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competencia imperfecta, bajo regulacion
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Victor Manuel Plaza Suarez
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Resumen
Este articulo estd concentrando en estudiar el contexto de la aplicacién de una
regulacion medioambiental mediante un mecanismo de “cap and trade”, dentro de
un mercado oligopdlico de distribucién de productos, donde el ente regulador decide
el monto total de permisos de emisiones contaminantes y la proporcion otorgada a
cada firma dentro del mercado, a su vez estas deciden el monto de producto final a
distribuir y la cantidad de permisos a intercambiar. Las decisiones del regulador son
capaces de modificar la mejor respuesta de las firmas, quienes disponen de un conjunto
de posibles estrategias en el mercado aguas arriba de distribucion de producto para
los diferentes resultados del mercado aguas abajo de permisos de contaminacion.
Este articulo demuestra que cuando las firmas contaminan por sobre la cantidad de
permisos otorgados, la decision por parte del regulador de modificar la proporcion de
permisos entre las firmas no genera variaciones en la cantidad de producto final ni
en precios. En cambio, la disminucién de la cantidad de permisos disponibles cuando
una de las firmas es monopdlica en derechos de emisién, cambia la participacién de
mercado entre las firmas mejorando los beneficios de esta en contraposicién a la caida
en la distribucién de producto de la firma rival y el aumento del precio del bien final.

* Tesis para optar al grado de Magister en Economfa, Pontificia Universidad
Catolica de Chile. cualquier error u omision es de mi entera responsabilidad.
comentarios a: vmplaza@uc.cl



Indice

2.1. Problemas de optimizacion de las firmas . . . . . . . ... ... ... .. ..

1. Introduccién
1.1. Revisién de Literatura . . .
2. El modelo
2.2. Segunda etapa . . . . . ...
2.3. Primera etapa . . . . .. ..
3. Ejercicio Numérico
4. Conclusiones
5. Apéndice

5.1. Conjunto de posibilidades en el mercado de permisos de emisiéon . . . . . . .

0.2.
2.3.
5.4.

Gréaficos . . ... ... ...
Solucion de la segunda etapa
Soluciéon de la primera etapa

W =

w o 3 Ot



1. Introduccién

La contaminacion atmosférica es una preocupacion para muchos gobiernos, los cuales
han incrementado sus esfuerzos en desarrollar politicas medioambientales con la intencién
de reducir los altos niveles de gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera. El uso
de los derechos de emision negociables como instrumento econémico para la regulacién de
los danos medioambientales, ha crecido en popularidad en las tltimas décadas, Montgomery
(1972) argumenta su eficacia para alcanzar el objetivo de reduccién de contaminacién
(generalmente llamado el “cap”), con un costo minimo de informacién para el regulador.

En la préactica, gran parte de los mercados sujetos a regulacién ambiental, no estan
cerca del ideal de competencia perfecta, un ejemplo es la incorporacién de las empresas
de distribucion de gasolina, gas natural y otros combustibles al programa de “cap and
trade”, ejecutado por “California Air Recourse Board” (CARB), buscando revertir el
nimero de emisiones de gases de efecto invernadero dentro del Estado California. Este
programa permite a los participantes intercambiar derechos para emitir un monto maximo
de contaminacion. El mercado de distribucién de combustibles en California estd compuesto
principalmente por siete empresas que representan el 92,3 % del mercado de distribucién,
generando un indice de concentracién de mercado (indice HHI) de 1.977 puntos.!

Una amplia literatura tanto empirica como tedrica ha evidenciado la existencia de
derechos de emisién negociables en mercados de competencia imperfecta, que conlleva al
aumento de la concentracién del mercado mediante “raising rivals’ cost”,? la obtencién
de beneficios fortuitos por parte de las empresas “windfall gains”,® la utilizacién de la
innovacion para influir sobre los estandares regulatorios y aumento de las transferencias de
riqueza de los consumidores a oferentes.*

La respuesta a la regulacion a través de un programa de “cap and trade” de las empresas
productoras de un bien final, difiere de aquellas que son prestadoras de un servicio de
intermediacién entre productores y consumidores. El uso de tecnologfa para el abatimiento,’
es una herramienta util que permite a las empresas productoras cumplir con las cuotas
maximas de contaminacién. Contrariamente, para las empresas distribuidoras no es tan
factible modificar las caracteristicas del producto final, por tanto, no existe la posibilidad
intrinseca del sector de generar abatimiento.

Otra diferencia relevante, es la temporalidad en la que se toman las decisiones. En
general, la literatura plantea que las firmas deciden la cantidad a producir conociendo la

'El tamafio de la economia de California hace el programa de “cap and trade” uno de los més ambiciosos,
inicialmente regulaba el 40 % de las emisiones contaminantes dentro del Estado y en una segunda fase la
cobertura aumento al 85 % del total de emisiones locales.

2Concepto desarrollado por Salop and Scheffman (1983) donde las firmas manipulan los costos de
produccion, con el objetivo de aumentar su participacion en el mercado

3La ganancia fortuita o inesperada ocurre cuando a una industria le son dados permisos gratuitos y se
obtiene beneficios intercambidndolos o traspasando su valor a los consumidores

4Ver Puller (2002), Borenstein et al. (2002) y Kolstad and Wolak (2003)

5Se considera abatimiento el uso de una tecnologfa alternativa de produccion, la cual incrementa los costos
de la firma con el objetivo de reducir los niveles de emisiones contaminantes



cantidad de permisos disponibles y su precio. Por el contrario, las empresas de distribucion
dentro de un mercado oligopdlico, en primera instancia deciden las cantidades a distribuir,
posteriormente, dada la colocacién de licencias de contaminacion, intercambian permisos en
un mercado de competencia imperfecta, segiin sus necesidades de compensacién.®

Una variable destacada que condiciona la mejor respuesta de las firmas, es el monto
maximo de permisos emitidos y la distribucion entre ellas. La posibilidad de que el nivel de
emisiones generado por la cantidad de producto distribuido supere el monto de permisos
disponibles, conlleva a una penalidad por incumplimiento, la cual tiene altos costos para
la empresa, por tanto, la forma como reparten los permisos exdégenamente determina la
estrategia de la firma dentro del mercado de permisos y el cambio en la participacion dentro
del mercado de productos.

Dado el contexto, es pertinente analizar, cémo la interaccion estratégica en un mercado de
distribucién oligopdlico, se ve afectado por la existencia de una regulacién medioambiental,
basada en derechos de emisién intercambiables. Otro aspecto de interés, es determinar las
condiciones necesarias para que exista negociaciéon de permisos entre las firmas y como las
decisiones del regulador repercuten sobre el equilibrio del mercado del bien final. Para ello,
se plantea la interaccién de un mercado aguas arriba de distribucién del producto, en donde
las firmas compiten en el mercado a la Cournot, decidiendo simultaneamente la cantidad
de producto homogéneo que distribuyen y un mercado aguas abajo de permisos de emision,
donde ambas firmas intercambian los permisos recibidos en un mercado de competencia
perfecta segin sus necesidades de compensacion, obteniendo el equilibrio en el mercado de
permisos de contaminacion.

En el mercado aguas abajo, las firmas poseen una funcién de demanda (oferta) en
términos del precio de los permisos de contaminacién, el cual representa las acciones
emprendidas por las firmas en el mercado de distribucién de producto. De la interseccion
de ambas funciones es factible hallar cuatro equilibrios 1) Cuando una de las firma tiene
permisos excedentes y la necesidad de compensacién del rival es menor a dicho exceso,
2) Cuando ambas firma requieren permisos, donde la direccién del intercambio es decido
por la diferencia entre la cantidad de polucién y el monto de permisos recibidos, 3) y 4)
representan los casos donde la firma compra la totalidad de los permisos de la firma rival o
vende la totalidad al rival, siendo el precio de equilibrio superior a la penalizacién marginal
de la firma vendedora. Estos cuatro equilibrios determinan las posibles estrategias a seguir
en mercado de distribucion a la Cournot, donde las decisiones del regulador modifican el
equilibrio del mercado del producto final y en consecuencia los beneficios de las firmas
involucradas.

Este trabajo busca contribuir a la literatura sobre permisos de emision intercambiables
en mercados no competitivos, investigando cémo la implementacion de un programa de
regulacién medioambiental afecta el equilibrio del mercado oligopélico de distribucion de
producto. La estructura del trabajo es la siguiente: En la subseccion 1.1. se hace una breve
revision de la literatura, en la seccién 2. se describe el modelo y se plantean los resultados de

6Se define compensacién como la cantidad de permisos que debe poseer la firma regulada, para cubrir las
emisiones contaminantes generadas por su actividad econémica.



las primera y segunda etapa, en la seccion 3. se realiza un ejercicio numérico del impacto de
las decisiones del regulador. Por ltimo, la seccién 4 concluye y discute posibles extensiones.

1.1. Revision de Literatura

La imposicion de estandares ambientales en mercados de competencia imperfecta, al
margen de su capacidad para realizar un control efectivo de la contaminacién, no permite
extender los conceptos de eficiencia presentes en los mercados de competencia perfecta. Por
tanto, uno de los primeros articulos que considera las distorsiones de la regulacion ambiental
sobre el mercado es Buchanan (1969). Este articulo demuestra el efecto de la aplicacién de
impuestos pigouvianos en un mercado monopdélico, donde en el nuevo equilibrio la ganancia
de bienestar es menor a la pérdida del mismo, por tanto, es deseable aumentar la produccion
v no reducirla para alcanzar la produccion socialmente 6ptima.

La dificultad de realizar un control éptimo de los niveles deseados de contaminacién
mediante impuestos a la polucién, ha convertido a los derechos de emisién intercambiables,
en el instrumento mas utilizado por los reguladores medioambientales. Basados en la idea de
un control mas preciso sobre las cantidades finales de emision, combinado con la presuncion
de que las firmas utilizardn tecnologias de produccién més sustentables ambientalmente a
medida que el precio de los permisos sea mas elevado.

En los mercados de competencia imperfecta, sujetos a regulacién medioambiental,
se generan distorsiones las cuales modifican: el precio, la cantidad de equilibrio del
producto distribuido. Estas distorsiones provienen de dos fuentes: La primera distorsién la
representa el mercado de productos, en donde Sijm et al. (2006) muestra que la magnitud
del efecto de los costos de emisién sobre el equilibrio de las firmas, dependerd de una
ambigiiedad de factores: 1) la elasticidad precio de la demanda, 2) convexidad de los
costos, 3) la reaccién de los competidores. Los resultados de la interaccién de factores
es aproximada por Bushnell et al. (2013) quienes muestran que con una elasticidad
precio de la demanda ineldstica y una funcién de costos lineal, la regulaciéon reduce las
cantidades de equilibrio del producto e incrementa el beneficio de la industria. Y la segunda
distorsion proviene del mercado de permisos, donde ante la existencia de poder de mercado,
Mgrch von der Fehr (1993) demuestra que puede ser estratégico para una empresa, pagar
a los competidores y monopolizar el mercado, incrementando los costos de las firmas rivales.”

