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80 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

Comecaremos nossa anilise de jogos examinando neste capitulo jogos si-
multéneos. Ainda que esse tipo de jogo represente uma forma de interagao
estratégica bastante simples, pode proporcionar resultados bastante interes-
santes ndo apenas para ilustrar como muitas vezes se deve proceder em uma
situagio de interacio estratégica, mas também para nos ajudar a entender
algumas situacbes aparentemente paradoxais que encontramos ao estudar-
mos a economia, estratégias empresariais e muitas outras situagdes de inte-
ragio social.

Além disso, adotaremos inicialmente a abordagem classica de teoria dos jo-
gos, em que é comum assumir que a estrutura do jogo, isto é, as estratégias que
os jogadores podem adotar e as recompensas que podem obter a partir de cada
combinacio de estratégias, é de conhecimento comum.

Uma informacéo do jogo ¢é dita de conhecimento comum quando todos os joga-
dores conhecem a informacéo, todos os jogadores sabem que todos os jogado-
res conhecem a informacéo, todos os jogadores sabem que todos os jogadores
sabem que todos os jogadores conhecem a informacao e assim por diante, até
o infinito.

O leitor pode estar achando estranha essa cadeia de todos sabem que todos
sabem que todos sabem... Que se estende até o infinito. No entanto, hi uma ra-
zdo simples para isso: sempre que temos um processo de interagio estratégica,
em que a escolha de um jogador depende das escolhas de outro jogador, € natu-
ral que, antes de tomar suas decisées, um jogador imagine o que o outro joga-
dor imagina que o jogador estd imaginando que o outro jogador imagina... E
assim por diante, tantas vezes quanto for o processo de interagio entre eles. A
imposicio de que essa cadeia se estenda até o infinito é apenas para dar conta
de qualquer processo de interagdo, por mais longo que seja.’

Isso ndo significa que casos de interagio estratégica em que as informagdes
relevantes no sio de conhecimento comum nio podem ser analisados: como
veremos mais adiante, existem métodos espécificos para lidar com esse tipo
de situagio. Mas, por enquanto, vamos comegar com situagdes mais simples,
em que os jogadores tém conhecimento comum das informagdes relevantes
para o processo de interagdo estratégica: vamos discutir os jogos de informa-
¢do completa.

1 Isso vai ficar mais claro quando discutirmos a utilidade da hipétese de conhecimento comum para a eliminagao ite-
rativa de estratégias estritamente dominadas, mais adiante.
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82 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

gradavel para competir com o produto similar de sua concorrente, a empresa
Bonito. Esta tiltima, por sua vez, tem de decidir se aumenta, ou nio, os gastos
de propaganda com o seu produto. Os lucros de cada empresa sdo apresenta-
dos na forma estratégica na Figura 3.1 a seguir, em milhdes de reais.”

Bonito
Aumentar os Gastos Nédo Aumentar os
Limpo com Publicidade Gastos com Publicidade
Lancar o Produto
Biodegradavel 5,5 7,3
N&o Lancar o Produto .
Biodegradavel 2,4 2.7

Figura 3.1 Exemplo de Estratégia Estritamente Dominante

Considere inicialmente os lucros da empresa Limpo. Caso a empresa con-
corrente Bonito decida aumentar seus gastos em publicidade, langar o pro-
duto biodegradavel proporcionar lucros no valor de 5 milhdes de reais, en-
quanto a decisio de nio langar o produto biodegradavel produziré lucros
menores, no valor de 2 milhdes de reais.

Da mesma forma, caso a empresa Bonito decida ndo aumentar seus gastos
em publicidade, langar o produto biodegradavel produzird lucros maiores
(7 milhées) do que nio langar (2 milhdes). O que vocé faria se fosse o presiden-
te da empresa Limpo e tivesse que tomar uma deciso sobre o lancamento do
produto biodegradavel?

Como vocé ja deve ter percebido, ndo importa o que a empresa Bonito deci-
da, é sempre melhor para a empresa Limpo langar seu produto biodegraddvel.
Utilizando os termos empregados pela teoria dos jogos, a estratégia {Langar o
Produto Biodegradavel} domina a estratégia {Nao Lancar o Produto Biodegra-
davel} no caso do jogador Limpo. Também podemos dizer que o jogador Lim-
po possui uma estratégia dominante {Langar o Produto Biodegradavel}.?
Alternativamente, poderfamos afirmar que a estratégia {Nao Langar o Produto
Biodegradével} é dominada pela estratégia {Langar o Produto Biodegradavel}.

