho igual a -

Ao contrério, se uma empresa escolhe ser “CSR” mesmo na auséncia de
uma regulamentacdo, considera-se que esta internaliza o dano ambiental,
representado pela equacéo (2), e adota a tecnologia (8) e o nivel de poluicéo (e)
gue maximizam seu lucro privado menos essa externalidade negativa:

Ve tke —e?/p — pe?}

af _ e?

et £ _ 52 _
o8 = B2 ec=0
pr=1
J_g—2e-2e=0
de
. k
e* =-

4

Substituindo os valores étimos encontrados na funcdo de lucro privado,

. . 3k?
temos que uma empresa que escolhe ser “CSR” obtém um payoff igual a <o+ aue

¢ sempre menor que o lucro obtido por uma empresa que escolher ser “No CSR”,
umavez que f > 1.

Sob a 6tica evolucionéria e considerando a inexisténcia de qualquer ganho
adicional para uma empresa escolher ser “CSR”, podemos observar que esta
estratégia ndo é sustentdvel ao longo do tempo. Este resultado pode ser
evidenciado utilizando o conceito de replicador dindmico, através da equagdo
(13). Adotando g como a probabilidade ou proporcao de firmas que escolhem ser
“No CSR” e (1 — q) a probabilidade ou proporcdo de firmas que optam por ser
“CSR”, temos que o replicador dindmico de q é dado por:
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(B (K gy
q—q<4 (¢F+a q)m))

. k2B 3k?
i=q0 - (SF-3)

Analisando a equacdo do replicador dindmico acima, podemos perceber a
existéncia de apenas dois pontos estacionario, ou seja, valores de q que fazem
com que o replicador dindmico seja igual a zero: g = 0 e g = 1. A estabilidade
desses pontos estacionarios pode ser analisada atraves da derivada do replicador
emrelagdo a q:

94 _ 1 _ k2B _ 3k*
aq_(l 2q)(4 16)

k2B _ 3k?
Como TB > temos que:

e Parag =0, z—z > 0, concluindo que o ponto g = 0 € instavel.

e Parag=1, z—z < 0, concluindo que o ponto g =1 € assintoticamente
estavel.

Sendo assim, sob a Otica evolucionaria, a Unica estratégia sustentavel no
longo prazo ¢ a firma escolher ser “No CSR”. Por isto, podemos concluir que, na
auséncia de uma regulamentacdo ambiental e de ganhos adicionais para empresas
que optem por ser “CSR”, esta estratégia desaparece e s6 sobrevivem as empresas
que optam por ser “No CSR”. Sob as condicGes apresentadas, temos um cenario
de pollution trap.

3.2
Com politica ambiental regulamentada

Com o intuito de sair desta decadente situacdo e atrair empresas que optem
por adotar a estratégia que internaliza o dano ambiental, propde-se introduzir
neste cenario uma politica de instrumentos regulatérios, de comando e controle,
que fiscalize e penalize as empresas sobreviventes e poluidoras.

A regulamentacdo dessa politica ambiental e a respectiva fiscalizacdo sdo
realizadas por uma populacdo de reguladores/auditores, levando em conta que esta
inspecdo € custosa, porém perfeitamente acurada. Ou seja, uma vez realizada, o
regulador/auditor incorre no custo ¢c>0 mas consegue determinar exatamente a
poluicdo provocada pela firma. Por isto, estes agentes podem escolher entre as
estratégias de “Fiscalizar” ou “Nao Fiscalizar”. Sendo assim, a probabilidade de
fiscalizacdo apresentada no trabalho de Arguedas (2004), aqui esta refletida nas
estratégias que os reguladores/auditores podem adotar.
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Determinou-se que p é a probabilidade ou proporcdo de agentes
reguladores/auditores desta populagdo que adotam a estratégia de fiscalizar. Como
p € (0,1), entdo podemos considerar que (1 — p) é a probabilidade ou proporcéo
dos que adotam a estratégia alternativa, ou seja, de ndo fiscalizar. Continuaremos
adotando como q a probabilidade ou proporgdo de firmas sobreviventes e que
escolhem ser “No CSR” ¢ (1 — ) a proporcéo de firmas que voltam para este
mercado ¢ optam por serem empresas “CSR”. A analise do jogo consiste em
determinar o equilibrio (p,q) da interacdo dessas duas populacbes, com a
finalidade de observar a existéncia ou ndo de um equilibrio de longo prazo neste
NOVO cenario.

A fungdo de penalizacdo adotada no presente trabalho serd a mesma
apresentada no trabalho publicado por Arguedas (2004), definido no sistema de
equacao (3). O presente estudo replicara um caso particular apresentado no artigo,
adotando ¢(B) = B. Ou seja, a penalizacdo também depende do tipo de
tecnologia escolhido pela empresa. Quanto mais velha a tecnologia, maior a
penalizagdo. Porém, serd considerado que os agentes fiscalizadores escolhem
s =0 e, embora saiba que, adotando esta politica, todas empresas emitirdo
poluicdo acima deste padréo estabelecido, apenas as firmas que ndo internalizam o
dano ambiental para determinar sua tecnologia e seu nivel de emissdo sé&o
penalizadas.

Definidos os parametros da politica ambiental s =0, p = 1 se 0 agente
fiscalizador adota a estratégia “Fiscalizar” e p = 0 se adota a estratégia ‘“Nao
Fiscalizar”, o seu payoff esperado sera a funcdo de bem estar social definida no
artigo de Arguedas (2004), que considera que a externalidade negativa € absorvida
pela sociedade, representada pelo agente fiscalizador. Por isto, esta funcdo é
definida como o lucro privado da empresa menos a externalidade negativa e o
valor esperado do custo da inspecao.

No presente trabalho, essa funcdo dependera apenas do perfil de estratégia
adotado por esse agente e pelos niveis de tecnologia e poluicédo escolhidos pelas
firmas. Sendo assim, o ganho esperado proporcionado pelo regulador/auditor sera
dado por:

W =ke—e?/p— Pe?—pc (17)

Considera-se, também, que as empresas sobreviventes e que escolhem ser
“No CSR” continuam utilizando a tecnologia mais suja f = f3, considerando um
alto custo para essas empresas mudarem sua infraestrutura tecnoldgica e
preferindo assumir o risco de serem penalizadas a arcarem com o este alto custo
de mudanca de tecnologia. As novas empresas entrantes nesse mercado e que
escolhem ser “CSR” continuam internalizando o dano ambiental e, como visto
anteriormente, maximizam seu lucro quando adotam o nivel de tecnologia mais
limpa g = 1. Com isto, apenas as empresas que escolhem ser “No CSR” sdo
penalizadas.

Sendo assim, a funcdo de payoff esperado das firmas que optam por ser
“No CSR” sera dada por:
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m=ke—e?/B —pPe? (18)

O nivel de emissdo de poluicdo (e) das empresas serd decidido através da
maximizacdo do seu lucro, levando em conta a interacdo entre as estratégias
adotadas por elas e pelos agentes reguladores.

Quando a firma que escolhe ser “No CSR” interage com o
regulador/auditor que adota a estratégia “Fiscalizar” (p = 1), 0 nivel de emissao
escolhido pela empresa sera dado pela maximizacdo do lucro privado da firma
menos a penalizacdo, conforme equagéo (18):

Max {le —e?/f — fe?}
Sendo assim, neste cenario temos que:
e’ =kpB/[2(1+5?)]
Substituindo e*, em (17) e (18), temos que 0s respectivos payoffs sdo 0s
seguintes:
_ _Kk*B
SARTeryD)

__kKB
T 4(1+B2)

Se a firma que escolhe ser “No CSR” interage com o regulador/auditor que
adota a estratégia “Nao Fiscalizar” (p = 0), o nivel de emissdo sera dados pela
maximizacédo do lucro privado da firma:

Max fre —e?/f}
Sendo assim, neste cenario temos que:
e*=kB/2

Substituindo e*, em (17) e (18), temos que os respectivos payoffs sejam os
seguintes:

kZ

I

T =

.P |

W = KPP

Por outro lado, quando a firma que escolhe ser “CSR”, esta continuara
internalizando o dano ambiental ao seu lucro privado para escolher seu nivel de
poluicdo, optando pela tecnologia mais limpa e, por estas razdes, ndo é
penalizada. Por isto, independente de ser fiscalizada ou ndo, seu lucro continuara

. 3k? , . . .
sendo igual a ~o Uma vez que seu nivel de emisséo e tecnologia continuam sendo

*_E *
e —46,8 = 1.
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Substituindo esses valores na fungdo de bem estar social (17), concluimos
que o ganho esperado do regulador/auditor que interage com uma empresa que
escolher ser “CSR” ¢ dado por:

W=?—pc (129)

Sendo assim, o regulador/auditor que fiscaliza (p=1) uma empresa “CSR”
2
incorrera no custo de inspecédo e proporcionara o payoff de W = % — ¢, conforme
equacéo (19).