Por tanto, es importante separar la interaccién de mercados de permisos competitivos,
con mercados finales oligopdlicos, y mercados de permisos imperfectos con mercados
oligopdlicos del producto. Malueg (1990) analiza un mercado oligopdlico de productos en
combinaciéon a un mercado competitivo de permisos, en donde los permisos representan
una disminucién en la costos de produccién, influenciando sobre el equilibrio del mercado,
a través del traspaso de la produccién de una firma inicialmente de costos bajos, a una de
mayores costos en detrimento del beneficio de la industria y el bienestar.

El traspaso de la produccién de las firmas menos ineficientes a las mas ineficientes, bajo

"Cabe sefialar que el alcance de la estrategia de manipulacién dependerd del nimero de permisos
negociados y la elasticidad de la demanda de permisos



mercados competitivos de emisién es rebatido por Sartzetakis (1997) el cual encuentra que
en un mercado de produccion oligopdlica la existencia de permisos intercambiables en un
esquema de competencia perfecta, permite una disminucion de los costos de emision, por la
igualacién de los costos marginales de abatimiento y una redistribucién de la produccion
entre las firmas, debido a un mercado imperfecto de producto, dicha relocalizacion
incrementa el bienestar, ante el dominio del mercado de permisos sobre el equilibrio final
del oligopolio.

Muchos mercados de permisos de contaminacién se caracterizan por estar conformados
por un pequeno nimero de empresas que son responsables de la gran parte de las emisiones
contaminantes, esto ocasiona mercados con pocos compradores y/o vendedores, agregando
una fuente adicional de distorsion, asociada a la posibilidad de que las firmas con poder de
mercado adopten una estrategia dominante de “raising rival’s costs”. Hahn (1984) muestra
que la forma como se distribuyen los permisos, tiene relevancia en un mercado donde existen
firmas con poder de mercado, estas son capaces de manipular el precio por encima o por
debajo del costo marginal de emisién, de acuerdo a su posicion neta de permisos. Hahn
también argumenta que el poder en el mercado de permisos de una empresa, desaparece si
la empresa dominante recibe una asignacién éptima de permisos, por tanto, la empresa no
tendria incentivos para participar en los intercambios y distorsionarlo.

Fershtman et al. (1995) amplian la literatura evaluando el efecto del intercambio de
permisos en un equilibrio oligopdlico, donde las firmas que compiten en el mercado del
producto son las mismas que intercambian permisos bajo un modelo de negociacién de
Nash. Ellos demuestran que segun los distintos estandares de emisién impuestos por el
regulador, puede existir una reduccion de la cantidad producida y cambios de participacién
de mercado, desde las empresas mas eficientes a las menos eficientes y también lleva a las
empresas a elegir una tecnologia de abatimiento inferior.

La interaccién de los mercados de producciéon (distribucién) y de permisos de
contaminacion se resuelve utilizando un juego secuencial con resolucién de equilibrio de
Nash perfecto en subjuegos, en este sentido Mgrch von der Fehr (1993) analiza un juego
de dos etapas para determinar si las licencias de emisién pueden servir como instrumento
monopsonista siendo beneficioso para una de las firmas concentrar el mercado, pagando
a los competidores para dejar el mercado y al mismo tiempo incorporando medidas para
mantener al margen la entrada de nuevos competidores.

Los articulos anteriormente descritos estan concentrados en empresas productoras, las
cuales en una primera etapa deciden cuantos permisos comprar o vender, y en la segunda
etapa cudnto producir y por ende cudnto abatir. Resende and Sanin (2009) modelan la
interaccion entre el mercado de permisos y el mercado de permisos de emisién, considerando
un juego secuencial en tres etapas: En la primera etapa una de las firmas fija el precio de
forma unilateral; en la segunda etapa los permisos son intercambiados y en la tercera etapa,
las empresas compiten en un Cournot. Obteniendo resultados acordes con la literatura, la
regulacién basada en permisos de emisién conduce a resultados que difieren de la solucién
optima de abatimiento y un mayor o menor precio de los permisos, dependiendo de la mejor
respuesta de la empresa que tiene poder en el mercado de permisos.



La principal innovacién de este trabajo es la forma como las firmas toman sus decisiones
y la informacién disponible para ello. Se plantea la interaccién entre el mercado de
distribuciéon aguas arriba y el mercado de permisos de emision aguas abajo, utilizando un
juego secuencial, el cual recoge la incorporaciéon a la regulacién medioambiental, de las
empresas distribuidoras de combustible, a través de un programa de “cap and trade”. En
el modelo que se plantea méas abajo, las empresas de distribucion deciden primero cuanto
producto distribuir y posteriormente deben ir al mercado de emisiones a cubrir sus niveles de
contaminacién comprando permisos, no contando con tecnologia que permita abatimiento
en el producto que ellas distribuyen, siendo el exceso de emisiones sujeto a penalizacion.

El trabajo realizado por Resende and Sanin (2009) supone que una de las empresas tiene
ventajas y actua primero, fijando el precio de los permisos, este supuesto intenta capturar
el hecho de que los mercados de permisos han sido creados por etapas. En la primera etapa,
incluyen las firmas receptoras de permisos mas contaminantes (con poder de mercado) y en
una segunda etapa, competidores menos contaminantes. Esta investigacion se aparta de este
planteamiento permitiendo a las empresas intercambiar en un modelo de equilibrio general,
siendo el precio de los permisos de emision resultante del equilibrio del mercado.

Los tltimos articulos sobre derechos de emisién negociables en mercados imperfectos,
intentan explicar los factores que influyen en la entrada y salida de las firmas del mercado,
Anoulies (2017) realiza una descomposicién de los efectos a nivel sectorial, encontrando una
relocalizacion de recursos hacia las empresas mas productivas, asi como también cambios en
el nivel agregado de emisiones contaminantes. Goto et al. (2016) considera la incertidumbre
en la demanda del producto, obteniendo resultados acordes con la literatura que las firmas
mas aventajadas en la disminucién de costos pueden disfrutar de un monopolio, debido a
la salida de las firmas menos productivas y barreras a la entrada de nuevas firmas. En esta
linea de investigacién de incorportar incertidumbre sobre el equilibrio olligopélico, Heindl
and Widung (2016) plantean un mercado duopdlico, donde una de las firmas tiene poder de
mercado pero desconoce la funcién de costos de la empresa tomadora de precios, hallando
que el precio de los permisos tiende a ser mas bajo respecto a un mercado sin incertidumbre,
sugiriendo que el impacto de la incertidumbre se reduce si el tamano de la empresa tomadora
de precios es menor.

2. El modelo

Se considera un mercado duopdlico (Firma 1 y 2), donde las firmas interactian en
dos mercados, un mercado aguas arriba de competencia a la Cournot de distribucion del
producto Q(q1 + ¢2), donde ¢; € RT; y un mercado aguas abajo de permisos de emision,
en el cual z; representa las cantidades de derechos de contaminacion a intercambiar ya sea
vender (z; < 0) o comprar (z; > 0), donde z; € R.

Las firmas estan sujetas a una regulacion medioambiental la cual obliga posterior a la
distribucién del producto, a compensar mediante permisos el monto de contaminacién rg;,
siendo r la tasa de intensidad de poluciéon por unidad de producto distribuido. El regulador
decide de manera exdgena el monto de derechos de emisién A, repartido entre las firmas de



manera anticipada a la decisién de distribucion del producto @, sea «; el porcentaje que
recibe la firma i, a; € [0,1] y ag + a3 = 1. Siendo el saldo neto de emisiones contaminantes
de i:

Q =rqg — oA (1)

Si €; > 0 la cantidad de contaminacion de la firma ¢ es mayor al monto de permisos
recibidos y si £2; < 0 el nivel de contaminacién de la empresa i es inferior a los permisos
otorgados a la empresa.®

Los costos de distribucién del producto de la firma ¢ estdn descritos por la funcién ¢;,
donde i € 1,2.

Supuesto 2.1 La funcion c¢;: RT™ — R, tiene las siguientes condiciones:
(a) Siq; >0, ci(q;) >0, (q;) =0
(b) Siq; =0, c(0)=0

El punto (a) del supuesto 2.1 considera la existencia de costos marginales constantes
en la cantidad distribuida y (b) indica que distribuir cero unidades de ¢; produce un costo
marginal igual cero.

En el mercado de permisos de emisiéon aguas abajo, las firmas conocen el saldo neto de
permisos de emision €); v deciden la cantidad de permisos que van a intercambiar x; a un
precio 7 que es determinado por el equilibrio de intercambio (x; = —x5). Siendo el balance
de permisos resultante para :

EZ':OQA—FI'Z'ZO (2)

Donde, el monto de emisiones contaminantes que no se logra cubrir con permisos
a; = rq; — E; > 0, tiene una tasa de penalizacién y(a;).

Supuesto 2.2 La funcion v: RY — R parai € 1,2, tiene las siguientes condiciones:

(a) Sia; > 0, entonces v'(a;) > 0 A~"(a;) > 0, tal que y(a;) es estrictamente conveza
para i =1,2

(b) Sia; =07(0)=0

La parte (a) del supuesto 2.2 senala que la tasa penalizacién es creciente en la cantidad
de contaminacién no cubierta con permisos y (b) considera el hecho cuando el monto de
permisos equivale a la cantidad de emisiones contaminantes no hay penalizacion.

La vinculacién de los mercados se modelard con un juego tedrico secuencial. Las etapas
del juego son las siguientes:

8Se considera dentro ; < 0 el caso donde la cantidad de contaminacién es igual al monto de permisos
recibidos



(1) En la primera etapa, las firmas conocen la cantidad de permisos otorgados por el
regulador y compiten en el mercado de distribucion, decidiendo simultdneamente la
cantidad de producto que van a distribuir, obteniendo la cantidad de equilibrio del
producto final y el nivel de emisiones contaminantes.

(11) En la segunda etapa, las firmas conocen el saldo neto de emisiones contaminantes 2,
y deciden el monto 6ptimo de permisos a intercambiar x;, consiguiendo el precio de
los permisos de contaminacién de equilibrio.

El comportamiento éptimo de este juego secuencial estard definido por un equilibrio de
Nash perfecto en subjuegos; Donde, los pagos y el vector de estrategias corresponde:

(¢, 2 (q1,q2,7))

Tal que:

1 Para todo (q1,¢2), i (q1,¢2) es la funcién de demanda de permisos de la firma i a las
cantidades distribuidas de producto ¢; y ¢s.

2 Dado 7%(q1,q2) ¥ xf(q1,q2), ¢ es la cantidad de distribucién que maximiza el beneficio
total de la firma .

En un primer momento se describe de forma general el problema de maximizacién que
enfrentan las firmas en cada etapa.

2.1. Problemas de optimizacion de las firmas

Las firmas en la primera etapa, eligen en simultaneo el nivel de distribucién de producto
q;, anticipando la interaccién estratégica que tendrd lugar en el mercado de permisos.
Entonces cuando decide ¢; la firma ¢ toma en cuenta el beneficio marginal del mercado
de distribucién de producto (Ingreso marginal - Costo marginal) y el impacto de ¢; en el
mercado de permisos x}(qi, ¢2).°. Formalmente, el problema de maximizacién estd descrito
por el programa (3).