Note que odas as recompensas da estratégia {Langar o Produto Biodegrada-
vel} sio estritamente maiores do que as recompensas da estratégia {Nao Lancar

2 Os valores das recompensas tém sempre sentido simbélico: visam apenas a ordenar as preferéncias dos jogadores.
3 Examine 0 mesmo caso € veja que a empresa Bonito ndo possui estratégia dominante.
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Nesse caso, em que a estratégia {Lancar o Produto Biodegradavel} produz
recompensas (lucros) superiores em uma situacdo, € recompensas tao boas
como as recompensas da estratégia {Nao Lancar o Produto Biodegradavel} no
restante das vezes, diz-se que a estratégia {Langar o Produto Biodegradével} é
fracamente dominante em relacdo a estratégia {Nio Lancar o Produto Biode-
gradavel}, para a empresa Limpo.

Da mesma forma, diz-se que a estratégia {N@o Langar o Produto Biodegrada-
vel} é fracamente dominada pela estratégia {Lancar o Produto Biodegradavel}.

Para representar algebricamente a dominéncia fraca, considere novamente
um dado jogador i, cujas estratégias sao representadas como s;. As estratégias
dos demais jogadores sio, como sempre, representadas como s_, sendo T; a
funcdo de recompensa do jogador i. Se uma dada estratégia do jogador i, de-
nominada s;”, é fracamente dominante em relacio a uma outra estratégia s’
para este mesmo jogador, temos que:

m(s;”,s.) = m(s’ys,) , paratodo s, e
m(s;”,s.) > T(ss,) » para algums;

Essa desigualdade representa o fato de que a recompensa proporcionada por
s;”” ao jogador 7 é maior ou igual as recompensas proporcionadas pela estratégia
s’, quaisquer que sejam as estratégias adotadas pelos demais jogadores e, para
pelo menos uma das estratégias que 0s demais jogadores possam adotar, a es-
tratégia fracamente dominante s;” produz recompensas melhores do que s’;.

Mas nosso interesse nio se limita a identificar estratégias dominantes e do-
minadas. Essa identificacio permitird aplicar o primeiro método para determi-
nar o resultado de um jogo, isto é, que estratégias os jogadores devem escolher
para obterem as melhores recompensas. Esse serd o nosso proximo assunto.

L ]

Eliminacio Iterativa de Estratégias Estritamente Dominadas

O método mais simples para se determinar o resultado de um jogo simultaneo €
a chamada eliminagdo iterativa de estratégias estritamente dominadas. Para en-
tender como esse método & aplicado, considere a seguinte situagao hipotética:
duas empresas, a Carro Novo e a Novo Auto, competem no mercado automobi-
listico. A empresa Carro Novo ja tem seu modelo de utilitirio, que € um suces-
50, enquanto a Novo Auto ainda ndo oferece nenhum modelo de utilitario.

A Novo Auto tem trés opgdes: (a) importar o utilitario de sua matriz estrangei-
ra; produzir o utilitario nacionalmente; ou simplesmente permanecer fora do seg-
mento de utilitarios, decidindo nio competir com a Carro Novo. A empresa Car-

—_—
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86 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

petir com a Carro Novo}, conforme foi feito na Figura 3.3 (b), ao riscarmos a
estratégia {Ndo Competir com a Carro Novo}.

Carro Novo
Lancar Nova
Novo Auto Versao Manter Preco Reduzir Preco
Lancar Modelo Préprio 1,4 4,1 1,3
Importar da Matriz 2,2 2,1 2,3
Nao-Cempetircom-a-Carro-Nevo I+ 06 6

Figura 3.3 (b) Eliminaco Iterativa de Estratégias Estritamente Dominadas (12 rodada)

Examinemos agora as opgdes da Novo Auto para verificarmos se ainda é
possivel eliminar mais alguma estratégia que seja estritamente dominada. E
f4cil concluir que nio podemos eliminar mais nenhuma opgéo para a Novo
Auto, a0 menos por enquanto: enquanto {Langar Modelo Préprio} d4 um
resultando melhor do que {Importar da Matriz} se a Carro Novo mantém o
preco do seu modelo atual (um lucro previsto de 4 milhoes no primeiro caso
contra 2 milhdes no segundo), caso a Carro Novo decida langar uma nova
versio de seu modelo ou reduzir o preco de seu modelo atual para a Novo
Auto é melhor importar da matriz do que langar uma nova versao de seu
préprio modelo.