Ao contrério, o regulador/auditor que ndo fiscaliza (p=0) uma empresa
“CSR” economizara o custo de inspe¢do e, por isto, segundo equacdo (19),

2

. , . k
proporcionara um maior ganho de W = e

Assim, a matriz de pagamentos do jogo em questéo fica definida como:

No CSR (q) CSR (1-q)
. . k2B k2B k2 k2
Fiscaliza (p) w5 AR =—c; 31_6
N&o Fiscaliza (1-p) M : # %2 ; %

Analisando essa matriz de pagamento, podemos observar que o maior
) k2B . «
payoff que uma empresa pode receber é de Tﬁ , ou seja, quando escolhe ser “No

CSR” e ndo ¢ fiscalizada, pois § > 1. Quando a empresa é fiscalizada, esta ira
L
16 4(1+B2)

preferir ser “CSR”, uma vez que para qualquer valor de .

A matriz de pagamento evidencia que a implantacdo da politica ambiental
que fiscaliza as empresas depende do custo de inspecdo. Percebe-se através dela

-
que o agente regulador/auditor s6 ird optar por fiscalizar se 4('1‘+gz)—c >
2B(1-RB2 . 235 L.
w e isto ocorre somente quando ¢ < 4(’;’%2), que chamaremos de limite

de custo ¢ . Logo, se o custo de inspecdo for maior do que este limite, ndo sera
possivel sair do cenario de pollution trap.

Pode-se observar, também, que o maior payoff que o regulador/auditor

. Ly k? I . .
proporciona para o bem estar social é de o quando ndo fiscaliza firmas que

escolhem ser “CSR”. Isto demonstra que a presenca de empresas que seguem

diretrizes de boas politicas ambientais contribui com o aumento do bem estar
2 27 2R3(1_R2

social. Como & > K8 _ 5 KFUZF)
8 4(1+B2)

empresas que optam por ser “CSR” contribuem para o aumento da fungdo de bem

estar social adotada.

para todo B > 1, fica evidenciado que
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O conflito de interesse na interagdo desses agentes se d& porque a firma
maximiza seu payoff quando escolhe ser “No CSR” mas ndo é fiscalizada,
enquanto 0 maior pagamento que os reguladores/auditores proporcionam €
quando néo fiscalizam, mas as empresas escolhem ser “CSR”. Logo, o0s auditores
sO preferem ndo fiscalizar se a empresa escolhe ser “CSR” mas, por outro lado, as
empresas sO preferem ser “CSR” se forem fiscalizadas. Isto caracteriza um
conflito de interesses que pode ser analisando sob a 6tica da teoria dos jogos.
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Analise do jogo

4.1
Populacdo well mixed

4.1.1
Solucédo Analitica

Através da analise estatica da matriz de pagamentos do jogo em questéo,
pode-se verificar que, se o custo de fiscaliza¢do (c) for muito alto (maior do que o
limite de custo ¢ ), os auditores sempre irdo preferir ndo fiscalizar. Como a melhor
resposta das empresas para esta situacdo é adotar a estratégia “No CSR”, podemos
concluir que, neste caso, o equilibrio se dara no cenario de empresas que ndo sao
“CSR” e auditores que n&o fiscalizam, ou seja, no ponto (0,1), permanecendo no
cenario de pollution trap.

Quando o auditor adota a estratégia de fiscalizar, para qualquer valor de

S, a melhor resposta da empesa sera escolher a estratégia “CSR”, pois o payoff
recebido pela empresa nesta situacéo, % sera sempre maior que o payoff
k%B
4(1+2)
auditor escolhe adotar a estratégia N&o Fiscalizar, a melhor resposta da empresa é

escolher ser “No CSR”.

recebido quando escolhe a estratégia alternativa, . Porém, quando o

Considerando que o custo de fiscalizacdo ¢ maior do que zero, quando a
empresa escolhe adotar a estratégia de ser “CSR”, a melhor resposta do auditor é
escolher N&o Fiscalizar pois, neste caso, economiza o custo de fiscalizacdo e
proporciona um maior payoff. Ao contrario, se a empresa escolhe adotar a
estratégia de ser “No CSR” e o custo de fiscalizacdo for menor que o limite de
custo ¢ , a melhor resposta do auditor sera fiscalizar.

Sendo assim, podemos concluir que, quando o custo de fiscalizacdo €
maior do que zero e menor do que o limite de custo ¢ , 0 jogo em questdo nao
apresenta equilibrio em estratégias puras. Neste caso, 0 Unico equilibrio do jogo
estatico se dad em estratégias mistas, no ponto em que o regulador/auditor é
indiferente entre adotar a estratégia de fiscalizar ou ndo fiscalizar e a firma
também é indiferente entre escolher ser “No CSR” ou “CSR”.

Sendo assim, encontra-se o valor de p* igualando o valor esperado do
payoff da firma que escolhe ser “No CSR” com o payoff da firma que escolhe ser
“CSR”. Analogamente, o valor de g* é o que faz com que o valor esperado do
payoff proporcionado pelos agentes que adotam a estratégia de fiscalizar seja igual
ao valor esperado do payoff proporcionado pelos que escolhem néo fiscalizar.

Igualando os valores esperados dos respectivos payoffs das empresas,
temos que:
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E[r"¢] = E[r€]

k2B
PLa+py)

KRB _ 3K g ke
+A-p—=r+1-»
Sendo assim:

« _ (4B-3)(1+B*)
p - 4E3

Analogamente, igualando os valores esperados dos respectivos payoffs
proporcionados pelos auditores, temos que:

E[WF] = E[WNF]

s e+ -0 fF-d = ]+ a-af

Sendo assim:

« _ 4c(1+B?
- k2pB5
Logo, o unico equilibrio em estratégia mista se dara no ponto
((41‘3—3)(1+/‘32) 4c(1+p%)
4B3 ’ k2pS
ou seja, maior do que zero e menor do que o limite de custo ¢. Para esta condicao,
como p*,q* € (0,1), entdo podemos concluir que se trata de um ponto interior.

), que se da quando o custo de fiscalizagdo € intermediério,

Considerando esse cenario de custo de fiscalizacdo intermediario,
podemos esbocar e analisar 0 mapeamento de correspondéncia de melhor
resposta. Sob o ponto de vista do regulador/auditor, temos que, se a firma escolhe
ser “No CSR” com probabilidade baixa g < q* (ou seja, se & mais provavel que
escolha ser “CSR”), a sua melhor resposta € adotar a estratégia N&o Fiscalizar, ou
seja, p = 0. Se a firma escolhe ser “No CSR” com probabilidade g = g*, entdo o
regulador/auditor é indiferente entre fiscalizar ou ndo. Porém, se g > q*, entdo a
melhor resposta do regulador/auditor é escolher fiscalizar (p = 1).

Analogamente, sob o ponto de vista da empresa, se o regulador/auditor
escolhe fiscalizar com probabilidade p < p*, entdo a melhor resposta da firma é
escolher ser “No CSR”, ou seja, q= 1. Se escolhe fiscalizar com probabilidade
p = p*, entdo a empresa € indiferente entre ser ou ndo “CSR”. Porém, se p > p*,
entdo a melhor resposta da firma é escolher ser “CSR”, ou seja, g = 0.