Max TI; = P(Q)ai — ci(q) — 7% @i — Lipgrrg>ayy(rgi — i A — ;) (3)
sa. x; =z (q1,q2) :
T=7(q1,q)
g >0

Note que si la cantidad de contaminacién agregada (rq; + rgs) es mayor al monto de
permisos A conduce a las firmas a incurrir en costos de penalizacion, los cuales afectan de

9Se considera la funcién de demanda lineal, eso nos asegura que los efectos de segundo orden son cero,

*P(q1+qz) _ 9°P(qi+qs) _ 9°Plaitqz) _ 9°P(q1+42)
0q? 0q20q3 0q20q7 0q2

funciones de demanda lineal y funciones de costo y de penalizacién estrictamente convexas, permiten que

azp(% Q2) 8P(q1 Q2)
TR i LA YA " (q; "(a;
oz U= g, TG ta) (@)

para cada empresa 7 es el caso que = 0. La existencia de

las condiciones de segundo orden siempre se cumplen:



forma negativa los beneficios de las firmas. La diferencia entre el monto de permisos de
contaminacién asignado a la empresa ¢ y el monto de distribucion g; determina el conjunto
de posibles estrategias a seguir en la etapa de negociacién de permisos. 1

En una segunda etapa, dado el nivel de contaminacién r¢; y la cantidad de permisos «;
recibidos por %, las firmas participan en el mercado de intercambio, encontrandose el vector
de equilibrio (z}(q1, ¢2)) que representa la compra-venta de permisos a un precio de equilibrio
7*(q1, q2) acorde al nivel emisiones contaminantes generado en la etapa 1. El saldo neto de
emisiones contaminantes no cubierto con permisos acarrea la penalidad. El problema de las
firmas en el mercado de permisos esta dado por el programa (4)

Max 1I; = P(q1 + q2)qi — ci(qs) — 7 % 2 — Lpg—aiazay V(1@ — i A — ) (4)

Ty

sa. —x; < oA

El programa (4) muestra que la penalizacién se activa unicamente si la firma no logra
cubrir la totalidad de sus emisiones contaminante con permisos. La restriccién del programa
(4) limita la oferta de derechos de contaminacion hasta el monto total de permisos recibidos.

Los problemas de optimizacién previos pueden ser resueltos mediante induccién hacia
atrds, iniciando desde la iltima etapa de interaccion.

2.2. Segunda etapa

De la solucién al programa (4) en el apéndice 5.3, se obtienen los siguientes resultados
para la firma 2.

Lema 2.1 Considere que rq; — oA > x; la cantidad comprada o vendida de permisos por
la firma i es:
- A si T >7(rq)

Ty =q i(T) si. 7€ (7(0),7(rg:))

Note que z;(7) satisface que 7 = +/'(r¢; — o — x;), siendo esta la funcién de mejor
respuesta de la firma ¢ en el mercado de distribucion. De lo anterior, para cualquier
precio igual o superior al costo marginal de penalizacién (7 > +/(r¢;)), la firma esta
dispuesta a vender la totalidad de los permisos otorgados, siendo una funcién de oferta
ineldstica. Ahora observe que para un precio de los permisos de contaminacién 7 = 0
la firma desea comprar la totalidad de los permisos que le permiten cubrir el exceso de

10Tal como se muestra en el apéndice, diagrama (7) segtin la estrategia seleccionada por la firma i se
generan cuatro posibles (interacciones), las cuales segun sea el caso conducen a varios subjuegos definidos
por la comparacién entre el saldo neto de permisos de contaminacion de la empresa 1 y 2.



contaminacion, es decir, demanda a ese precio el saldo neto de emisiones contaminantes (£2;).

Proposicién 2.1 Sixz; >0 A 7€ (7/(0),7/(rq:)), el efecto de los precios sobre la cantidad

da:z-

demandada <0

T

Demostracién: Apéndice (5.3)

La proposicién 2.1 implica que de ser cierto que el precio los permisos se encuentra
dentro del intervalo senalado, la demanda serd decreciente en el nivel de precios de los
derechos de contaminacién.

Proposicién 2.2 Siz; <0 A 7€ (7/(0),7/(rq:)), el efecto de los precios sobre la cantidad

ofertada % > 0.
dr

Demostracién: Apéndice (5.3)

Contrario a la proposicién (2.1), cuando el precio de los permisos se posiciona dentro del
rango descrito, la funcién de oferta de permisos es creciente en el precio, por tanto, la firma
estd dispuesta a desprenderse de mayor cantidad de permisos, conforme el precio es mayor.

Otra rama a considerar es cuando el excedente de permisos de la firma ¢ es superior
a la cantidad de permisos negociados, en ese caso no existen costos de penalizacion en el
problema de optimizacién (4), por tanto:

Lema 2.2 Si rq; — ;A < x; la cantidad de permisos x; que maximiza el beneficio de la
empresa serd x; = £); <0

Demostracion: Utilizando el programa (4)

oll;

e Siz; >0, entonces — = —7 <0
8131-
olIl;
e Si Six; <0, entonces B 720
xZ;

Q.E.D

Siendo, V 7 > 0 los beneficios de la firma crecientes en la cantidad de permisos vendidos,
hasta que —(; = —x;; Por tanto, el lema (2.2) senala que cuando la empresa ¢ cuenta con
permisos excedentarios estard al menos indistinta de vender el total de su excedente a precio
cero.

Ahora es posible determinar los equilibrios en intercambio z}, dependientes de la
cantidad de contaminacion y los permisos otorgados en la primera etapa. Es necesario
considerar que en equilibrio la cantidad comprada (vendida) de derechos de contaminacion
por la firma 1 es igual a la cantidad vendida (comprada) por la firma 2 (z;, = —z2).



Proposicién 2.3 Cuando rq1 +1rqo > A, rqn —rqa < Ay rqo —rqp < A, la cantidad de
— a1 A) — — A 1
(rar = ) = (rg = a2 4) y = ( (rqr+rg2 — A))

permisos de equilibrio es: x} = 5 :

Demostracién: Apéndice (5.3)

La proposicion 2.3 es valida cuando cantidad de permisos otorgados es menor al monto
al conjunto de contaminacion de ambas firmas y el equilibrio resultante se ubica por debajo
del tramo ineldstico de la funcién de demanda u oferta de pemisos de ambas firmas.'!
Notese que los permisos intercambiados representan el punto medio entre el saldo neto de
emisiones contaminantes de ambas firmas, siendo el ahorro en penalizaciéon obtenido de la
solucién de negociacién dividido igualitariamente entre las firmas. Respecto al precio de
equilibrio, su nivel viene dado por el costo marginal de penalizacién agregado,'? el cual es
creciente en la cantidad de emisiones de ambas firmas y decreciente en el monto total de
permisos de emision otorgado.

Corolario 2.1 Dentro de la solucion de la proposicion 2.3

1 >0 si rgr— A >rg — oA
;=< v1=0 si rg—aA=rqgp— oA
1 <0 st rqg—oalA<rg—aA

Es facil observar como la diferencia entre el saldo neto de emisiones contaminantes entre
las firmas, determina la estrategia de la firma en el mercado de permisos de contaminacién,
coincidiendo con el andlisis intuitivo del grafico (8) del apéndice.

La accién de intercambiar permisos, conduce a un cambio en el balance de permisos de
cada firma,'? el cual permite compensar ante el regulador el nivel de contaminacién generado.

Corolario 2.2 Para una mayor cantidad de distribucion de la firma i mayor serd el balance
optimo de permisos de la firma i y menor serd el balance de la empresa rival —i, entonces:

oL}
dq;
oL*,
Dq;

>0 (5)

<0

EL corolario 2.2 muestra que para un monto mayor de contaminacién de la empresa i@
es conveniente acumular derechos de emision, dado que el costo marginal de penalizacion
es creciente en ¢;, (d*y(a;)/d*q; > 0) y la tasa de crecimiento del precio de los permisos

11Si ambas firmas emiten tienen un © > 0 la negociacién es posible dada la diferencia entre los costos
marginales de penalizacién v/ (a;), ver apéndice gréfico (8)

12Fstos resultados demuestran y amplian lo encontrado intiutivamente por Fershtman et al. (1995)

BE — oA+ (rqi — o A) ; (rqz — a; A)
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es constante en ¢; (827'* /82qi =0). Por el contrario, una mayor ¢; aumenta el costo de
oportunidad de la empresa rival de obtener beneficios vendiendo los permisos, generdndose
un efecto de sustituibilidad estratégica del mercado de distribucién de producto por el de
permisos de contaminacion.

Proposicién 2.4 Para —$ = —rgs + asA > rqy — an A = Qy, la cantidad de permisos
intercambiados en equilibrio serd x7 =rq — oA =—a5 y7° =0

Del lema 2.2 se conoce que para cualquier precio 7 > 0, la firma 2 estd dispuesta a
deshacerse de la totalidad de los permisos excedentes al nivel de contaminaciéon y del lema
2.1 la firma 1 estaria dispuesta compensar todo su excedente de contaminacion con permisos
al precio 7 = 0, por tanto, el intercambio de equilibrio sera la necesidad de permisos de la
firma demandante rq; — ;A =21 = —1»

Proposicién 2.5 Cuando rga—rqg; > A la cantidad de permisos intercambiados en equilibrio
serd o5 = —onA = —x5 y v =9(rgs — A)

Demostracién: Apéndice (5.3)

La proposicién 2.5 establece que al interceptar la funcién de de demanda a la funcién
de oferta en el tramo inelastico, la firma compradora recibe la totalidad de permisos de la
firma rival. El precio de equilibrio es creciente en el nivel de contaminacién de la empresa
compradora y decreciente en la cantidad total de permisos otorgados.

Proposicién 2.6 Cuando rgi—rqgs > A la cantidad de permisos intercambiados en equilibrio
serd x5 = A = —ai y 1 =~'(rq1 — A)

La misma intuicién que la proposicién 2.5, nuevamente el equilibrio se genera en la parte
inelastica de la funcién de oferta de la empresa 2. Dado que los argumentos son similares se
omite la demostracion.

Proposicién 2.7 Cuando rq; — oA < x1 N rgs — asA < x9 mo existe intercambio de
permisos x; = 0

Bajo las condiciones del lema 2.2 ambas empresas maximizan beneficios desasiéndose de
los permisos sobrantes, en tal escenario, no se produce intercambio entre las firmas.