Vamos examinar agora as opgoes da Carro Novo na Figura 3.3 (b), ap6s a pri-
meira rodada de eliminagio iterativa de estratégias estritamente dominadas. E
fcil ver agora que, apds termos eliminado a estratégia {Nio Competir com a
Carro Novo} da Novo Auto, a estratégia {Manter Pre¢o} da Carro Novo passou
4 ser estritamente dominada tanto por {Langar Nova Versdo} como por {Redu-
zir Preco}. Isso é uma caracteristica importante do método de eliminagio iterati-
va de estratégias estritamente dominadas, e que vale a pena ser destacada.

Estratégias que ndo eram estritamente dominadas para um jogador no jogo ori-
ginal podem ir se tornando estritamente dominadas & medida que estratégias
estritamente dominadas de outros jogadores sao eliminadas.

Podemos entdo eliminar a estratégia {Manter Preco} das opgdes da Carro
Novo na segunda rodada de eliminagio iterativa de estratégias estritamente
dominadas, como foi feito na Figura 3.3 (c).

Novo A

Lancar

Import:
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88 TEORIA DOS JOGOS ' ELSEVIER

O resultado, a partir da Figura 3.3 (e), é praticamente imediato: consideran-
do apenas a estratégia restante da Novo Auto {Importar da Matriz}, a estraté-
gia {Langar Nova Versdo} € estritamente dominada por {Reduzir Preco} para
a Carro Novo. Segue-se que o resultado final do jogo entre a Novo Auto e a
Carro Novo é dado pela combinagio de estratégias (Importar da Matriz, Redu-
zir Preco). Esse resultado constitui um equilibrio em estratégias estritamente
dominantes.

Atividade 3.1: Retorne ao jogo da Figura 3.1 e determine se hé algum equilibrio em
estratégias estritamente dominantes.

Estratégias Racionalizdveis e Melhor Resposta

Assim, sempre que conseguirmos obter um equilibrio em estratégias estrita-
mente dominantes, ou seja, quando a eliminago iterativa de estratégias estrita-
mente dominadas nos deixar com apenas uma estratégia para cada jogador,
diz-se que o jogo analisado ¢ solucionavel por dominancia.’ As estratégias que
resultam da eliminagéo iterativa de estratégias estritamente dominadas, mesmo
que seja mais do que uma para cada jogador, sdo chamadas racionalizaveis.

Antes de considerarmos o principio que fundamenta o conceito de racionaliza-
¢do, é importante levar em consideragio que na eliminagio iterativa de estratégias
estritamente dominadas estamos supondo que cada jogador € racional, cada joga-
dor sabe que os outros jogadores sdo racionais e cada jogador sabe que os outros
sabem que ele sabe que os outros jogadores sdo racionais e assim por diante, infini-
tamente, ou seja, vale a hipétese de que a racionalidade dos jogadores é de conhe-
cimento comum.

Assim, a hip6tese aplicada para obter a solugdo do jogo por intermédio da
eliminagio iterativa de estratégias estritamente dominadas foi a hipétese de co-
nhecimento comum da racionalidade (CCR):

Em teoria dos jogos, quando um fato é de conhecimento comum, isso significa
que todos os jogadores sabem do fato, todos os jogadores sabem que todos os jo-
gadores sabem do fato, todos os jogadores sabem que todos os jogadores sabem
que todos os jogadores sabem do fato e assim por diante, infinitamente. Quando
se supde que a racionalidade dos jogadores é de conhecimento comum, diz-se
que est4 sendo adotada a hipétese do conhecimento comum da racionalidade
(CCR).

5 Do inglés, dominance solvable.
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90 ELSEVIER

TEORIA DOS JOGOS
ta deste jogador i a uma dada estratégia s_; dos demais jogadores significa afir-
mar que, se os demais jogadores escolherem a combinagio de estratégiass_;, a
estratégia s, é a que d4 a melhor recompensa ao jogador i quando comparada
a qualquer outra estratégia s;.