Sendo assim, o mapeamento de correspondéncia de melhor resposta
quando custo de fiscalizacdo é intermediario pode ser esbocado conforme a figura
03. Podemos verificar graficamente que s6 existe um ponto onde ambos jogadores
estdo jogando simultaneamente uma melhor resposta. Este ponto é, exatamente, 0
Equilibrio de Nash (p*, ¢*) em estratégia mista.
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[0,1) |y e e e

ENfp*, %)

{0,0) p* (1,0)

Figura 03 — Correspondéncia de melhor resposta do jogo entre auditores
(azul) e firmas (vermelho) com custo de fiscalizagdo menor que c.

Apos realizar a analise estatica do jogo em questdo, podemos refina-la para
analisar a evolucdo das populagdes de reguladores/auditores e firmas, utilizando o
replicador dindmico para modelar o processo de selecdo, sobrevivéncia e/ou
extingdo das estratégias possiveis de serem adotadas pelos agentes. Desta forma,
podemos verificar a existéncia ou ndo de um equilibrio evolucionario e sua
estabilidade.

Aplicando a equacgédo (14) do replicador dindmico no jogo em questdo
obtemos o seguinte sistema:

ak“p
p= p( —p) [4(1+ﬁ2) C]
. (4B-3) k2B3
G=q(1-q) [ —k? - 4(”52)29] (20)

Sabemos que os pontos estacionarios do sistema (20) sdo encontrados
através da equacdo (15), quandop = 0e g = 0.

Conforme consta na literatura sobre jogos evolucionarios, um sistema nédo
linear composto pelas equacbes dos replicadores dinamicos tem, no minimo,
quatro pontos estacionarios e gque se localizam nos vértices do quadrado unitario:

(p,q) €{[0,1] x[0,1]€R? ~=p=0Ag =0}

Além dos quatro vértices do quadrado unitario, um possivel quinto ponto
no interior deste quadrado também pode ser estacionario. Para 8 > 1 e o custo de
fiscalizacdo menor do que o limite de custo ¢, temos que (p*, ¢*) € [0,1]%

Sendo assim, é facil concluir que os pontos estacionarios do sistema em
questdo sdo: (0,0), (0,1), (1,0),(1,1), (p*, q).

A estabilidade desses pontos estacionarios pode ser analisada pela matriz
jacobiana Q do sistema linearizado avaliada na vizinhanca de cada ponto
estacionario, conforme (16). Sabe-se que essa matriz é dada por:

9p 0p
_|9p 9q
dp 0q
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Considerando os respectivos replicadores dindmicos que compdem o

sistema de equacdes (20), temos que:

Z_z = (1-2p) :q 4(];2+E/;2> -
Z—z =(-p?) :4(klz+[_gl_:2)]

Z_Z =(q—-q% :_ 4(k12+[_g/_332)
2~ (1-20) 52k -

Sendo assim, para cada ponto estacionario e considerando que o custo de
fiscalizacdo € intermediario, ou seja, maior do que zero e menor do que o limite de

custo ¢, temos que:

—c 0
200 =, ©5_u
4
Al =—c<0
2p 2
4 16
kZBS
.Q(O 1) — 4‘(1+E )
0
kZBS
2‘1 —_ 4—(1+BZ)_C > 0
2 2
2‘2 = 3k KB < 0
16 4
kZBS
0
_ K2BS
M=c VD) <0
Wi

2.2:

16  4(1+B2)

0

c
Q(l,O) = k2B
0 4(1+62)
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11=C>0

_ _KkB 3K
27 41482 16 <0

Como os autovalores das matrizes jacobianas avaliadas nos pontos acima
possuem sinais opostos, podemos concluir que os pontos (0,0), (0,1), (1,0), (1,1),
localizados nos vértices do quadrado unitario, ndo sdo estaveis, caracterizando-se
todos como pontos de sela.

Para analisar a estabilidade do ponto estacionario interior (p*, q*), temos
que a matriz jacobiana é dada por:

0
Qp".q") = |,
ap

Sendo assim, os autovalores dessa matriz sdo encontrados fazendo:

_\2 _9P9q _
(=1 3a0p

Logo:

2 _0p9q
dq dp

Sabemos que:

W _ wrq e _K2B®
2~ PP

Como:

. . o . _K?BS
p*>0; (1-p*)>0; 45
Entao:
ap
% >0
Também é sabido que:
aq . _ _ k2B3
ap q(1-q) [ 4(1+B2)]

Como:

* . _ * . _ kZ[_;S
qg >0 ; (1—-q*)>0 ; D
Entao:
aq
% <0
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22 = ap 0q

aqap<0

Conclui-se, entdo, que os autovalores da matriz jacobiana avaliada no
ponto interior (p*, g*) pertencem ao conjunto dos imaginarios puros. Sendo
assim, o sistema ndo é hiperbdlico e ndo se pode fazer anélise através desta matriz
jacobiana.

Através do estudo das fungdes de Lyapunov, demonstrado pelos autores
Hofbauer & Sigmund (1998), conclui-se que o ponto interior € neutramente
estavel. Sendo assim, o sistema ndo converge para este ponto, mas fica girando
em uma érbita fechada ao redor desse ponto interior.

Para verificar a direcdo do ciclo do ponto interior neutramente estavel, ou
seja, se 0 sistema gira em sentido horario ou anti-horario, considera-se novamente
0 sistema composto pelas equacgdes (20) dos replicadores dindmicos:

. k2B5 .
p=p(1—p)[q 4 —C],emq,p=0

4(1+B?)
i=90-p (55 -5)+ a-p (SE-35)], emprg =0

Como p e (1-p) sdo positivos, a direcao de p € determinada por:

p 0= [ 4(12+ﬁﬁ52) ]

Como

4c(1+p2 .
2 ) S qzqp20

Por outro lado, como q e (1-q) também sdo positivos, a direcdo de g €
determinada por:

[p(4 142 _1_:>_(1_p)(%—¥)]20
(1+82)

k2B 3k? 3k? k2B .
ComO(m—E><OE(—— )<0

< (4B-3)(1+B> )
4B3

Dessa forma, podemos concluir que a direcdo do ciclo se da no sentido
horéario. A figura 04 esboca o ciclo em questao.
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N (1,1)

T EN{p®, g7}
L

(0,0) p (1,0)

Figura 04 — Direcéo do ciclo.

Percebe-se que, quando p < p*, ou seja, quando a propor¢do de auditores
que optam por fiscalizar € menor do que a propor¢do de equilibrio estatico,
aumenta-se a proporcao de empresas que escolhem ser “No CSR” (q aumenta).
Ao contrario, quando a proporcdo de auditores que optam por fiscalizar aumenta,
diminui-se a proporcdo de firmas “No CSR” (g diminui).

Por outro lado, quando g < g*, ou seja, quando a propor¢do de firmas que
optam por ser “No CSR” é menor do que a proporcdo de equilibrio estatico,
diminui-se a proporcéo de auditores que optam por fiscalizar (p diminui). Ao
contrario, quando ha o aumento de propor¢do de empresas que escolhem ser No
CSR, g > q*, aumenta-se também a proporcdo de auditores que optam por
fiscalizar.

Com isto, verificamos que, quando o custo de fiscalizacdo € menor do que
0 custo limite ¢, consegue-se melhorar a situacao de pollution trap, porém o efeito
da politica ambiental proposta é temporario. O aumento da fiscalizacdo faz com
que as firmas deixem de ser “No CSR” e passem a Se comprometer com 0 meio
ambiente. Porém, a percepcao desta diminuicao de firmas poluidoras estimula um
relaxamento da fiscalizacdo e, quando esta diminui, as firmas voltam a ser “No
CSR”, 0 que provoca um novo aumento da fiscalizagdo e o reinicio de um novo
ciclo que se repete ao longo do tempo.