EL gréfico (1) muestra los posibles equilibrios resultantes del intercambio de permisos
entre ambas firmas. * cuando ambas firmas se ubican en el tramo decreciente (creciente)
de sus respectivas funciones, el intercambio de permisos puede ir en ambas direcciones e
inclusive no existir, segtin sea la diferencia entre los saldos netos de emisiones contaminantes
entre las firmas. El equilibrio en la parte ineldstica de la funcién de oferta punto (2.5) o (2.6)
se produce cuando las firmas son lo suficientemente asimétricas, tal que para un precio de
los permisos superior al pago en penalizacién de la firma 2, la mejor accion de la firma ¢ es

14Para una mejor visualizacién se omite el equilibrio para el cual la firma 1 transfiere los permisos a un
precio 7* =0

11



vender todos los permisos recibidos y la mejor opcién del rival es acaparar todo los permisos
del mercado. El punto (2.4) indica que la firma 2 tiene permisos excedentarios por lo que
su funcién de mejor respuesta considera tinicamente el tramo donde es oferente de permisos,
donde se observa que si la interseccién con la demanda de la firma rival se genera por debajo
de la cantidad en exceso el intercambio se realiza a 7" = (.

Figura 1: Posibles intercambios en el mercado de permisos de contaminacion
T

Y'(rg — A)

‘ e N2
Xq ad 0, 1-e)d 0, X X,
— Funcionde lafirmal —— Funcionde la firma2

— Equilibrio 2.3: Corresponde a la proposicién 2.3 y corolario 2.1
— Equilibrio 2.4: Corresponde a la proposicién 2.4
— Equilibrio 2.5: Corresponde a la proposicién 2.5
— Equilibrio 2.6: Corresponde a la proposicién 2.6

Antes de ir a la resolucién de la primera etapa, es importante discutir cémo los resultados
de los diferentes equilibrios en el mercado de permisos de emisién, perturban la decision de
distribucién de producto de ambas firmas en el mercado aguas arriba, generando cuatro
posibles estrategias (zonas), para la firma ¢ dada la accién de la firma rival y la combinacién
de pardmetros que afectan la cantidad de distribucién ¢;.'°

e Caso I: Se sitiia por debajo de la diagonal (D,E) del grafico (2), restringiendo cantidad
agregada de distribucién a rq; + rga < A. La optimizacién dentro del programa (3) se
realiza en base a los resultados de 7" y x de las proposiciones 2.4 y 2.7.

e Caso II: Provisto por los resultados en el mercado de intercambio 7* y x, descritos en
las condiciones de la proposicién 2.3. La maximizacién de beneficios de la firma ¢ en
la primera etapa esta restringida a: rq; ;}I— rqga > Ay rqg —rg < A cuando ¢p < % y
rqr+71q2 > A, rge — g1 < A para g > 2.

e Caso III: Se ubica por debajo de la diagonal (D,F) en la cual rq; — rga > A, en base a
los valores de equilibrio de la proposicién 2.6.

15Es facil notar como se pueden plantear los mismos casos para g2(q;)
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e Caso IV: Se posiciona sobre la diagonal (E,G), donde se toma en cuenta para
la resoluciéon del programa (3) los valores de intercambio 7 y x definidos en la
proposicién 2.5.

Figura 2: Problemas de optimizacién en la primera etapa segun los resultados del intercambio
de permisos.

qz

IV caso

=

A

q1

A

Sle{o

Note del grafico (2) como la existencia de un mercado de intercambio de permisos de
contaminacién amplia la region de donde se puede distribuir ¢; sin tomar en cuenta los costos
de penalizacion, lo cual sin un mercado de permisos se restringe exclusivamente a la cantidad
de permisos recibidos individualmente. Este planteamiento estd acorde con Sartzetakis (1997)
el cual demuestra la existencia de un mayor bienestar producto del intercambio de permisos,
no siendo posible bajo un sistema de regulacién sin negociacion.

2.3. Primera etapa

La firmas toman en cuenta los resultados ocurridos en el mercado aguas abajo, donde los
casos de equilibrio encontrados indican el nimero de estrategias a considerar en el mercado
oligopdlico de distribucién de producto bajo competencia de Cournot. Donde la firma ¢
tiene informacion perfecta tanto del monto de distribucién g_; como el nivel de permisos
asignados a la firma rival -4.

Supuesto 2.3 La forma funcional de las siguientes funciones es:

e Sea la funcion de demanda inversa P(Q) = a — b(q1 + ¢2), donde a >0y b >0
2
o Sea y(a;) = %, donde p > 0

El supuesto 2.3 establece que la funcién de demanda de @ es lineal, con ello se asegura
que los efectos de segundo orden son cero. El segundo supuesto mantiene la existencia una
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tasa de penalizacién creciente en a; y contempla el efecto del parametro p sobre la unidad
de contaminacién no cubierta con permisos en la primera condicion.

Los resultados de la segunda etapa son sustituidos en el programa (3),' donde se
puede obtener la mejor respuesta de la firma ¢ en cada cada caso, la cual difiere segiin la
combinacién de los pardmetros {a, c;, b, r, o;, A, u}, obteniéndose diferentes posiciones de la
funcién de reaccién local en relacién a las restricciones que delimitan los diferentes problemas
de optimizacién.!” 18

1 Caso I: La solucién hallada esta restringida a ¢ < é,197 en donde la contaminacién de
ambas firmas no supera la cantidad total de permisos disponibles. De la ecuacién (41)
de la solucién del programa (3), sea:

f1 _a—-a-—- bgo
0 () = ———5— (6)

La funcién de reaccion local, donde para distintas combinaciones de pardmetros se
pueden obtener tres acciones posibles:

Lema 2.3 Cuando la funcion de reaccion del caso I se encuentra por debajo de la

S A—rg
restriccion qi(qa) = ————, entonces:
r

a—c
0 81 G2 2 :

b

a(q) =
a—c —bp _t—a
—  si
2 2=

Suponga una combinacién de pardmetros donde para cualquier ¢o la funciéon de mejor
respuesta de la firma 1 a se encuentra en el gréafico (2) por debajo de la diagonal
(D,E), la cual representa el monto méximo de produccién combinada que no genera
costos de penalizacién. El lema (2.3) indica que la mejor respuesta de la firma es
similar al resultado de un modelo clasico de Cournot. El intercambio en el mercado
de permisos, permite a la firma compensar el excedente de contaminacion sin generar
algun costo o ingreso que se refleje en la funcién de reaccién local.

Note como la cantidad de permisos A no afecta directamente la funcién de mejor
respuesta del caso I, pero indirectamente ocasiona el desplazamiento de la restriccién
pertinente al caso, lo cual puede reducir la posibilidad que la funcién de reaccién local
se ubique dentro del area senalada.

16Resolucién ver apéndice 5.4, los resultados son simétricos para la firma 2 por lo que se omite

17Se define como funcién de reaccién local para la firma i, la resultante de la resolucién del problema de
optmizacion en cada zona

8Ver apéndice grafico 9

9Para un valor superior de g la mejor respuesta del caso es q; = 0
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Lema 2.4 Cuando la funcion de reaccion del caso I intercepta la restriccion qi(qs) =

A—
&, entonces:>°
,
a—c —bgp  a—c—bgp A—rg
— = 4 <
2b 2b T
(h((h) =
A—rg S a—c—bgp _A—rg
—_—= st >
r 2b r

Observe en el gréifico (2) que para un conjunto de pardmetros, cuando la funcién de
reaccién del caso I se posiciona por debajo de la restriccion denotada por la diagonal
(D,E), la mejor opcién que tiene la firma es situarse sobre la funcién de reaccion local,
para el tramo donde esta se posiciona a la derecha de la restriccién, entonces la mejor
eleccién de la firma 1 es situarse sobre la restriccion.

Lema 2.5 5i e

cg—b A— A—
! © > e , entonces ¢1(qz) = S
2b r r

Ellema (2.5) implica que para una combinacién de parametros, si la funcién de reaccién
pasa sobre la restriccién del caso, la mejor respuesta dentro del caso para la firma 1 se
sittia sobre la restriccién.

2 Caso II: Evalia el programa (3) con los resultados de la negociacién en la segunda etapa
(proposicién 2.3), en la cual las firmas intercambian permisos en tramo decreciente
(creciente) de la funcién de demanda (oferta) de permisos de contaminacién. Para
diferentes juegos, de parametros se pueden obtener cuatro ramas de mejor respuesta
dentro del caso.

De la resolucién del problema (3) para el caso II, se obtiene la ecuacién (46) que es la
funcién de mejor respuesta local de la firma 1:

4(a — 1) + Apr(l+ 20q) — (pur? + 4b) g2

£20 N
a1’ (¢2) (3112 + 8b)

(7)

A—rqa
r

Lema 2.6 Cuando ¢*(¢) < @, entonces: q1(qa) =
El lema (2.6) sefiala que si la funcién de reaccién local de la firma 1 se ubica por debajo
de la diagonal (D,E), la firma tendrd como mejor respuesta ubicarse en la cantidad de
distribucion de producto que se obtiene sobre la restriccion.

29Dado la complejidad de las funciones de reaccién, resulta mas intuitivo dejar expresado el condicional
de ¢1(g2) implicitamente, sin despejar y hacer explicito un valor de g2
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Lema 2.7 Cuando ¢l (q), intercepta las restricciones: ¢1(qz) = 22 y q1(qs) =

T

%, entonces:
(A_T,qu si q{cQ(qQ)SA_TTQQ
ai(a) = o si qu(612)>14_74%
AL g > A

Note en el grafico (2) que para que las condiciones del lema (2.7) se cumplan, debe ser
cierto que go < A/r. Donde la mejor respuesta del caso ¢;(g2) cambia entre las posibles
opciones conforme se posiciona entre las restricciones involucradas. Otro punto a tomar
en cuenta, es el efecto sobre la funcién de reaccion local (7) de «; y A, donde un cambio
en la magnitud de cualquiera de estos parametros exdgenos, afecta en igual sentido la
funcién de reaccion local, para cualquier gs.

Lema 2.8 Cuando ¢*(q2), intercepta las restricciones ¢ (gz) = y Y qi(q) = %
entonces:
( rqo — A . rqo — A
s (@) < ——
r T
, rqge — A A—rq
() =9 d’(@) s ol (@) >y’ (@) > —
A—rq , A—rg
| Are gy <Are

El lema (2.8) es posible para go > A/r, donde la mejor respuesta local de la firma 1,
cuando la funcién de reaccién esta sobre la diagonal (E,G) y a la izquierda diagonal
(E,D) es situarse en la restriccién respectiva. Asimismo, cuando ¢f *(qo) se sitia a la
derecha de ¢;(q2) de las restricciones, sera la funcién de reaccién local la mejor opcién
dentro del caso.

_ Atrge

- T

Lema 2.9 Cuando q{Q(qg), intercepta las restricciones q1(qz) = % ¥ q1(q2)
entonces:

( — A — A
T2 i gfg) < 22
r r
_ rga — A A+rq
Q1(Q2) = Q{Q(QZ) St Q{Q(QQ) > % Y Q{2((J2) < TQ
A+rq , A+rg
—= s () > —2

\ r r
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Similar al lema (2.8), este lema es posible para ¢; > A/r, cuando q{ 2(q2) es inferior
a q1(q2) de la restriccion representada por la diagonal (E,G), la mejor respuesta del
. L, . f2 . .
caso es ubicarse en la restriccién, Si g] " (gq) esta justo entre los valores de intervalo de
¢1(ge) de las restricciones, entonces la funcién de reaccién es la mejor respuesta local y
cuando ¢/?(g) es superior al valor de ¢ (¢z) de la diagonal (D,F), estar en la restriccién

es la mejor accién para la firma 1.