Assim como uma estratégia pode ser a melhor resposta para uma estraté-
gia especifica que os outros jogadores possam jogar, pode acontecer que
uma outra estratégia nunca seja a melhor resposta para um dado jogador,
qualquer que seja a estratégia que os outros jogadores decidam jogar. Uma
estratégia s**, nunca é a melhor resposta para qualquer outra estratégia que
os demais jogadores decidam jogar se:

T, (s}, s,) <™ (s*,s,) paraalgums®;#s; etodos,

Ou seja, se existe sempre alguma estratégia diferente de s**; que dé uma re-
compensa maior para todas as estratégias que os demais jogadores possam esco-
Iher, segue-se que s**; nunca é uma melhor resposta para o jogador .

£ facil perceber que uma estratégia que é estritamente dominada para um
dado jogador nunca é uma melhor resposta para este jogador. Como vimos na
secio sobre estratégias estritamente e fracamente dominantes, se uma estraté-
gia s} ¢ estritamente dominada por outra estratégia s;, isso significa que a es-
tratégia s; € estritamente dominante em relagdo as;’, ou que:

m, (s;,s,) > ™ (s;",s,;) paratodo s,

Como uma estratégia s;” nunca é a melhor resposta se ; (s;,5) > T (s;, S_;
paraalgum s, #s; etodo s, isto é,s; nunca é a melhor resposta se existe al-
guma outra estratégia s; que sempre resulta em uma recompensa maior do que
s!"; caso a estratégia s;” seja estritamente dominada por s; garantimos que seja
satisfeita a condicio “para algum s} #s;", ou seja, que existe alguma outra es-
tratégia (no caso, s;) que sempre resulta em uma recompensa maior do ques; .
Logo, se uma dada estratégia é estritamente dominada, ela nunca é a melhor
resposta para um jogador.

Se uma estratégia nunca é a melhor resposta para um dado jogador 7, néo ha
qualquer crenga do jogador i a respeito do que os demais jogadores possam fa-
zer que justifique o jogador 7 jogar a estratégia que nunca € a melhor resposta.
Assim, a estratégia estritamente dominada s;* ndo é uma estratégia racionaliza-
vel, no sentido de que, dada a hipétese de CCR, néo hi nenhuma crenga por
parte do jogador i que justifique jogar s;". Assim temos que:
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92 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

Basta um rapido exame do jogo para ver que o método da eliminagdo iterati-
va de estratégias estritamente dominadas € initil: ndo hd nenhuma estratégia
estritamente dominada para ser eliminada por nenhum jogador.

Com efeito, para a empresa Dominante {Investe} é melhor do que {Naio
Investe} se a Entrante Potencial ndo exporta, pois nio ampliar sua capacidade de
produgio, ainda que uma outra empresa nao ingresse no mercado brasileiro, si-
naliza fraqueza e pode atrair novos exportadores interessados em ocupar o espa-
co deixado pela empresa Dominante.

Contudo, se a empresa Dominante tivesse certeza de que a Entrante Potencial
exportaria em pequena escala, o melhor para a empresa Dominante seria néo
investir, pois a entrada da Entrante Potencial em pequena escala seria suficien-
te para ocupar todas as possibilidades de venda lucrativas no mercado, “fe-
chando” assim o mercado para novas entradas e dispensando o investimento,
com o custo potencial da necessidade de manter capacidade ociosa para preve-
nir entradas futuras no mercado brasileiro.

Por outro lado, caso a Entrante Potencial decida ingressar no mercado na-
cional com exportagdes em larga escala, para a empresa Dominante possuir
capacidade produtiva disponivel para aumentar a sua oferta e reduzir pregos,
causando prejuizos 2 rival estrangeira, novamente se torna uma opgao melhor
do que ser obrigada a acomodar a entrada por néo dispor de capacidade pro-
dutiva para expandir significativamente sua oferta no mercado.

Isso porque nio apenas a guerra de pregos causa prejuizos a empresa que
direcionou uma parte significativa de sua produgio ao Brasil, como também
sinaliza para outras empresas que no futuro venham a planejar ingressar
no mercado brasileiro que a empresa Dominante é um competidor agressi-
vo. Logo, para a empresa Dominante ndo hd uma estratégia estritamente
dominada.

Para o caso de a empresa Dominante decidir investir, a melhor resposta para
a Entrante Potencial é ndo exportar. Entretanto, se a empresa Dominante deci-
de nio investir, a melhor resposta para a Entrante Potencial se torna exportar
para o Brasil em larga escala. Assim, as estratégias {Nao Exporta} e {Exporta
em Larga Escala} nio sdo estritamente dominadas.