4.1.2
Solucédo Numérica

Adicionalmente, o sistema de equac6es diferenciais (20) dos replicadores
dinamicos foi resolvido através de solu¢bes numéricas, utilizando a ferramenta
MatLab. Pode-se verificar graficamente que, conforme o resultado analitico, o
sistema ndo converge para nenhum ponto estacionario, mas fica girando em torno
de uma orbita fechada quando o custo de fiscalizagdo € intermediario, ou seja,
maior do que zero e menor do que o limite de custo c.
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Fazendo k = 1 e f = 2 (sem perder a generalidade desses pardmetros),
condicBes iniciais que representam um cenario de baixa fiscalizacdo (p=0.05) e
severa pollution trap (g=0.95), o sistema foi resolvido considerando trés
diferentes niveis de custo de fiscalizagdo, todos limitados ao limite de custo c:
5%, 50% e 90% deste custo. Em todos estes cendrios pode-se perceber a
caracteristica ciclica do sistema, porém cada um apresenta sua particularidade em
funcéo dos diferentes custos de inspecao.

A figura 05 mostra a solugdo numérica quando o custo de fiscalizacdo é de
5% do limite de custo ¢. Percebe-se que, neste caso, a propor¢do de auditores que
fiscaliza oscila praticamente entre zero e 100%, enquanto a proporc¢do de firmas
“No CSR” oscila a niveis mais baixos, alcancando uma propor¢do maxima em
torno de 50%. Percebe-se também que, como o custo de inspe¢do é muito baixo, a
proporcdo p(t) permanece grande parte do tempo muito proxima de 100% mesmo
a proporcao q(t) permanecendo muito préxima de zero.

Isto significa que, quando o custo de fiscalizagdo é muito baixo, 0
instrumento de politica ambiental adotado € eficaz para superar a severa condi¢cdo
de pollution trap. O aumento repentino de firmas “No CSR” provocado pelo
relaxamento da fiscalizacdo é rapidamente revertido pela pronta retomada da
mesma, Visto que inspecionar as firmas ndo é significativamente custoso para o
auditor. Isto faz com que a fiscalizacdo permaneca elevada e a proporcdo de
firmas poluidoras permaneca muito baixa a maior parte do tempo.
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Figura 05 — Solucdo numerica da evolugdo das proporc¢des de Fiscalizar
(azul) e “No CSR” (laranja) quando o custo de inspecédo é igual a 5% de c.
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Ao aumentarmos o custo de fiscalizacdo para 50% do limite de custo c,
percebemos atraves da figura 06 que a proporcdo de auditores que fiscaliza
permanece, praticamente, oscilando entre os mesmos valores enquanto q(t) oscila
a niveis mais altos, chegando a alcancar valores maximos de 90% de firmas “No
CSR”. Sendo assim, percebe-se uma rapida e constante mudanca de estratégia de
ambos jogadores ao longo do tempo para este nivel de custo de fiscalizagéo.

Neste caso, os auditores iniciam uma rigida fiscalizagdo provocando a
diminuicdo da proporcédo de firmas “No CSR”. Como o custo de inspe¢do ndo é
tdo pequeno, passam pouco tempo mantendo esta fiscalizacdo mais severa e, com
isto, estimulam as firmas a poluir. Isto forca com que os auditores voltem a
fiscalizar de maneira mais rigorosa e, de imediato, as empresas passam a poluir
menos, reiniciando o ciclo.

A figura 07, que apresenta um custo de fiscalizagcdo ainda maior (de 90%
do limite de custo ¢), mostra que este alto custo faz com que a propor¢do de
firmas “No CSR” oscile a niveis mais altos ainda, atingindo um nivel maximo
muito proximo a 100% e um minimo pouco abaixo de 50%. Embora esse custo
seja elevado, o auditor precisa manter a inspecao severa na maior parte do tempo
para inibir a0 maximo que as firmas optem por poluir demasiadamente. Porém,
neste cenario percebemos que as proporgdes de firmas “No CSR” permanece
muito proxima de 100% a maior parte do tempo.
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Figura 06 — Solucdo numérica da evolucdo das proporcdes de Fiscalizar
(azul) e “No CSR” (laranja) quando o custo de inspecdo é igual a 50% de c.
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Figura 07 — Solucdo numérica da evolugao das proporcdes de Fiscalizar
(azul) e “No CSR” (laranja) quando o custo de inspecdo é igual a 90% de c.

Percebe-se que, para todos os niveis de custo de fiscalizacdo considerados,
inicia-se com uma acentuada fiscalizacdo pelo fato da condicéo inicial considerar
a existéncia de muitas empresas optando por serem “No CSR”. O aumento
repentino de fiscalizacdo faz com que as firmas tenham que rever as suas
estratégias, aumentando a proporgdo de empresas “CSR”. Porém, o aumento deste
tipo de empresa causa um relaxamento da fiscalizacéo e, por isto, percebemos que
a proporcdo das firmas “No CSR” volta a aumentar e que ndo ha um equilibrio
estavel de longo prazo na interacdo desses agentes.

Comparando as figuras 05, 06 e 07 podemos perceber que, quanto mais
alto o custo de fiscalizacdo, mais alto também sdo os niveis por onde oscila a
proporgdo de firmas que escolhem ser “No CSR”. Este resultado também pode ser
visto através da analise do ponto médio de equilibrio neutramente estavel ao redor
do qual oscila a proporcao de firmas poluidoras:

« _ 4c(1+B?)

- kzﬁs

aq* =
Py 0 parag > 0.

Esse resultado € conhecido na literatura e também é demonstrado por
Barreira da Silva Rocha (2013), onde o custo de aprendizagem de uma cultura
nativa por uma populacdo de imigrantes influencia em uma maior ou menor
aceitacdo destes. Neste caso, o trabalho mostra que os imigrantes ndo se tornaréo
culturalmente aceitos a menos que o custo da aprendizagem da cultura local seja
baixo e, quanto mais alto é este custo, maior a propor¢cdo média da populacdo de
nativos nacionalistas.
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4.2
Populacédo Espacial

Na se¢do anterior demonstrou-se de forma analitica e através de método
numerico que, quando o custo de fiscalizacdo ¢ maior do que zero e menor do que
o limite de custo ¢, o jogo em questdo, analisado sob a ética do replicador
dindmico, ndo apresenta um equilibrio estdvel no longo prazo quando as
populacdes sdo bem misturadas, ou seja, quando um jogador de uma populacao
pode interagir com qualquer outro jogador da populacdo adversaria. Isto significa
que, para esta faixa de custo, consegue-se melhorar o cenario de pollution trap por
um determinado periodo de tempo, mas o efeito da politica ambiental proposta é
temporario. Forma-se um ciclo que se repete ao longo do tempo onde o aumento
da fiscalizacdo faz com que as firmas deixem de ser “No CSR”, porém a
percepcdo desta diminuicdo de firmas poluidoras estimula um relaxamento da
fiscalizacdo e, quando esta diminui, as firmas voltam a ser “No CSR”.

Buscaremos verificar se esta instabilidade também ocorre quando
consideramos que as populacdes sdo distribuidas espacialmente e as interacdes
entre 0s agentes das diferentes populacbes sé acontecem dentro de um
determinado raio de vizinhanca. Com isto, estamos considerando que os fiscais
ndo possuem competéncia para fiscalizar firmas que ndo estejam em sua
vizinhanga ou que ndo estdo comprometidos com o bem estar social fora desta
vizinhanca. Além disto, significa também que as firmas ndo possuem mais
caracteristicas de multinacionais, com informacdo global, limitando-se a terem
informacGes apenas de firmas que estejam dentro dessa vizinhanca. Neste caso,
utilizaremos o conceito de vizinhanca local reproduzida através de simulacao por
agente, conforme apresentado na secdo 2.3.2 deste trabalho.

No primeiro momento, faremos essa analise considerando que a politica
ambiental determina uma alocacdo descentralizada de recursos, ou seja,
considerando que a fiscalizacdo ndo se inicia em uma regido especifica, mas
ocorre de forma aleatdria em qualquer posicdo da matriz. Queremos dizer com
isto que ndo ha uma localizacdo espacial especifica que favoreca ou ndo o inicio
da fiscalizacéo.