3 Caso III: Representa la estrategia de distribucién de producto, cuando la negociacién
de permisos se produce en la parte inelastica de la funcion de oferta de la firma 2. La
resolucién del programa (3) para el equilibrio de la proposicién (2.6), arroja la funcién
de reaccién local. (49)%

73 _a—a + pur(l —ag)A — bgo .
a1 (g2) % 1 2h (8)
A A
Lema 2.10 Si q{3(q2) < ﬂ, entonces q1(qz) = ATTe

r

Tome en cuenta un grupo de parametros tal que para cualquier g3 la funcién de mejor
respuesta del caso I1I se posiciona la izquierda de la diagonal (D,F) del gréfico (2), por
lo que la mejor respuesta de la firma para este caso es posicionarse sobre la restriccién

A+rg
@(g) = ———.
,
, , A+
Lema 2.11 Si ¢*(¢2) se intercepta con ¢(gz) = ST entonces:
T
A+rq ‘ A+rq
— s )< ——
r r
a1la) = /3 Y A+rg
0 si 1 (ge) > ———

r

Para valores de ¢y cuando la funcién de reaccién del caso III se ubica a la izquierda

de la restriccién, la mejor respuesta local de la firma 1 es ubicarse sobre el segmento
(D,F), de lo contrario, la mejor opcién corresponde a situarse en la funcién de reaccién
3

q; -

El efecto del mercado de regulacién medioambiental sobre la funcién de reaccién local
depende del tamano de as pardmetro que representa la porcién de permisos comprados.
Para as < 1 una mayor cantidad de permisos A aumenta la cantidad de producto que
esta dispuesta a distribuir la firma 1 para un nivel cualquiera de ¢o, dentro de las
restricciones del caso.

21Ver apéndice 5.4
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4 Caso IV: Esta determinado por el resultado en el mercado de permisos cuando la
firma 1 decide vender la totalidad de permisos recibidos a la firma 2, note en las
condiciones de la resolucién del caso e intuitivamente en el grafico (2), que este caso
es solo es posible cuando ¢y > é.”

La funcién de reaccién local, ecuacién (52) obtenida en la resolucién del problema 3,
es definida: .

fAa_ 40— — 00 9
Q1 /1:7"2 + 2b ( )

Lema 2.12 Cuando g, > é, entonces q1(q2) para el caso IV es:

, a—-c
0 st qa > bl
a—c; — by . L e—a
- —= s
n(e) wur? + 2b = b
rg; — A s a—c1—bg _ A—rg
L r pr2+2b — r

El lema 2.12 muestra que la mejor respuesta local de la firma 1, cuando ¢ < (a—¢1)/b
es situarse en la funcién de reaccién hasta la intercepcion con la diagonal (E,G), donde
la mejor respuesta cambia a ubicarse sobre la restriccién. Es relevante observar como la
funcion de reaccion para el caso IV no depende de la proporcion de permisos recibidos,
unicamente recoge el efecto de la penalizacién por unidad de contaminacién (pr) el
cual reduce las cantidades de ¢; para cualquier nivel de gs.

Antes de continuar, es importante discutir como la existencia de igualdad de costos entre
las firmas impide que el equilibrio se realice dentro de las zonas del caso 11T y IV.

Igualdad de costos

La igualdad en costos en la distribucién de @, impide la existencia de un equilibrio de
Nash dentro de los casos IIT y IV, los cuales provienen de los resultados encontrados en el
mercado de permisos de emisién cuando el intercambio se genera en la parte inelastica de la
funcién de oferta.

Proposicién 2.8 Sicy = ¢y, no es posible que la cantidad de equilibrio qf y q5 estén dentro

A e e
de la zona del caso Il o IV, por tanto, ¢ < + b o qf > L
r

De la proposicién (2.6) se conoce que para que el equilibrio de intercambio de permisos se
ubique en la parte inélastica, debe cumplirse que: rqf — rq¢5 > A.

22Ver apéndice 5.4 caso IV
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Demostracion completa: Apéndice 5.4

Al sustituir ¢f y ¢5, obtenidas de la funciones de reaccién del caso III en la condicion de
la proposicién (2.6), se tiene:

Aoy pir?
— 1
b+ pur? — (10)
Dado que oy € [0, 1], entonces:
—Ab — Aur?(1 —
b= Ap™l=ci) (11)

b+ pr?

Por tanto, rq¢f — rq5 < A, siendo no satisfecha la condicién para el caso III con igualdad
de costos,?? esto implica que cuando las firmas tienen la misma eficiencia en la distribucién
del producto, no es posible un equilibrio de Nash que conduzca a una negociacion de
permisos de contaminacién en el tramo ineldstico de la funcién de oferta, es decir, no
existirda un 7 en el mercado de permisos que incentive a una de las firmas a intercambiar
la totalidad de los permisos que posee y a la firma rival a generar un balance de permisos
igual a la cantidad total de permisos disponibles (E; = A;).

En la siguiente seccién se introduce un ejemplo para ilustrar la relaciéon de los puntos
previos, en particular, se muestra los cambios en el equilibrio ante acciones del regulador.

3. Ejercicio Numérico

La cantidad de acciones posibles descritas para cada caso, no permite determinar
una forma cerrada de la funcién de mejor reaccién de la firma ¢ para cualquier grupo de
parametros. Por tanto, para ilustrar la sensibilidad del equilibrio a cambios especificos en «
y A, se realiza un ejercicio numérico el cual parte de los siguientes valores iniciales para los
parametros del modelo:

a |ble |c|r|p|a|A
3512110101105 2

Los valores iniciales supuestos, indican que las empresas se encuentran en un mercado
regulado a través de costos a las emisiones contaminantes y donde ambas firmas tienen la
misma eficiencia en la distribucién del producto. En este contexto se computa la funcién de
reaccién de la firma 1 para cada caso dado un ¢y de la firma rival; donde se obtiene que la
mejor respuesta bajo el caso I de la firma 1 es la caracterizada por el lema 2.5, V¢ < 2, en
el caso II por el lema 2.9, para el caso III por el lema 2.11 y para el caso IV por el lema
2,12,V gy > 2%

238e omite la demostracién para el caso IV por ser idéntico el planteamiento
24Estos mismo lemas también describen la mejor respuesta de la firma 2 en funcién de q;
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Con la mejor respuesta V g2 € R*' en cada caso, la funcién de mejor respuesta general
de la firma 1 se extrae numéricamente de comparar el beneficio maximo de cada caso para
un valor dado de ¢9, siendo la cantidad de distribucién ¢; resultante la que representa el
dominio del valor maximo de los beneficios de la firma en cada valor posible de ¢».

Lema 3.1 Para los pardmetros dados la funcion de mejor respuesta de la firma 1 es:

(0 si gy > 12,500
2 .
50, si go € [5,036;12,500]
104 9
1o " 19% si qa €1[2,357;5,036]
n(q) =
2+ q st qe € [2,286;2,357]
26 2
5 s si qo < 2,286
\ 5’ 2 st q2 = 0

Con lema 3.1 es posible construir el gréafico (3) el cual muestra la mejor respuesta de
la firma 1 para distintos valores de ¢, dicha mejor respuesta indica que para valores de
g2 < 2,286 la firma 1 se posiciona en valores de ¢; pertenecientes al caso III, en donde en
una segunda etapa estaria dispuesta a comprar la totalidad de los permisos de la firma
rival. Para Valores superiores de ¢o la mejor respuesta es ubicarse dentro del caso I,
siendo determinado la cantidad de permisos intercambiados por el saldo netos de emisiones
contamines y cuando ¢, € [5,036; 12, 500] la mejor respuesta de la empresa 1 es estar dentro
del caso IV, donde estaria dispuesta a desprenderse de todos los permisos en una segunda
etapa.?®

Una vez encontrada la funciéon de reaccién para 1 y 2 se pude obtener el equilibrio de
Cournot del mercado oligopdlico de distribucién de producto. Tal como se observa en el
gréfico (3) el equilibrio se ubica dentro del caso II, donde el tnico valor que satisface el lema
3.1 para ambas firmas es ¢ = g2 = 3,714. En este punto ambas firmas tienen el mismo
saldo neto de emisiones contaminantes €2y = 2y = 2,714, por tanto el déficit de permisos de
contaminacién es compensado mediante el pago de penalizacion.

Es de interés estudiar como la funcién de mejor respuesta de la firma 1 no es continua,
produciéndose un salto en la funcién ¢;(g2) ante una pequena variaciéon de la cantidad
distribuida de la firma rival.?® El gréfico (3) muestra como la funcién de reaccién deja de
ser continua en la vecindad donde la solucién interior se aproxima a la soluciéon de esquina
del caso, contemplado por la reduccion de la diferencia entre los benéficos maximos entre lo
casos para un ¢ dado, haciendo factible que ante una pequena perturbacion de la cantidad

25Dada la simetria planteada la funcién de mejor respuesta de la firma 2 es idéntica
26Este andlisis es valido para la funcién de reaccién de la firma 2

20



producida de la firma rival se produzca un salto en la mejor respuesta de la firma 1. 27

Figura 3: Funciones de mejor respuesta para A=2y «a; = 0,5

15

F reaccion 2
F reaccion 1
e A

15

El grafico (4.a) describe la funcién de beneficios de la firma 1 en términos de ¢y, donde
se aprecia que existe continuidad en la funcién objetivo (3) que describe los beneficios de
la firma 1 en término de ¢ y ¢o, tal como se indicé con anterioridad donde se encuentra
el punto méaximo de dicha funcién representa el valor de ¢; que corresponde a la mejor
respuesta de la firma 1 para un valor dado de ¢o. A manera de facilitar la comprensién,
se construye numéricamente el perfil de los beneficios de la firma 1 para una pequena
perturbacién de ¢g en el punto donde se produce el salto descrito de la funciéon de mejor
respuesta (g = 5, 362).

Cuando @2 = 5,038 la funcién de beneficios alcanza su punto maximo en ¢; = 2,985
perteneciente a la mejor respuesta para el caso IV. Tal como muestra el grafico (4) Una
pequena reduccion de g2 = 5,034, representada en magnitud por el movimiento de la
restriccion entre el caso IV y II, sitia el maximo beneficio de la firma 1 dentro del caso
I1, siendo la mejor respuesta gq; = 3,089. Este ejemplo ilustra el salto observado en la funcién
de mejor respuesta descrita por el lema (3.1). Por tanto, para cualquier valor de g, la funcién
objetivo es continua en ¢; y ¢2. Debe notarse sin embargo que esta no es la funcién relevante
a la hora de realizar la construccion de la curva de mejor respuesta puesto que la misma no
recoge informacién alguna sobre el éptimo. Se debe considerar en cambio la funcién maximo
del problema de la firma 1. La misma si resulta discontinua para ciertos valores de ¢ como
se puede apreciar en el grifico (4.b) en donde una pequena perturbacién de gy desplaza de
forma discreta el valor de ¢; de la funcién de reaccién de la firma 1, dado que el beneficio
maximo pasa de un caso a otro.