Por outro lado, a estratégia {Exporta em Pequena Escala} gera uma recom-
pensa maior do que {No Exporta} se a empresa Dominante nao investe, €
maior do que {Exporta em Grande Escala} se a empresa Dominante decide in-
vestir. Dessa maneira, também nio hd uma estratégia estritamente dominante
para a Entrante Potencial.

Portanto, ndo ha um equilibrio em estratégias estritamente dominantes. Pre-
cisamos de um outro método para determinar o resultado desse jogo. Esse mé-
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94 TEORIA DOS 10GOS ELSEVIER

Vimos anteriormente que uma dada estratégia s*; de um jogador 7 é conside-
rada a melhor resposta desse jogador 7 a uma dada estratégia s_; dos demais jo-
gadores se: ; (s;,5.) 2 T; (s}, 5.) paraalgums_; e todo s #s; isto é, se ndo ha ou-
tra estratégia disponivel para o jogador 7 que produza uma recompensa mais
elevada do que s;*, quando uma dada combinagio de estratégias s_; € jogada pe-
los demais jogadores.

O que a defini¢io que apresentamos do equilibrio de Nash esté exigindo é
que todas as estratégias adotadas por todos os jogadores sejam as melhores
respostas s estratégias dos demais. Em termos um pouco mais formais, para
que uma dada combinagio de estratégias seja considerada um equilibrio de
Nash é necessario que, para cada estratégia s;” que pertenga a combinagio,
tenhamos:

m, (s;,s";) 2™, (s;, s_;) para todo s; e todo i

Onde, como sempre, T, representa a fungdo de recompensas de um jogador
i, s; ¢ uma dada estratégia do jogador 7, s_; ¢ uma dada estratégia dos demais jo-
gadores que ndo i, e o sinal de asterisco indica que a estratégia faz parte de um
equilibrio de Nash.

Vejamos um exemplo para melhor visualizarmos as caracterfsticas de um
equilibrio de Nash. Nesse caso, nosso exemplo serd o jogo de prevengdo de en-
trada no mercado nacional, que analisamos anteriormente como um exemplo
de jogo que ndo possui equilibrio em estratégias estritamente dominantes, e
que reproduzimos novamente:

Entrante Potencial
Exporta em Exporta em Larga
Empresa Dominante Nao Exporta Pequena Escala Escala
Investe 2,1 1,0 4 0, -1
Nao Investe 1,0 2,1 -1,2

Figura 3.4 O Jogo de Prevencéo da Entrada no Comércio Nacional

Nesse jogo, a visualizagio do equilibrio de Nash nio ¢é imediata. Por exemplo,
se a empresa Dominante nio investe, a melhor resposta para a Entrante Potencial
é {Exporta em Larga Escala}. Contudo, a reciproca nio é verdadeira: {Nao Inves-
te} ndo é a melhor resposta a {Exporta em Larga Escala} — {Nao Investe} resulta
em uma recompensa de —1 para a empresa Dominante caso a Entrante Potencial
jogue {Exporta em Larga Escala}, enquanto {Investe} resultaria em uma recom-
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ELSEVIER
Entrante Potencial nifica que |
Exporta em Exporta em da empres:
Empresa Dominante Néao Exporta Pequena Escala Larga Escala da Entrant
Investe 021 1,0 Mo, -1 que essa es
Né&o Investe 1,0 21 -1,2 tante da ad
Figura 3.4 (a) O Jogo de Prevenc&o da Entrada no Comércio Nacional — que {Expo
A Melhor Resposta da Empresa Dominante O mesmr
Entrante F
A indicagio (I) na recompensa para o jogador que estd nas linhas (empresa avestc): 8
Dominante) na combinagio de estratégias (Investe, Ndo Exporta) significa que ERromiphg
a melhor resposta da empresa Dominante para a estratégia {Nao Exporta} da que nao e
Entrante Potencial é {Investe}, pois essa escolha d4 uma recompensa superior : Obferva
(no caso, 2) A recompensa resultante da adogio de {NZo Investe} (no caso, 1). ksl
O mesmo raciocinio se aplica s combinagbes assinaladas: (Nao Investe, outra~s, -
Exporta em Pequena Escala) e (Investe, Exporta em Larga Escala). = Naw T2
O passo seguinte no nosso artificio de determinagio do equilibrio de Nash com um {¢
consiste em proceder da mesma forma com as estratégias do jogador que se en- - Na,Sh'
contra nas colunas. Para isso, assinalamos com a letra “c” entre parénteses (c) 4 A}? 0sap
maior recompensa, para o jogador que estd nas colunas, que corresponde a uma nas linhas
dada linha e que identifica a melbor resposta do jogador que estéd nas colunas melhor res
para uma dada estratégia do jogador que estd nas linhas. nhas, semg
O processo de identificagio da melhor resposta € repetido, agora para cada Rcnic LOm
wma das linhas. Com isso indicaremos as melhores respostas do jogador que
estd nas colunas para cada uma das estratégias que o jogador que se encontra
Equilibr