Em seguida consideraremos ao contrario, ou seja, que a politica determina
uma alocacdo concentrada de recurso e a fiscalizacdo é iniciada por uma
determinada regido. Com isto serd possivel comparar se existe diferenca
significativa entre iniciar a fiscalizacdo de forma concentrada ou ndo e qual seria a
melhor forma de iniciar a fiscalizacdo considerando uma condicao inicial de baixa
inspecdo, severa pollution trap e diferentes niveis do custo de fiscalizagéo.
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4.2.1
Fiscalizagédo inicial descentralizada

Cada populacdo foi representada, aqui, por uma matriz 100 x 100 onde as
respectivas populacdes foram distribuidas espacialmente e de forma aleatéria. Isto
significa que a fiscalizacéo se inicia de forma descentralizada, onde ndo ha uma
alocacdo concentrada desse recurso, e que uma firma pode escolher ser “CSR”
independente da sua localizacdo espacial (ndo ha uma localizagdo espacial
especifica que favoreca uma firma ser ou ndo “CSR”).

Considerou-se que as interagcdes entre 0s agentes s6 acontecem dentro de
um determinado raio de vizinhanga r = 1, supondo, como dissemos, que a
competéncia ou o comprometimento dos fiscais com o bem estar social se d&
apenas com o0s seus vizinhos imediatos e que as firmas atuam apenas localmente,
ou seja, ndo sao globais.

Tratando-se de um jogo entre duas diferentes populacbes, a simulacdo
considera que ha dois agentes ocupando cada posi¢do da rede matricial (um de
cada populacdo). Sendo assim, sera considerado que o jogador de uma populagéo
ird interagir com seus vizinhos imediatos (localizados ao norte, sul, leste e oeste
deste jogador) e com o jogador da outra populagdo que ocupa a sua mesma
posicdo na matriz, totalizando a interacdo com 5 (cinco) vizinhos. O mecanismo
utilizado para a atualizagdo das estratégias destas populacdes serd a simulagéo
assincrona.

Seguiremos considerando k = 1 e § = 2 (sem perder a generalidade desses
parametros) e as condi¢des iniciais de p = 0.05 e g = 0.95, representando uma
severa pollution trap e um baixo nivel de fiscalizacdo. As simulacdes foram
realizadas um numero suficiente de vezes para garantir a convergéncia dos
resultados. Também foram simulados cenarios com diferentes niveis de custo de
fiscalizacdo, todos menores que o limite de custo c.

A figura 08 apresenta a evolucdo das proporcdes de auditores que
fiscalizam e de firmas “No CSR” dessa simulacdo espacial considerando o custo
de inspecédo igual a 5% do limite de custo ¢. Percebe-se que o baixo nivel de
fiscalizacdo estimula o aumento da proporcao de firmas que poluem, aumentando
a severidade da pollution trap nos primeiros passos. Porém, como o custo de
inspecdo € muito baixo, esta condicdo faz com que a fiscalizacdo aumente de uma
forma muito acentuada e, rapidamente, a totalidade de auditores opte por fiscalizar
enquanto a grande maioria das firmas ainda ¢ “No CSR”. Com todos 0s auditores
fiscalizando, as firmas comecam a mudar de estratégia e, em poucos passos,
temos o equilibrio assintético onde todos fiscalizam e nenhuma firma opta por ser
“No CSR”.

A figura 09 mostra como as respectivas populagbes evoluem
espacialmente, ainda considerando o custo de inspecédo igual a 5% do limite de
custo ¢. A proporcao de auditores que fiscalizam seré representada pela cor branca
enquanto a proporc¢éo de firmas “No CSR” sera representada pela cor marrom. Em
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contrapartida, a proporc¢do de auditores que nao fiscalizam esté representada pela
cor preta e a propor¢do de firmas “CSR” representada pela cor branca. A cada
passo de Monte Carlo, as representacdes matriciais da populagcdo de auditores
serdo apresentadas a esquerda da figura, enquanto as representacdes matriciais da
populacdo de firmas serdo apresentadas a direita.
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Figura 08 — Evolucéo das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)
na simulacéo espacial quando ¢ = 5% de ¢ — inspecéo descentralizada.

Populacéo de Auditores Populacao de Firmas
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Figura 09 - Passos de Monte Carlo 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 100, 150, 200
guando ¢ = 5% de ¢ — inspecéo descentralizada.

Percebe-se através da figura 09 como a proporc¢éo de fiscalizacdo cresce de
forma acentuada, estimulada pelo alto namero de firmas poluidoras, formando
inimeros clusters que vao se espalhando por toda regido espacial. Com o baixo
custo de fiscalizacdo, o vigésimo quinto passo ja apresenta a totalidade de
auditores fiscalizando e, com isto, é possivel reverter, ao longo do tempo, a severa
condicao de pollution trap para o equilibrio onde todos os auditores fiscalizam e
nenhuma firma opta por ser “No CSR”.

A figura 10 apresenta a evolucdo das proporcdes considerando um custo
um pouco mais alto de fiscalizacdo, igual a 50% do limite de custo ¢. Percebe-se
que a severa condicdo de pollution trap faz com que a fiscalizacdo aumente de
uma forma muito acentuada e esta estratégia atinge a totalidade de auditores antes
de todas as firmas optarem por ser “No CSR”. Com todos os auditores
fiscalizando, as firmas comecam a mudar de estratégia e novamente, em poucos
passos, temos o equilibrio assintético onde todos fiscalizam e nenhuma firma opta
por ser “No CSR”.

A figura 11 apresenta um comportamento muito parecido ao da figura 09.
Porém, com o custo de fiscalizacdo mais alto, percebe-se que a totalidade de
auditores fiscalizando demora um pouco mais para ocorrer, apenas ap0s passo de
nimero 50. Embora o custo de fiscalizacdo tenha aumentado de forma
significativa, a implementacdo da fiscalizacdo descentralizada tornou possivel
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reverter a severa condicdo de pollution trap para o equilibrio onde todos os
auditores fiscalizam e nenhuma firma opta por ser “No CSR”, considerando a
situacdo apresentada.

Elevando o nivel do custo de fiscalizagao para 75% do limite de custo ¢, as
figuras 12 e 13 mostram que este elevado custo faz com que o aumento da
fiscalizagcdo se torne menos acentuado. Com pouca fiscalizagdo, percebe-se que
rapidamente todas as empresas sdo levadas a optar por serem “No CSR” e, com
isto, ndo se torna mais possivel reverter o cenario de severa pollution trap.

—p(t)
q(t)
1,2
7
0,8 l
0,6’
0,4I
0,2/
0 I I T A N R AR N R A AT
A~ N O~ D AN s N0~ A
~N = W 0 O N O AmU0O~ A N~ O N ST
Lo T B O TR Y ot T o N o o N T o T o o T o 0 T o 0 L~ o~ ol o
Passos de Monte Carlo

Figura 10 — Evolucédo das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)
na simulacéo espacial quando ¢ = 50% de ¢ — inspecao descentralizada.

Populacéo de Auditores Populacao de Firmas
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Figura 11 - Passos de Monte Carlo 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50, 100, 200,
300, 400, 450 quando ¢ = 50% de ¢ — inspecao descentralizada.
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Figura 12 — Evolucéo das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)

na simulacéo espacial quando ¢ = 75% de ¢ — inspec¢ao descentralizada.

Populacdo de Auditores Populacdo de Firmas
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Figura 13 - Passos de Monte Carlo 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50, 100, quando
¢ = 75% de ¢ — inspec¢ao descentralizada.

Percebe-se que a estrutura espacial das populagdes, distribuidas
inicialmente de forma aleatdria, contribui para que haja um equilibrio no longo
prazo. Quando o custo de fiscalizacdo é baixo, ha efeito na implantacdo da politica
ambiental e o equilibrio de longo prazo conta com auditores que fiscalizam e
empresas que optam por ser “CSR”. Porém, ao contrério, quando o custo de
fiscalizacdo se eleva demasiadamente, percebe-se que a essa politica ndo surge
efeito, pois no longo prazo apenas as empresas que optam por ser “No CSR”
sobrevivem.