2TVer apéndice gréfico (10)
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1

(a) Funcién de benéficos para g2 = 5,038

Figura 4: Funcién de beneficios de la firma 1
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(b) Cambio en la funcién de beneficios

Cambio en la cantidad total de permisos

1

Cuando a1 = ay: La cantidad de permisos disponibles (A = 10) sobrepasa la cantidad
maxima que estan dispuestas a distribuir las firmas de manera individual, situandose
el equilibrio dentro la regién del caso I y dada la igualdad de costos entre las empresas
se produce sobre la linea de 45°, donde ¢; = go. 28

Cuando el regulador disminuye la cantidad de permisos otorgados A = 2, genera dos
efectos: 1) desplaza las restricciones achicando la zona donde es posible el caso I; y
2) ante el cambio cambio en A la mejor respuesta de las firmas es reducir de forma
conjunta la cantidad de distribucién @, desplazéandose a través de la linea de 45°, hasta
ubicarse en el area del caso II. Tal como se desprende del corolario 2.1, la interaccién
de las firmas en el mercado aguas abajo cuando 2; = {2, no produce intercambio de
permisos; siendo compensado el excedente polucién con el pago de penalizacion.

Es de interés observar,? como el movimiento de A repercute sobre los beneficios de

la firma. Si el nivel de permisos es muy bajo la firma 2 debe pagar penalidad por la
mayoria de las emisiones contaminantes, contrariamente, una mayor cantidad total
de permisos se equipara a una reduccién en los costos, por lo que la mejor respuesta
de la firma es incrementar ¢; para cualquier cantidad dada de la firma rival, este
movimiento eleva @ y disminuye el precio del mercado, donde el incremento en el
beneficio viene dado por el ahorro en penalizacion.

28Ver grafico 5
29Ver apéndice gréfico 11
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Figura 5: Funciones de mejor respuesta con a; = 0,5

15
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2 Cuando a; = 0,05: En un primer instante, cuando es dado a las firmas una gran
cantidad de permisos totales (A = 10), el equilibrio se ubica en el caso I para cuando
la contaminacion es ignorada, en tal sentido, la imposicion de la regulacién no afecta
ni el equilibrio de mercado ni la contaminacién general.

En un segundo instante, la disminuciéon del monto de permisos desplaza las
restricciones, situdndose el equilibrio en la zona del caso II, donde la firma que posee
la mayor cantidad de derechos distribuye mas producto en términos relativos. Note
en los graficos (12) y (13) del apéndice que cuando la reduccién en la cantidad de
permisos, ubica el equilibrio justo sobre la restriccién donde la penalizacién esta
activa, la mejor respuesta de la firma 1 es reducir bruscamente ¢;, contrariamente
la firma 2 la cual posee gran parte los permisos tiene como mejor respuesta cubrir
parte de la cantidad no distribuida por ¢;, en el neto cae la cantidad total @,
lo que eleva el precio, aumenta los beneficios de ¢ y reduce los de ¢;. También
es de interés observar, como a medida que los permisos no son suficientes la
firma 2 también se ve obligada a reducir la cantidad distribuida y la firma 1 dada
la simetria en costos se favorece mejorando la participacién de mercado y los beneficios.

Cuando las firmas tienen costos iguales la diferencia en la proporcion de permisos
determina el nivel del saldo de emisiones contaminantes €2; y sentido del intercambio
de permisos, yendo los permisos desde la firma 2 a la firma 1, donde la firma monopdélica
tiene como incentivo para intercambiar el apropiarse de la mitad del ahorro en
penalizacién.

Cambio en la proporcion de permisos

Cuando la cantidad de permisos totales es fija, es relevante estudiar el efecto de la
distribucién de permisos de emisién sobre el equilibrio de Cournot de la primera etapa y
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las repercusiones sobre el mercado de distribucion.

1 Sirg +rq < A: El equilibrio se ubica en el caso I, donde un cambio en la distribucion
de los derechos de emisién no genera ningin efecto sobre el nivel de contaminacién
ni de producto. Ambas firmas tienen como mejor respuesta situarse por debajo de la
diagonal, que representa la cantidad de permisos totales. 3°

La variacién de las proporciones de los derechos de emisién, puede llevar a una de
las firmas a requerir permisos de contaminacién para poder distribuir la cantidad
de equilibrio, a la vez, la otra firma tendrd una cantidad mayor de permisos, pero
la mejor respuesta dado los demas parametros sigue siendo ubicarse en el caso I,
por ende, las firma intercambian permisos en el mercado de emisiones, obteniéndose
el equilibrio senalado por la proposicion 2.4, donde la firma que ahora posee mas
permisos excedentes esta dispuesta a deshacerse de ellos a un precio 7* = 0.

2 Sirg + rga > A: El nivel de permisos disponibles es inferior al monto de emisiones
contaminantes, la redistribucién de los derechos de emisién genera un incremento de
g; en la firma que recibe la mayor proporcion de permisos, siendo equilibrado por una
caida en las cantidades distribuidas de la firma rival, lo que desplaza el equilibrio de
Cournot. Note en el grafico 6 como el cambio de la relacién de ¢ v g2 se produce
sobre la tangente a la cantidad de permisos totales por lo que @) y por consiguiente la
cantidad de contaminacién no cambian.

Figura 6: Funciones de mejor respuesta

Cambio en la proporcion de permisos

15 T ——
—— F reaccion ap =0
——F reaccion a; =1

— — =F reaccion ap =1

— — =F reaccion oy =0

—— P Totales A

15

El nivel de «; estd relacionado positivamente con el nivel de beneficios de la firma 1,
es sencillo notar que cuando a; = ay es el Unico punto donde ambas firmas tienen

30La funcién de reaccion del caso 1 (ecuacién 41), no depende del pardmetro a;
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el mismo beneficio.?!. Los resultados de la primera etapa implican que si las firmas
tienen la misma eficiencia en la distribucién del producto, el intercambio en el mercado
de licencias de contaminacién serd determinado unicamente por el valor de «;. a)
si a; < 0,5 la firma 4 comprara permisos x; > 0, caso contrario, b) si a; > 0,5 el
equilibrio se produce en el tramo creciente de la funcién de demanda de permisos de @
por lo que z7 < 0.

El supuesto de igualdad en los costos de distribucion limita el resultado a situarse dentro
del caso 1 y 2, por tanto, es de interés evaluar el impacto de las decisiones del regulador
cuando las firmas son asimétricas.

Desigualdad de costos

Se mantienen los pardmetros senalados anteriormente y en adelante se supondré que ¢, = 20,
tal que co > ¢, siendo ahora la firma 1 més eficiente en la distribucién del producto Q.

e Cambio en A: Cuando las firmas tienen asimetria en los costos de distribucién, una
reduccién del monto de permisos emisién (A = 10 a A = 2), traslada el equilibrio de
la zona del caso I y los sittia en el caso III,3? donde en el mercado de permisos de
emision la firma 2 transfiere la totalidad de los permisos a la firma mas eficiente en
produccién. Note que la firma 2 tiene mejores beneficios, cuando el monto de permisos
es escaso, debido a 1) Cuando cae A la mejor respuesta de la firma 1, con saldo
neto de emisiones contaminantes positivo es reducir ¢, lo que incrementa el precio
final, contrariamente la firma 2 cuenta con permisos excedentes, lo que le permite
incrementar su participacién de mercado 2) Dado que la caida en ¢; es menor a la
reduccién de A la empresa 1 esta dispuesta a pagar un mayor precio por la cantidad
de permisos que posee la firma 2.33

e Cambio en «a;: Cuando el regulador otorga el monopolio de los permisos a la firma
2, mejora su competitividad en el mercado, dado que la firma 1 debe compensar la
contaminacién generada comprando permisos o pagando la penalizacion lo que implica
un costo adicional, por tanto, el equilibrio se situa en el caso II. Posterior, cuando los
permisos son redistribuidos, la mejor opcién que tiene la firma 2, debido al incremento
de sus costos es reducir ¢» y transferir la totalidad de sus derechos a la firma mas
eficiente en produccién, sitiiandose el equilibrio en la zona del caso III.

Cuando las firmas se encuentran en la zona del caso 111, la redistribucién de permisos
si tiene efecto sobre @, un aumento en la cantidad de permisos de la firma 1 eleva
el nivel de producto distribuido lo cual reduce el precio final, contrariamente, si los
permisos van hacia la firma menos eficiente el precio del mercado aumenta por la
caida en la produccién de la firma con menores costos de distribucién.*

31Ver apéndice gréfico 14

32Ver apéndice grifico 15 y 16

33Este mismo analisis puede ser realizado para ¢; > ¢y, donde ahora el equilibrio va del caso II al caso IV
34Ver apéndice gréfico 17
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La construccién detallada de la interaccion estratégica de las firmas en ambos mercados
es una buena herramienta, para evaluar los posibles resultados del modelo en relacién a lo
encontrado en la literatura. Cuando la cantidad de permisos totales es superior a la cantidad
de contaminacién agregada, (Fershtman et al., 1995) senala la posibilidad de que las firmas
decidan posicionarse en un punto fuera del equilibrio de mejor repuesta, dada la cooperacién
entre las firmas para maximizar el beneficio conjunto, por lo que al intercambiar permisos
se reduce el nivel de contaminacion y de producto de equilibrio. El modelo desarrollado
en este articulo no contempla la posibilidad de soluciones fuera del equilibrio, si una firma
tiene un saldo de emisiones contaminantes negativo, buscard solo cubrir el monto necesario
que le permita mantenerse en el equilibrio de mejor respuesta para el caso I, y la firma
con excedente de permisos estara dispuesta a deshacerse del exceso de permisos a cualquier
precio, por lo que el intercambio permite mantener el nivel de producto y de contaminacion.

Los resultados para rq; + rqgz < A estan més en la linea de Sartzetakis (1997), el cual
argumenta la mejora del bienestar cuando existe intercambio de permisos, donde las firmas
pueden producir por encima de la dotacién de permisos individual sin tomar en cuenta
los costos de la regulacién ambiental, siendo mas factible que se cumpla con el nivel de
contaminacién A, este hecho es importante porque aunque se escapa del andlisis de este
trabajo la seleccion de la cantidad de permisos totales es un monto 6ptimo decidido por el
regulador.

La redistribucién de permisos para (Eshel, 2005) puede tener dos efectos, 1) si se
trasladan hacia una firma compradora de derechos, el producto incrementa de precio, 2) si
los permisos se dirigen a una firma vendedora de permisos, el precio del producto final cae,
siendo relevante la manera como se distribuyen los permisos para el cambio del precio final,
los resultados planteados con anterioridad senalan que si las firmas son simétricas, el cambio
de la proporcién de permisos, sin importar la direccién, no genera ningin cambio en el precio
de @, donde si el equilibrio se encuentra por encima de la restriccién del monto méximo de
contaminacién, el inico efecto viene a lo interno de las firmas por el cambio en la relacién de
beneficios. Para que el efecto descrito por (Eshel, 2005) ocurra en este modelo, las firmas no
solo deben diferenciarse entre compradora o vendedora, sino también debe ser asimétricas
en costos, de tal manera cuando el equilibrio se sitiia en el caso III un incremento en la
cantidad de permisos a la firma mas eficiente aumenta la cantidad de producto final y reduce
el precio, contrariamente, si los permisos van hacia la firma menos eficiente el precio del
mercado aumenta por la caida en la produccion de la firma con menores costos, mas eficiente.