nas linhas pode vir a escolher.
A aplicacio desse método ao Jogo de Prevengio da Entrada no Comércio

Nacional pode ser visto na Figura 3.4 (b):

Entrante Potencial
Exporta em Exporta em
Empresa Dominante Nao Exporta Pequena Escala Larga Escala
Investe M 2,1(@ 1,0 Mo, -1
Néo Investe 1,0 M21 -1,2(c)

Figura 3.4 (b) O Jogo de Prevencao da Entrada no Comércio Nacional -
A Melhor Resposta para a Entrante Potencial

Assim, a indicacdo (c) na recompensa para o jogador que estd nas colunas
(Entrante Potencial) na combinagio de estratégias (Investe, Nao Exporta) sig-
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fia, no periodo que vai de 1986 a 1999, a um equilibrio de Nash: uma situacdo em
que nenhuma parte conseguiria melhorar sua situagéo alterando sua estratégia. De
acordo com Chapman e Khanna, esse equilibrio de Nash era a melhor resposta pos-
sivel tanto para os paises desenvolvidos quanto para os paises produtores do Orien-
te Médio. '

Para os paises desenvolvidos, a faixa de preco entre US$15 e US$20 representava
um preco suficientemente alto para evitar que a produgéo nos Estados Unidos e no
Mar do Norte fosse abandonada, sem ser téo elevado a ponto de gerar uma inflagao
indesejavel. Segundo Chapman e Khanna, o custo da producdo de Petréleo nos Esta-
dos Unidos e no Mar do Norte & pelo menos trés vezes maior do que em um produtor
do Golfo Pérsico de baixo custo, e um preco do petréleo muito baixo inviabilizaria a
produgdo nessas areas, além de aumentar o consumo e com isso a dependéncia des-
ses paises. '

J4 para os paises produtores, um preco do petréleo entre US$15 e US$20 seria sufi-
cientemente alto para financiar seus gastos militares, dada a instabilidade da regiéo.
Um preco mais elevado enfrentaria resisténcia dos paises desenvolvidos, e um preco
mais baixo ndo permitiria a esses paises investirem o necessario em sua seguranca.

Equilibrio de Nash Estrito

O equilfbrio de Nash que estudamos no jogo de prevengio da entrada no mer-
cado nacional é um equilibrio em que, dado o que o outro jogador estiver fa-
zendo, nio h4 nenhuma estratégia que seja pelo menos téo boa quanto a estra-
tégia que os jogadores estio jogando no equilibrio de Nash. Cada jogador estd
jogando a estratégia, no equilibrio de Nash que acabamos de ver, que lhe da
uma recompensa estritamente superior as demais.

Assim, uma vez que o Entrante Potencial tenha decidido jogar {Nao Expor-
ta}, a sua estratégia no equilibrio de Nash do jogo, ndo héa nenhuma outra estra-
tégia que dé um resultado pelo menos tdo bom quanto {Investe} para a empresa
Dominante. Por outro lado, uma vez que a empresa Dominante tenha decidido
investir, nio ha nenhuma estratégia que dé um resultado tdo bom paraa Entran-
te Potencial quanto {Nio Exporta}. Nesse caso, diz-se que a combinagio de es-
tratégias (Investe, Ndo Exporta) constitui um equilibrio de Nash estrito.