Sendo assim, pode-se observar que, quando o custo de fiscalizagcdo € maior
do que zero e menor do que o limite de custo ¢, a situacdo de pollution trap so é
revertida pela implementacdo da politica ambiental de comando e controle
proposta quando as populacdes encontram-se espacialmente distribuidas, de forma
aleatoria, e o custo de fiscalizacao é limitado a um certo valor maior do que 50% e
menor do que 75% deste limite. Caso contrario, ou seja, se o custo de fiscalizacédo
for elevado, a politica ambiental proposta ndo se mostra eficiente para reverter
essa situacao.

Buscando ter uma melhor ideia do percentual maximo do limite de custo ¢
que faz com que a politica ambiental seja eficiente, ou seja, consiga encaminhar
para o equilibrio onde nenhuma firma escolhe ser “No CSR”, essas mesmas
simulacdes foram feitas considerando outros niveis de custo: 55%, 60%, 65% e
70% do limite de custo ¢. Foram feitas 30 (trinta) simulaces para cada um desses
cenarios e a tabela 01 mostra a distribuicdo dos equilibrios de longo prazo
alcancados para cada nivel de custo.

Tabela 01 - distribuicédo dos equilibrios de longo prazo alcan¢ados para cada
nivel de custo.

%dec | EE (1,0) | EE (1,1)
55% 100% 0%
60% 93% 7%
65% 67% 33%
70% 40% 60%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512270/CA

59

A tabela 01 mostra que o percentual maximo do limite de custo ¢ que
garante a eficiéncia da politica € maior ou igual a 55% e menor que 60% desse
custo. Para este Gltimo percentual, j& se tem aproximadamente 7% de chance do
equilibrio de longo prazo ser formado por auditores que fiscalizam e firmas que
optam por ser “No CSR”. Porém, se 0 custo de fiscalizagdo for até 55% do limite
de custo ¢, garante-se que essa politica é eficiente para as condigdes apresentadas.

422
Fiscalizagéo inicial centralizada

Adicionalmente, considerou-se a hipétese da politica proposta comecar a
ser implementada de forma mais concentrada, como Se iniciasse por uma
determinada regido mais propensa a fiscalizacdo. Desta forma, a simulagéo
considerou que cada populacéo continua sendo representada por uma matriz 100 x
100, onde as respectivas populacdes sdo distribuidas espacialmente. Porém, neste
caso, apenas a populacdo de firmas é aleatoriamente distribuida. A populagédo de
auditores sera inicialmente formada por dois clusters: o primeiro de auditores que
adotam a estratégia de fiscalizar e o segundo dos que adotam a estratégia de nédo
fiscalizar. Continuaremos considerando que as interacdes entre 0s agentes SO
acontecem dentro de um determinado raio de vizinhanga r = 1, quando o jogador
focal sO interage com seus 5 (cinco) vizinhos imediatos: localizados ao norte, sul,
leste, oeste deste jogador e com o jogador da outra populacdo que ocupa a sua
mesma posi¢do na matriz.

A figura 14 mostra a distribuicdo inicial de cada populacdo, evidenciando
que os auditores que optam por fiscalizar foram alocados de forma concentrada
nas primeiras colunas da matriz (que representa uma faixa da toroide) e estdo
representados pela cor branca. Os auditores que optam por nao fiscalizar foram
alocados nas demais colunas e estdo representados pela cor preta. Mostra também
que a distribuicdo espacial da populacdo de firmas continua sendo aleatéria, onde
a estratégia “No CSR” ¢ representada pela cor marrom e a “CSR” pela cor branca.

A cada passo de Monte Carlo, as representacdes matriciais da populagéo
de auditores serdo apresentadas a esquerda, enquanto as representacdes matriciais
da populacdo de firmas serdo apresentadas a direita.

Populacéo de Auditores  Populacéo de Firmas

Figura 14 — Distribuicao inicial das populag6es de auditores e firmas na
simulacéo espacial — inspe¢édo centralizada.
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Seguiremos considerando k = 1 e f = 2 (sem perder a generalidade desses
parametros) e as condicdes iniciais de p = 0.05 e g = 0.95, representando uma
severa pollution trap e um baixo nivel de fiscalizagdo. As simula¢bes foram
realizadas um numero suficiente de vezes para garantir a convergéncia dos
resultados. Também foram simulados cenarios com diferentes niveis de custo de
fiscalizacdo, todos menores que o limite de custo c.

Considerando o custo de inspecédo igual a 5% do limite de custo ¢, a figura
15 mostra que o equilibrio de longo prazo convergiu para o cenario onde todos os
auditores escolhem fiscalizar e todas as firmas sobreviventes sao “CSR”, ou seja,
para o equilibrio (1,0). O baixo nivel de fiscalizacdo estimula o aumento da
proporcao de firmas que poluem, aumentando a severidade da pollution trap nos
primeiros passos. Porém, como o custo de inspecdo é muito baixo e a propor¢do
de firmas “No CSR” ¢ alta, esta condicdo faz com que a fiscalizagdo aumente,
fazendo com que a totalidade de auditores opte por fiscalizar enquanto a maioria
das firmas ainda é “No CSR”.

Ap0s 0 pequeno aumento da proporcéo de firmas poluidoras nos primeiros
passos, a maior fiscalizacdo faz com que esta decaia gradativamente. Como o
custo de inspecdo € baixo, os auditores conseguem manter a fiscalizagdo mesmo
com o declinio da proporcao de firmas “No CSR”. Isto faz com que os auditores
que fiscalizam atinjam a totalidade da populacdo, impedindo com que as firmas
poluidoras consigam reverter a tendéncia de queda. Sendo assim, no longo prazo
temos o equilibrio assintético onde todos fiscalizam e nenhuma firma opta por ser
“No CSR”.
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Figura 15 — Evolucdes das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)
na simulagdo espacial quando ¢ = 5% do limite de custo ¢ — fiscalizagdo
inicial centralizada.
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A figura 16 mostra que o pequeno cluster inicial de auditores que fiscaliza
é gradativamente expandido ao longo do tempo, evidenciando o aumento gradual
da fiscalizacdo nas fronteiras dessa regido. Isto faz com que também se formem,
ao longo do tempo, clusters na populacéo de firmas e a regido de empresas “CSR”
vai gradativamente crescendo a medida que a estratégia de fiscalizar vai tomando
conta da populacdo de auditores. Como o custo de inspecdo é muito baixo, ndo ha
um relaxamento da fiscalizagdo mesmo quando a proporgéo de firmas “No CSR”
alcanca baixos niveis, fazendo com que, no longo prazo, a totalidade de auditores
fiscalizem e nenhuma firma opte por ser poluidora.

Sendo assim, percebe-se que, quando o custo de inspecdo é de 5% do
limite de custo ¢, o equilibrio de longo prazo alcancado é 0 mesmo nos dois casos
propostos para inicio da fiscalizagdo: desconcentrada ou concentrada. Em ambos
0s casos a politica ambiental proposta se mostra eficiente para reverter a condicao
inicial de severa pollution trap e baixa fiscalizacdo e fazer com que nenhuma
firma escolha ser “No CSR”.

Porém, comparando os resultados mostrados pelas figuras 08 e 15,
percebemos que, quando a fiscalizagdo se inicia de forma centralizada para esse
baixo nivel de custo de inspecdo, a proporcao de fiscalizacdo cresce de forma
mais acentuada nos primeiros passos, fazendo com que a populagdo de firmas “No
CSR” seja totalmente eliminada em menos tempo. Por isto podemos considerar
que, neste caso, é preferivel iniciar a fiscalizacdo de forma descentralizada.

Populacdo de Auditores Populacdo de Firmas
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Figura 16 - Passos de Monte Carlo 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 300, 400, 500

guando ¢ = 5% de ¢ — inspecdo centralizada.