Los resultados obtenidos con ¢; = c¢o, senalan que el cambio en la participacion de
mercado de las firmas es una consecuencia de la decisién del regulador, quien al modificar la
cantidad total de permisos, siendo la firma ¢ receptora de un alto porcentaje de los derechos
(;A), aumenta el costo relativo del rival, lo que permite la mejora en la participacién de
mercado de la firma %, sin esto representar necesariamente una decision intencional de la
empresa monolopdlica de permisos para incrementar los costos de la firma rival. De hecho, la
empresa con mayor cantidad de permisos esta dispuesta siempre a intercambiar la cantidad
de equilibrio representada por el punto de medio entre el saldo neto de contaminacion de
ambas firmas, permitiendo a la firma con menos permisos tener un ahorro en penalizacion.
Este analisis es distinto a lo desarrollado por Mgrch von der Fehr (1993) donde la firma
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maximiza su beneficio haciéndose de todos los permisos para afectar el resultado del rival.

Otro resultado relevante, es la forma como se determina el precio de equilibrio en el
mercado de permisos. Para(Fershtman et al., 1995) cuando la cantidad de permisos es menor
al monto de contaminaciéon agregada, los permisos van de la firma con menor costo de
penalizacién a la de mayor costo, siendo el precio de equilibrio la media de los costos de
penalizacién de las firmas, para cualquier cantidad de permisos intercambiados. El resultado
de la resolucion de la segunda etapa del modelo considera el cambio en la forma la funcién
de oferta, siendo inélastica cuando z; = —a; A, por lo que precio de equilibrio ya no equivale
a la media de los costos de penalizacién sino esta determinado por el tamano del saldo de
emisiones contaminantes de la firma compradora €);.

4. Conclusiones

A través de este trabajo se considerd los efectos sobre el equilibrio en el mercado de
distribucién de producto de la implemetacién de una regulacion medioambiental mediante
un cap and trade”. En el contexto, de una primera etapa donde las firmas deciden la
cantidad 6ptima de producto a distribuir y en una segunda etapa, participan demandando
permisos para cubrir la contaminacion generada.

Este articulo parte de la estrategia de resolucion planteada por Resende and Sanin
(2009), para desarrollar un juego secuencial son solucién de equilibrio de Nash perfecto
en subjuegos, dejando a un lado el supuesto planteado por esto autores, donde colocan
en un primer momento a una de las firmas a decidir el precio de los permisos, mientras
la otra observa y decide a posterior: cuanto vender o comprar a un precio dado. En este
trabajo ambas firmas deciden en conjunto el equilibrio de permisos de emisién, donde se
obtienen cuatro posible equilibrios los cuales determinan las estrategias a considerar en el
mercado de distribucién. Caso I las firmas en conjunto contaminan una cantidad menor al
total de permisos disponibles, por lo que el intercambio de permisos permite a las firmas
producir ignorando la contaminacién. Caso II las firmas generan una cantidad de polucién
por sobre el monto de permisos, siendo el sentido del intercambio de permisos y el precio
determinados por la diferencia entre el saldo neto de contaminacién entre las firmas. Caso
IIT y TV representan el hecho que las firmas intercambian permisos en el tramo donde para
un determinado precio la firma ¢ esta dispuesta deshacerse de la totalidad de los permisos,
donde se demostré que para que estos casos sean posibles es necesario que las firmas no
tengan la misma eficiencia en la distribucién del producto (¢; = ¢3).

Es interesante, observar como el intercambio de permisos permite a las firmas optimizar
los beneficios restringida a la cantidad de permisos totales y no a su propia asignacién, siendo
esto posible dado que la firma con permisos excedentarios estd dispuesta a desprenderse de
estos a cualquier precio 7 > 0, también es notorio el caso donde la cantidad de permisos
existente en el mercado supera el monto total de contaminacién y equilibrio de Nash se
produce en el caso II, entonces el intercambio de permisos divide igualitariamente el ahorro
en costos de penalizacion entre las firmas.

El efecto del cambio en los parametros que maneja el regulador, difiere segin la relacién
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de costos entre las firmas, bajo simetria (¢; = ¢3) una reduccién de la cantidad de permisos
totales equivale al un incremento de los costos de ambas firmas. Si el equilibrio inicial se
encuentra sobre la restriccién generada por la cantidad total de permisos otorgados, el contar
con una unidad menos de permisos de emisién A, reduce el monto total de distribucién @
en la magnitud de la tasa de penalizaciéon por unidad de emisién (ur) . Por su parte, la
redistribucién de permisos eleva los costos de la firma %, compensando con la disminucion
en la firma rival, no generando efecto sobre la cantidad distribuida de producto, lo cual
indica que sin importar como se asignen los permisos siempre se obtiene la misma cantidad
de equilibrio ), afectando solo la relacién de beneficios de la firmas.

Cuando las firmas no tienen igualdad de costos, se amplian las zonas donde es posible
el equilibrio, donde una reduccion de A nuevamente eleva los costo de ambas firmas,
disminuyendo el monto total @, donde la firma menos eficiente tendrd mejores beneficios
si la cantidad de permisos totales es muy bajo tal que el precio que esta dispuesto a pagar
la firma rival por la proporcién de permisos recibidos le permita compensar su posicién en
el mercado del producto final. El efecto de la redistribucion de permisos dependera de la
direccién con la que se realice. En un primer momento se supone que la firma menos eficiente
cuenta mas permisos de contaminacién por lo que el equilibrio se mantiene dentro del caso
2, donde pequena redistribucién no afecta la cantidad total . Cuando la mayoria de los
permisos se transfieren a la firma con menores costos de distribucién, la mejor repuesta de
la firma rival es reducir abruptamente la cantidad de bien final y vender la totalidad de sus
permisos a la firma mas eficiente.

Se concluye haciendo enfésis en algunas limitaciones de nuestro andlisis, dada la cantidad
de posible ubicaciones de la mejor respuesta para cada caso no es posible determinar una
funcién de mejor respuesta para cualquier conjunto de parametros, se podria pensar otras
maneras de plantear el mercado de intercambio tal que genere una tnica solucién para la
primera etapa. En otro escenario es prudente pensar la posibilidad que las firmas desconozcan
la cantidad de permisos al momento de distribuir el producto, por lo que se generan
expectativas que inciden sobre la cantidad del producto final. Finalmente este articulo se
enfoco en la estdtica comparativa para los pardmetros A y «, siendo también de interés
estudiar como el cambio en tasa de penalizacién p en firmas asimétricas, bien sea en tasa de
contaminacién r o costos, incide sobre la mejor respuesta de las firmas.
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5. Apéndice

5.1. Conjunto de posibilidades en el mercado de permisos de

emision
Q A
(1) Caso I: S ¢1 > = A g2 < 2—, la empresa 1 tiene un saldo neto de emisiones
r
positivo y la firma 2 tienen permisos de excedentes. En equilibrio el intercambio de
permisos x; = —xs.
arA s A . .

() Caso I S{ ¢¢ > —— A ¢ > ——, Ambas firmas emiten un nivel de

contaminacién mayor al monto de permisos otorgados, la negociacion sera posible
siempre que ; # ), en donde, los permisos irdn de la firma de menor €2; a mayor
Q—i' 35

a1 A A
(1) Caso III: ST ¢4 < A Qo > 2—, la empresa 1 posee mas permisos a los

necesarios, contrariamente, la firma 2 debe compensar un monto mayor de emisiones
en relacion a los permisos otorgados. Generandose el intercambio de permisos —z; = .

A 1-—a)A
(1v) Caso IV: Si ¢y < aT ) d-a)A

,
superior o igual de permisos respecto a la cantidad de contaminacion emitida, ambas
firmas desean deshacerse de permisos por lo que el intercambio no se produce.

IN

N ambas empresas cuentan con un monto

35Ver apéndice gréfico (8).
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5.2. Graficos

Figura 7: Conjunto de casos posibles en el mercado de permisos de contaminacion

qz 1 ]
Caso 3 i Caso 2
. Empresa 1 desea vender. | Empresa 1 desea comprar.
L Empresa 2 desea comprar. . = Empresa 2 desea comprar.
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- Empresa 1 desea comprar.
. Empresa 2 desea vender.
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Figura 8: Curva de penalizacién del saldo neto de permisos de emisién

¥

Q

La tasa de penalizacién es creciente en la cantidad de contaminacion no cubierto con los

permisos otorgados, siendo factible la negociacion entre las firmas si tienen distinto saldo
neto de emisiones.
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Figura 9: Posibilidades de la funciéon de reaccién local
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Figura 10: Funcién de beneficios de la mejor respuesta de la firma 1 cuando A = 10y a = 0,5
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Figura 11: Efecto del cambio en A con ¢; = ¢y y a = 0,5
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Figura 12: Funciones de mejor respuesta con ¢; = ¢o y a = 0,05
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Figura 13: Efecto del cambio en A con ¢; = ¢ y a = 0,05
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Figura 14: Efecto del cambio en a; con ¢o = ¢y y A =14
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Figura 15: Funciones de mejor respuesta para co > c¢; y a3 = 0,5
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Figura 17: Funciones de mejor respuesta para ¢y > ¢; con A = 4
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5.3. Solucion de la segunda etapa
La resolucién del problema de maximizacion (4) viene dado por:
waql’ =P+ ) — ci(q) — 7z, — (s — x;)

s.a. —x; —o;A<O0
v —rg+a;A<0

El lagrangiano del problema de maximizacion es:

(12)

L(wi, \, p) = P +q2)qi—ci(qs) =T —y(rgi— i A—x1) =N [—2; — a Al —pu [, — rq; + o Al

Las condiciones de primer Orden (CPO):

0L _ +9(rgi —a; — ) + A —p =0 A x&,%_
axi_ T Y qi 7 7 H = 1(9%1'
0¥ 0.7

B i +o;A>0 A )\8)\ 0
%:—xi—i—rqi—aiAZO A\ )\%:0
o o

(a) SiA=0y =0, lacondicién (14) y (15) se cumplen con holgura:
x; <rgi — ;A

En la CPO (13):
T=9(rg; — ;A — ;)

Siendo z;(1) =7 = (rq; — ;A — x;)
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(b) Si A=0,u> 0. La CPO (14)se cumple con igualdad,
T, =1q — ;A
Se sustituye en la CPO (13):

—7+7'(0) —p=0
—T+~0)=p>0
7<v(0)=0

(¢) SiA >0y p=0.LaCPO (15) se cumplen igualdad, entonces:

T; = —OéiA (17)
La CPO (13):
—74+9(r¢)+A=0 (18)
T—7(r¢g)=X>0 (19
T > v (rq;) (20)
Demostracién de la Proposicién (2.1):
Diferenciando la ecuacién (16):
dr = —"(rq; — ;A — x;)dx;
El cambio en la cantidad comprada respecto a la variacion del precio de los permisos:
dx; 1
S <0
dr V' (rqg — ;A — x;)
Q.E.D
Demostracién Proposicién (2.2):
Diferenciando la ecuacion (16):
dr =7"(Q5 + x2)dzs
La variacién de la cantidad vendida respecto a la variacién del precio de los permisos
d 1
ﬂ = o= N >0
dr 4"(Qy + x2)
Q.E.D
Demostracién (Proposicion 2.3):
De la solucién (16) para la firma 1y 2:
Y (rgp — a1 —x1) =9 (rga — g — x2) (21)
En equilibrio x1 = —x5, se sustituye:
rq — p — Ty = Trqy — Qg + Ty (22)
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Por tanto:
(rg1 — anA) — (rga — azA)

x] = 5 = —x (23)
Para hallar el precio de equilibrio se sustituye (z7) en (16):
* / 1
T =7 5 (T(]l +rgx — A) (24)
Este equilibrio existe cuando:
* ! ]' /
v = (30w re— ) 270 = (29
rqr+7rg—A>0 (26)
rq+Trg > A (27)
y:
1
=7 <2 (rqi +7rg2 — A)) <A(rq) =7 (28)
rg2 —rq1 — A <0 (29)
rga —rq < A (30)
Para ¢s:
1
=7 (2 (rq1 +rgo — A)) <A (rqe) =T (31)
rqr—rg—A<0 (32)
rqr —rqg < A (33)
QE.D

Demostracién (Proposicién (2.4))
Se utiliza el resultado del lema 2.2 para 7 > 0 y se sustituye la cantidad demandada por la
empresa 1 x; = rq; — oA cuando 7 < 0. Entonces:z} = rq1 — a1 A = —x3 si:

rqr — asA < a9
rgy — asA < —xq

rgs — A < —rqi + A

(34)
Reorganizando:
—rqy + A >rq — oA (35)
—y > (36)
Q.E.D
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Demostracién (Proposicién 2.5):
Sea: r; =

—a1 A = —x9, se sustituye en la funcién de la empresa 2
T =7"(rqgs — asA — 13)
7 =79(rgs — agA — a; A)
T =7"(rgs — A) (37)
Condicionado a:

t=9"(rga—A) >+ (rq) =7
rge —A>rq
rg —rqr > A (38)

Q.ED
Similar anélisis se obtiene para la firma 2 encontrando los limites para el equilibrio

encontrado, el cual esta vinculado al desempeno de la primera etapa.

5.4. Solucién de la primera etapa

Caso I.

Se utilizan los resultados obtenidos en la segunda etapa descritos en las proposiciones 2.4
y 2.7 permitiendo resolver un tinico problema de optimizacién (3) para cuando rq; +rgy < A:

]\4(1?90 I = [a—b(q1 + q2)] @1 — c1(q1)

A—r
s.a. qlSJ

¢1 >0

El lagrangiano del problema de optimizacién:

L) = fa = o+l = e = A (- 2572)

Las condiciones de primer Orden (CPO)

0L 0L
—=a—2bqy —bgs —c1 — A <0 A —q =0 39
s a q1 — 0q2 — €1 = ) q1 (39)
0.7 A—rg 0L
_— = — > —_— =
=t >0 A A =0 (40)
(1) SiA=0y ¢ >0, la CPO (40) se cumple con holgura:
¢ < A-re
r

En la CPO (39):
a—2bg1 —bgy — 1 =0
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Entonces, la funcién de reaccion de la firma 1, esta dada por:

a—c—bgs
= 41
0 2% (41)
(2) SiA >0y ¢ > 0 ambas CPO se cumplen con igualdad, la funcién de reaccién de la
firma 1 es:
A—rg
h=——""
,

(3) SiA >0y g =0enla CPO (40) se obtiene:
A
42 = —
,

(4) SiA=0y ¢ =0la CPO (40) entonces:

g2 <

=

Caso II.

Cuando la combinacion ¢, g2 se ubica dentro de las restricciones de la proposicién 2.3,
se sustituyen los definiciones de z} y 7% de dicha proposicién en el programa (3):

rq1+1rqe — A) ((TCH —oqA) = (rgs — OQA)>
2 2

rga+rqn — A ?

]\Jq?x I =la—blg1 +@)|g —ala) —p (

»
IS

o

S
\Y

El lagrangiano del problema de optimizacion:

trg— A — A= g+ anA
Lo ) = fa = o+l = efar) = (MRS (M mA TR e

+rq — A\’ A— +A —A
L <rq27fl> ) <—Q1 N rr(h) _ ((h B qur ) _y <—Q1 N 7”(12r >
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Las condiciones de primer Orden (CPO):

0 3pr? pr? Apr 0L

9 e — (2 - ey () - < =

90 a—c <b+ 1 >q1 <b+ 1 ¢+ 1 (1420)+ A=Y +x<0 A 3q1Q1 0
(42)

0¥ A—rg 0L

_— = — > _— =

gy T =20 N
(43)

0L rge + A 0L

= > ) =

00 QG+ " >0 A 00 =0
(44)

0. rg, — A 0%

_— = — > =

ox @ r = A ox X
(45)

1SiA=0,v=0x=0yq >0, las CPO (43),(44) y (45) se cumplen con holgura, tal
que:

A
a) Cuando go < — entonces ¢; se encuentra dentro del intervalo:
r

A—rg rga+ A
r 7 r

A
b) Cuando go > — entonces ¢; se ubica entre:
r

rqga—A rge+ A
r

En la CPO (42):

3ur? 2 A
o Yo (o A

La funcién de reaccion de la firma 1, esta dada por:

4(a—c) + Apr(1 4 20q) — (ur? + 4b) ¢

"= (3ur? 4 8b)

(46)

2S5iA>0,9v=0,x=0yq >0,la CPO (43) se cumple con igualdad, la funcién de
mejor respuesta de la firma 1, para ¢ < %:

A—rg
Q= —
”
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3SiA=0%>0x=0yq >0,la CPO (44) se cumple con igualdad, la funcién de

mejor respuesta de la firma 1:
At

r

q1

4SiA=0y0=0x>0yq >0,la CPO (44) se cumple con igualdad, la funcién de
mejor respuesta de la firma 1, para g > %:
g — A

q1 =
r

5 SiA>0,40=0x=0yq =0,laCPO (43) se cumple con igualdad y (45) con holgura,
entonces:

A
G > —
r

6 SiA=02>0x=0yq =0, la CPO (44) se cumple con igualdad:
A

g2 = ——
T

Contradiccién dado que A > 0,y g2 es > 0. De (43) y (45), se tiene:

A
G2 = —
r
7S1A=0=0,x>0yq =0,laCPO (45) se cumple con igualdad y (43) con holgura,
siendo:
G2 = —
r
8 SiA=00=0x=0yq =0, dela CPO (43), (45) se obtiene que
A
Qo = —
,
En (44)
A
G = ——
,

Contradiccion dado que A > 0y gy es >0

Caso III.
Tomando en cuenta las restricciones y resultados de la proposicién 2.6 y se sustituye en (3):

Maz Th = [a = blg + )] & — ca(ar) = (rs — A4) (a24) — g <mlz_ A)

A+rg
r

s.a. q >
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Es trivial demostrar que la restriccion planteada incluye la restriccion para g; > 0.

El lagrangiano del problema de optimizacién:

L) = la— b+ @) 6 — ) — p(rgs — A) () — g (q‘A) ) (—m ;

2

Las condiciones de primer Orden (CPO):

%:a—cl—2bq1—qu—uragA—ur(rql—A)+)\§O A %qlzo
oq oq

0¥ A4 rg 0¥

- = — > _— —
o~ =Y A S

(1) SiA=0y ¢ >0, la CPO (48) se cumple con holgura:

< A+rg

q1 =
r

En la CPO (47):
a—cy —2bqy — bgy — pragA — pr(rqg —A) =0
La funcién de reaccion de la firma 1, esta dada por:

a—cy+ Apr(l — ag) — by

q1 =

A+rq2)

(47)

(48)

(49)

ur? + 2b
(2) SiA >0y q >0 ambas CPO se cumplen con igualdad, la funcién de reaccién de la
firma 1 es:
A+rg
=
,

(3) SiA >0y ¢ =0enla CPO (48) se obtiene:

A
g2 = ——
r
Contradiccién dado que A > 0
(4) SiA=0y ¢ =0la CPO (40) entonces:

—A
G2 < —

,

contradiccion dado que g >0y A >0
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Caso IV.

Del contenido de la prosicién 2.5 se sustituyen los valores de equilibrio para 7*
programa de optimizacion (3):

Maz 1L = [a—b(g1 + @)l a1 — er(@) — p(rgz = A) (ad) —p (@Y

2
<rq2—A

s5.a. q
r

¢G>0

El lagrangiano del problema de optimizacién:

L) = o= W+ )l exlan) — e = ) (1)~ () (-

Las condiciones de primer Orden (CPO):
0L 0L

— —a—c; —2bgy — bgy — i — A <0 AN —q =0
dqy oq

0L rqga — A 0L

_— = — > —_— =
gy =t =20 N0

(1) SiA=0y ¢ >0, la CPO (51) se cumple con holgura:

rg, — A

q <
r

En la CPO (50):
a—c1 —2bgr — bgy — pr’qr = 0

La funcién de reaccion de la firma 1, esta dada por:

a—c; — bg

"= ur? + 2b

y x} en el

(52)

(2) SiA >0y ¢ >0 ambas CPO se cumplen con igualdad, la funcién de reaccién de la

firma 1 cuando ¢o > é es:

g — A

q1 =
r

(3) SiA >0y ¢ =0enlaCPO (51) se obtiene:

A
g2 = —
”
(4) SiA=0y ¢ =01la CPO (51) entonces:
A
@ > —
r

44



Igualdad de costos

Demostracién proposicién (2.8): De la interseccién de las funciones de mejor respuesta
para el caso III descrita en el lema (2.11), se encuentra las cantidades de equilibrio para este

caso:
Jbla— )+ pr*(a — c) + Aaypi®r® + 2Aaqbur

53
n 362 + 4bpr? prd (53)
bla—e)+ pr*(a —¢) + Aarbur
@ ( ) 2/ ( - )2 - 101 (54)
30% + dbur?pr
Para que el equilibrio se ubique dentro del caso III debe ser cierto que:
rqi —rgs > A (55)
Se sustituyen los resulados de (53), (54) en la condicién (55)
Aoy pur?
> 56
b+ pur? — (56)
Se simplifica:
—A b+ pr? — agur?)
>0 57
b+ pr? - (57)
Se organiza:
—Ab — Apr?(1 — ay)
>0 58
b+ pr? - (58)
Contradiccién dado que oy € [0, 1] por tanto:
—Ab — Apr?(1 —
pril—a1) (59)

b+ pr?
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