Mais formalmente, um equilibrio de Nash estrito exige que:

m, (si,s";) > m (s, s.;), para todo s; e todo 7

Contudo, o equilibrio de Nash ndo exige que as estratégias jogadas resultem
em recompensas estritamente superiores as demais recompensas. Quando es-
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plo, ttil para entender impasses comuns no comércio internacional. A forma
estratégica na Figura 3.5 ilustra as recompensas de cada pafs de acordo com as
tarifas escolhidas, recompensas essas que podem ser entendidas como os ga-
nhos ou perdas dos produtores de A e B, em milhares de délares:

Pais B
Pais A Tarifa Alta Tarifa Baixa
Tarifa Alta 800, 800 2.300, (700)
Tarifa Baixa (700), 2.300 1.700, 1.700

Figura 3.5 O Jogo do Comércio Internacional

Vemos que se os dois paises adotam tarifas baixas, tanto os produtores de A
como os de B obtém um ganho substantivo (1 milhdo e 700 mil délares cada
um). Se ambos adotam tarifas elevadas, os ganhos se reduzem substancialmente
(800 mil délares cada um). Contudo, se um pais adota uma tarifa elevada en-
quanto o outro adota uma tarifa baixa, o pais que adota a tarifa elevada lucra 2
milhées e 300 mil délares 3 custa do outro, que amarga um prejuizo de 700 mil
délares (o valor negativo é indicado entre parénteses). Como poderfamos anali-
sar esse jogo?

Um primeiro passo seria investigar a presenga de estratégias estritamente do-
minadas e elimina-las do jogo. Com efeito, basta uma rdpida investigagao para
verificarmos que a estratégia {Tarifa Baixa} € estritamente dominada pela es-
tratégia {Tarifa Alta} para os dois pafses. Segue-se assim que h4 um equilibrio
em estratégias estritamente dominantes, em que 0s dois paises adotam tarifas
altas, como podemos ver na Figura 3.5 (a), na qual eliminamos as estratégias
dominadas dos dois paises:

-

Pais B
Pais A Tarifa Alta Tarifa-Baixa
Tarifa Alta 800, 800 2.360,(766)

Figura 3.5 (a) O Jogo do Comércio Internacional -
Eliminacdo Iterativa de Estratégias Estritamente Dominadas

Vejamos agora se existe um equilibrio de Nash no jogo do comércio interna-
cional. Aplicamos o método anteriormente descrito a esse jogo, que consiste em
assinalar (|) para a melhor resposta do jogador que se encontra na linha (pais A)

£.350
ELSEVIER
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m, (s} ,5_;) > m; (s, ;) para todo s; , todo s_; e todo i

Assim, se for verdade que uma estratégia € o melhor para um jogador, nio
importando qual estratégia os outros jogadores escolham, e isso for verdade
para todos os jogadores — o que € a condicio do equilbrio em estratégias estri-
tamente dominantes —, obviamente essa mesma estratégia de cada jogador tam-
bém tera de ser a melhor resposta para uma dada estratégia especifica dos ou-
tros jogadores, que é a condigdo do equilibrio de Nash.

Em outras palavras, como a condigio do equilibrio em estratégias estrita-
mente dominantes é muito mais restritiva do que a condi¢do de equilibrio de
Nash estrito, segue-se que todo equilibrio em estratégias estritamente domi-
nantes é também um equilibrio de Nash estrito.

Atividade 3.2: Quando eliminamos estratégias estritamente dominadas, se chegar-
mos a um equilibrio, ele ser4 também um equilibrio de Nash estrito. Contudo, ao
eliminarmos estratégias fracamente dominadas, também podemos eliminar equi-
librios de Nash que néo sio estritos! Va até o exercicio 3.2 no final deste capitulo e
teste a afirmacdo que acabamos de fazer.

Outra pergunta interessante a ser feita € se, na medida em que cada jogador
esta adotando as melhores respostas as escolhas dos demais jogadores, a com-
binaco de estratégias que resulta do equilibrio de Nash é a melhor para todos.
Para responder a isso é necessario conhecer o conceito de eficiéncia de Pareto,
ou eficiéncia paretiana, que serd nosso préximo assunto.

Equilibrio de Nash e Otimo de Pareto

Quando a situagio de pelo menos um agente melhora, sem que a situagdo de
nenhum dos outros agentes piore, diz-se que houve uma melhoria paretiana,
ou uma melhoria no sentido de Pareto.” Da mesma forma, se em uma dada situa-
¢do nio é mais possivel melhorar a situacao de um agente sem piorar a de ou-
tro, diz-se que essa situagdo é um 6timo de Pareto, o que significa que, dadas as
circunstincias, ganhos de eficiéncia ndo sdo mais possiveis.