Verificamos que a mesma coisa ocorre quando elevamos o nivel do custo

de inspecdo para 50% do limite de custo ¢, mantendo as mesmas condicdes
iniciais: o equilibrio de longo prazo alcangado € 0 mesmo nos dois casos
propostos para inicio da fiscalizacdo (desconcentrada ou concentrada), ocorrendo
no cenario onde todos os auditores fiscalizam e nenhuma empresa opta por ser
“No CSR”, no ponto (1,0). A comparacdo entre as figuras 10 e 17 mostra que,
para este nivel de custo de inspecao, tambem é preferivel iniciar a fiscalizagcdo de
forma descentralizada para que a populacdo de firmas poluidoras seja totalmente
eliminada em menos tempo.
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Figura 17 — Evolugdo das estrategias Fiscalizar (azul) e “No CSR”

(laranja) na simulacéo espacial quando ¢ = 50% de ¢ — inspec¢éo centralizada.
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Figura 18 - Passos de Monte Carlo 1, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 300, 400, 500,
guando ¢ = 50% de ¢ — inspec¢ao centralizada.

Quando elevamos o custo de inspecdo para 75% do limite de custo ¢, a
figura 19 mostra o sistema ndo apresenta mais um equilibrio de longo prazo,
tornando-se instavel. Este alto custo provoca o relaxamento da fiscalizagdo
quando a proporcdo de firmas “No CSR” atinge niveis um pouco mais baixos.
Afrouxando a fiscalizacdo, as empresas voltam a optar por poluir e isto, por sua
vez, forca com que os auditores voltem a fiscalizar, reiniciando o ciclo. O efeito
da politica torna-se temporario e ndo consegue fazer com que os niveis de
empresas poluidoras atinjam niveis muito menores do que 50% da populacédo de
firmas optando por ser “No CSR”.

Apesar disto, os resultados apresentados pelas figuras 19 e 20 mostram
que, apesar da instabilidade, quando o custo de inspecdo se eleva
demasiadamente, iniciar a fiscalizacdo de forma concentrada é uma forma de
impedir com que todas as firmas escolhem ser “No CSR” no longo prazo, caso
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este que ocorre quando, para esse nivel de custo, inicia-se a fiscalizagdo de forma
descentralizada.

As figuras 21 e 22 evidenciam que, mesmo quando o custo de fiscalizagéo
aumenta para 90% do limite de custo ¢, a fiscalizagdo inicial centralizada
consegue reverter o cendrio provocado por este alto custo e fiscalizacdo inicial
descentralizada, quando todas as firmas escolhem ser “No CSR”. Neste caso, a
proporcao de firmas poluidoras, no longo prazo, fica oscilando em torno de 80%
da populagdo de firmas optando por ser “No CSR”.

Sendo assim, considerando as condigdes iniciais de severa pollution trap e
baixa fiscalizacdo, a alternativa para impedir com que o equilibrio se encaminhe
para 0 caso onde todas as firmas se tornam poluidoras por conta do alto custo de
inspecdo, € iniciar a fiscalizacdo por uma determinada regido, ou seja, de forma
centralizada.

Observa-se, entdo, que a presenca de clusters na estruturacdo da populagéo
espacial de auditores introduziu uma certa instabilidade no sistema quando o0s
custos de inspecdo sdo mais elevados. A comparacdo entre a estrutura espacial
distribuida de forma aleatoria (fiscalizacdo inicial descentralizada) e a segunda
estrutura espacial simulada (fiscalizagdo inicial centralizada) mostrou que, se 0
custo de fiscalizacdo é maior do que 55% do limite ¢, é preferivel implementar a
politica ambiental de forma concentrada, criando inicialmente um cluster espacial
de auditores que adotam a estratégia de fiscalizar. Caso contrario, deve-se iniciar a
fiscalizacdo de forma descentralizada, distribuindo a populacdo de auditores
aleatoriamente e, com isto, fazer com que a fiscalizacdo aumente de forma mais
rapida e demore menos tempo para que todas as firmas optem por ser “CSR”.
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Figura 19 — Evolucéo das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)
na simulagdo espacial quando ¢ = 75% de ¢ — inspecao centralizada.
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Figura 20 - Passos de Monte Carlo 1, 10, 50, 100, 150, 200, 300, 500, 1000,
2000 quando ¢ = 75% de ¢ — inspecdo centralizada.
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Figura 21 — Evolucéo das estratégias Fiscalizar (azul) e “No CSR” (laranja)
na simulacao espacial quando ¢ = 90% de ¢ — inspec¢ao centralizada
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Figura 22 - Passos de Monte Carlo 1, 10, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000,
4000 quando c= 90% de ¢ — inspec¢ao centralizada.
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Conclusao

Equalizar e equilibrar os desenvolvimentos econdmico, social e ambiental,
com responsabilidade e sustentabilidade, ndo é uma tarefa facil e tem se
apresentado como um dos grandes desafios do mundo moderno. Uma das
principais ferramentas para encara-los é a regulamentacéo de politicas publicas e,
no caso das ambientais, estas tem como principal objetivo minimizar os impactos
gerados pelo crescimento econdmico e urbano no meio ambiente, além de mostrar
para os cidaddos e consumidores quais sdo os principios ambientais que devem ser
seguidos.

Apesar da relevancia dessas politicas como instrumentos para a garantia de
um futuro sustentavel e o bem estar social, as regulamentacGes que surgem a
partir delas costumam influenciar negativamente o desenvolvimento econémico
das firmas. Com isto, muitas empresas tendem a ndo se adequarem a estas
regulamentac6es nem cumprirem com as determinacfes que surgem delas. Uma
empresa neutra ao risco e que maximiza seu lucro sO ira se adequar a
regulamentacdo ambiental estabelecida se o0 seu custo de conformidade aos
padrdes ambientais estabelecidos for menor que o valor esperado da penalidade
pela ndo conformidade.

Por isso, essas regulamentacdes precisam ser asperas o suficiente para
garantir o incentivo adequado para a prevencdo, mas ao mesmo tempo indulgentes
o suficiente para garantir que as firmas prefiram cumprir com as regulamentacdes
ao invés de buscar outras alternativas prejudiciais ao meio ambiente e que
dificultem a inspecdo. Além disto, a implementacdo de politicas ambientais
costuma gerar elevados custos para 0s agentes reguladores, principalmente com
fiscalizacdo. Neste sentido, enquanto empresas costumam maximizar seu lucro
quando ndo sdo fiscalizadas e atuam impactando o meio ambiente, o bem estar
social € maximizado quando empresas atuam com responsabilidade socio-
ambiental sem a necessidade do agente regulamentador incorrer em custos de
fiscalizacéo.

Diante desse conflito de interesses, utilizou-se a teoria dos jogos
evolucionarios para identificar os equilibrios presentes na interacdo desses agentes
econébmicos com os reguladores e fiscalizadores de politicas ambientais. Essas
interacdes foram modeladas como um jogo simultaneo em forma normal,
analisados de forma estatica e dinamica, ou seja, considerando que 0s agentes
envolvidos puderam rever suas estratégias ao longo do tempo.

Em um cenario inicial, onde ndo ha implementacdo de politica ambiental,
demonstrou-se que sob a oOtica evolucionaria, a Unica estratégia sustentavel no
longo prazo ¢ a firma escolher ser “No CSR”. Sendo assim, na auséncia de uma
regulamentacdo ambiental e de ganhos adicionais para empresas que optem por
ser “CSR”, esta estratégia desaparece e s6 sobrevivem as empresas que optam por
ser “No CSR”, caracterizando um cendrio de pollution trap.
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Ao implementar uma politica ambiental, demonstrou-se que, se o custo de
fiscalizagéo (c) for muito alto, ndo se consegue sair da situacdo de pollution trap.
Logo, a magnitude desde custo é determinante para se pensar em estabelecer uma
politica de comando e controle com caracteristica semelhante a aqui proposta.
Caso este seja maior do que o limite de custo ¢, esta politica ndo se mostra
eficiente.

Considerando que firmas e auditores atuam de forma global (populacGes
well mixed) e um custo de fiscalizagdo menor do que o limite de custo c,
demonstrou-se analitica e numericamente que ndo h& um equilibrio
assintoticamente estavel de longo prazo na interacdo desses agentes. Consegue-se
melhorar o cenério de pollution trap por um determinado periodo de tempo, mas o
efeito da politica ambiental proposta é temporario. Forma-se um ciclo que se
repete ao longo do tempo onde o aumento da fiscalizagdo faz com que as firmas
deixem de ser “No CSR”, porém a percepcdo desta diminuicdo de firmas
poluidoras estimula um relaxamento da fiscalizacdo e, quando esta diminui, as
firmas voltam a ser “No CSR”, reiniciando o ciclo. Sendo assim, o sistema nao
converge e fica girando no sentido horario em uma orbita fechada ao redor de um
ponto interior. Quanto mais baixo o custo de fiscalizagdo, mais baixos tambem
s80 0s niveis por onde oscila a propor¢do de empresas que nao internalizam o
dano ambiental e, consequentemente, mais altos sdo os niveis de oscilacdo de
firmas “CSR”.

Ao contrério, quando a atuacdo de ambos agentes se da apenas localmente,
em uma condicdo inicial de severa pollution trap e baixa fiscalizacéo,
demonstrou-se através de simulacdo por agentes que esta estrutura espacial das
populacdes, quando iniciadas com distribuicdo de ambas aleatoriamente, contribui
para que haja um equilibrio no longo prazo. Quando o custo de fiscalizacdo é
baixo, ha efeito na implantacdo da politica ambiental e o equilibrio de longo prazo
conta com auditores que fiscalizam e empresas que optam por ser “CSR”. Porém,
quando o custo de fiscalizacdo se eleva para niveis maiores do que 55% do limite
de custo ¢ , percebe-se que a essa politica ndo surge efeito, pois no longo prazo
apenas as empresas que optam por ser “No CSR” sobrevivem.

Sendo assim, quando consideramos que os fiscais ndo possuem
competéncia para fiscalizar firmas que ndo estejam em sua vizinhanca ou que nédo
estdo comprometidos com o bem estar social fora desta vizinhanca e as firmas
atuam apenas localmente, devem-se ter duas diferentes estratégias de
implementacdo da politica ambiental para superar a condi¢cdo inicial de severa
pollution trap e baixa fiscalizacdo: se o custo de fiscalizacdo € maior do que 55%
do limite ¢, é preferivel iniciar a fiscalizacdo por uma determinada regido, de
forma concentrada, criando inicialmente um cluster espacial de auditores que
adotam a estratégia de fiscalizar. Neste caso, evitar-se-4 0 cenario onde todas as
firmas escolher ser “No CSR”, embora ndo se consiga elimina-las completamente.
Caso contrario, deve-se iniciar a fiscalizacdo de forma descentralizada,
distribuindo a populagdo de auditores aleatoriamente para garantir que, no longo
prazo, todas as empresas sejam comprometidas com o meio ambiente e optem por
ser “CSR” mais rapidamente.
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Como sugestdo de trabalhos futuros, podem ser feitos estudos com a
implementacdo e combinacdo de outros tipos de politica ambiental que n&o
somente a de comando e controle. Alem disto, outros tipos de distribui¢cdo ou
condig&o inicial de populagcdes podem ser considerados com intuito de encontrar
uma politica que maximize o bem estar social, ou seja, onde as firmas escolham
ter responsabilidade ambiental sem a necessidade de incorrer em custo de
fiscalizagdo ou controle adicional.
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Apéndice

Dada a matriz de pagamento do jogo:

No CSR (q) CSR (1-q)
. . k2B k2B k2 3k2
Fiscaliza (p) ey Ty ——c; =
N#o Fiscaliza (1-p) kz/’)(i"?z) ; # g ; %

Simplificando os payoffs da matriz de pagamentos::

RZE kZ RZE(l_BZ) 2
=———C. Ay =——C | Qa1 = ——= Qg1 = —
aiq 21452 » U1 8 v d31 2 v Aygq 8
k2B 3k2 k2B
by, =—==; =—= by ; by =—
12 4_(1+’32) ’ 22 16 42 V32 4

Parac < ce 8 > 1, temos que:
(g1 > Ap1 > A1p > A3

b3y > byy = byy > by

Logo:

a, =a;; —az; >0
A, = Ay —ay; <0
by = by, — by, <0
b, = b3y — by >0

Sabemos que:

« _ 4c(14B?) _  -ap
kZBS ai— az

« _ (4B-3)(14B%) _ -by
43 b1—b,

p= Z—f =p(1-p)laig + ax(1 - q)]

g =22=q(1—q)byp + b,(1 - p)]
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Funcéo de Lyapunov:

Seja L(p,q): Q — R uma func¢do diferenciavel definida em um conjunto
aberto Q que contém o ponto estacionario (p*, ¢*). Suponha que:

@ L(p*q") = 0AL(p,q) > 0se(p,q) # (p",q")
(b) L(p.q) <0emQ — (p*,q")

Entdo (p*, ¢*) € um ponto neutramente estavel.

Procurando uma funcéo de Lyapunov apropriada:

L(p,q) = =F(p) —G(q)

Lp,q) = (—1)3—210(1 —plaiq + a,(1—q)] - Z—qu — q)[bip + b, (1 — p)]

Com L(p,q) = 0, temos:
D5 pA ~plag + a1~ = 52q(1 — lbp + b, (1~ p)] =0

(D5 p ~plag + a1~ )] = 5241~ by +b,(1 —p)] = cte

Assumindo que cte =1:

(D2 P - plaq +a(1-@)] =1
aG

aé}(l —Qbp+b,(1-p)]=1

OF (-Vp(-p) _ 06 _ q(-q@) _ 1
dp byp+by(1-p)  9q aiq+ax(1—q)

S (-1p(1 = p) = bip + b,(1 - p)

oF _ b1p+b2(1—p)

dp (-Dp(-p)

- ol

2G
gq(l —q)=a,q t+a,(1-¢q)
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0G _ aiq+az(1-q)

q q(1-q)

% _[a_ @

aq [(1—q) + q

Integrando:
dF b b
—=(-1 1 Z2
dp ( )f ((1—10) + P ) 9p

F(p) = by In(1 —p) — b, In(p)

3—3 =J ((1a—1q) + %) 9q

G(q) = —a;In(1 —q) + ayIn(q)

L(p,q) = by In(1 —p) — b, In(p) —a;In(1—q) + a,In(q) + K,
L(p*,q*) = 0.

- L oL oL
Condicéo de primeira ordem: —==0" —=20
ap aq
OL _ =hi _ b2 _
op (@A-p) p

-b,q _b_z
(1-p) »p

—bip = b,(1 - p)
—b;p = b, — byp

bip — bp = —b,

_ _bZ _ *
p=3, =P

oL aq ap
—=—4+—==0
oq @(1-q9) q

a —az

(1-9) - q

a:q = —a;(1—¢q)

a;q = —a; +a,q
a,q —aq = —a,
q=-—"-=q"

ai;—az

K
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Logo, a fungdo L(p, q) tem como ponto critico, que atende a condicdo de
primeira ordem, o ponto estacionario (p*,q*).

Condicdo de segunda ordem: Da matriz hessiana de L(p,q), (p*,q*) é
estritamente um minimo local quando os determinantes do primeiro e do segundo
menor principal sdo maiores que zero. Na funcdo em analise tem-se que:

9°L _ by by

ap?2  p?  (1-p)?

PLEL_ (o )2 oy LS T | EX
ap2aq?2  \apaq) — Wz (-p2lla-q92? ¢2

Com isto, o item (a) esta satisfeito. Ademais, temos que:

>0

oL _0Ldp , 0LOq

at ®,q) = dp 9t = dq at

oL — | =b1 _ b2 _ _ ay az _
5 @) = [(1_,9) p] (1 —p)larq + a, (1 — 1] + [(1_q) + q] la1

q)[bip + b, (1 - p)]]

oL _ |=b1p—b2(1-p) _ _ a19+ax(1-q) _
at(p,q)—[ o(op) ]p(l plaiq + a,(1 q)]+[ pre ]q(l

q)[b1p + b, (1 —p)]

S q) = [=bip — b,(1 = p)l[arq + &;(1 — ] + a9 + a, (1 — @)1 [byp +
b,(1 - p)]

% (p,q) =0, paratodopeq.

O item (b) também estd satisfeito e, por isto, temos que (p*,q*) é
neutramente estavel.
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