O conceito dé melhoria paretiana é muito importante para a teoria econo-
mica, uma vez que permite identificar possibilidades de aumento de eficién-
cia que nio teriam, em principio, razéo para enfrentar nenhum tipo de oposi-
cdo: se, em virtude de alguma mudanga, alguém melhora sem que ninguém

7 Conceito assim denominado em homenagem ao economista italiano que o formulou, Vilfredo Pareto
(1848-1923).
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AntiVirus
SysOp Atualizar Nio Atualizar
Desenvolver 2,1 -1,-2
Nzo Desenvolver 0, -1 1,2

Figura 3.6 O Jogo de Coordenacao do Padréo Tecnolégico

O jogo da Figura 3.6 representa uma situacdo de interagdo estratégica em
que um fabricante de sistemas operacionais (SysOp) tem de decidir se desen-
volve ou ndo uma nova ferramenta em seu sistema operacional, e uma empresa
que produz software antivirus (AntiVirus) tem de decidir, simultaneamente, se
atualiza seu software para a nova ferramenta a ser introduzida no sistema ope-
racional.

Nesse jogo, embora as empresas nao mantenham contato para coordenar
suas decisbes, ambas tém interesse em uma solucio conjunta: decisées diver-
gentes (se a SysOp desenvolve a nova ferramenta e a AntiVirus ndo atualiza seu
programa, ou se a SysOp nao desenvolve a nova ferramenta enquanto a Anti-
Virus atualiza seu programa) trazem prejuizos para ambas (representados sim-
bolicamente pelas recompensas com sinal negativo).

A presenga de mais de um equilibrio de Nash é o que ocorre no jogo de coor-
denagio do padrio tecnoldgico da Figura 3.6. Assim como temos um equili-
brio de Nash na combinagio de estratégias (Desenvolver, Atualizar), temos ou-
tro equilfbrio de Nash na combinagio (N4o Desenvolver, Nao Atualizar) (o lei-
tor deve investigar por que essa combinag¢io também é um equilibrio de Nash).

Em qualquer dos dois casos, as estratégias so as melhores respostas umas as
outras. Contudo, é 6bvio que as duas coisas ndo podem ocorrer a0 mesmo tem-
po: ou bem a SysOp desenvolve sua ferramenta e a AntiVirus atualiza seu soft-
ware, ou bem nem a SysOp desenvolve sua ferramenta, nem a AntiVirus atuali-
za seu software. Sera que isso significa que o equilibrio de Nash nao é til?

O conceito do equilibrio de Nash permanece Gtil para a compreensio e ana-
lise de jogos simultaneos, ainda que nao produza um tnico resultado. De fato,
sabemos que em uma série de situagdes concretas existem vérias possibilidades
de equilibrio, no sentido preciso de situacbes em que os agentes Nao possuem
qualquer estimulo para mudar suas decisoes.

Por sinal, é exatamente isso que o conceito de equilibrio de Nash procura
captar: situagbes em que 0s agentes ndo teriam estimulos para mudar suas de-
cisées. E muitas vezes ha mais de uma situagdo em que os agentes podem se
“acomodar”, sem que necessariamente seja a melhor situagio possivel para al-

guns deles.
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Nio cabe, portanto, exigir do conceito de equilibrio de Nash a determina-
cdo a respeito de em que situagio especifica os agentes irdo se “acomodar”,
uma vez que isso provavelmente serd determinado por fatores circunstanciais.
Por outro lado, esses fatores circunstanciais vém cada vez mais atraindo a aten-
cdo dos tedricos de jogos.

Isso se deu especialmente a partir dos trabalhos de Thomas C. Schelling, um
dos ganhadores do Prémio Nobel de Economia de 2005. Foi Schelling quem
primeiro desenvolveu uma das ferramentas mais importantes para estudar
como pode se dar o processo de selegio entre miiltiplos equilibrios de Nash na
pratica, quando os agentes tém interesse em coordenar suas decisdes, como no
caso do jogo de coordenagio do padrio tecnolégico da Figura 3.6: o conceito
de ponto focal, que passamos a discutir brevemente agora.

Selecionando entre Varios Equilibrios de Nash na Pratica:
O Conceito de Ponto Focal

Considere novamente o jogo de coordenagio do padrio tecnolégico da Figura
3.6. Obviamente, na medida em que determinados resultados sejam melhores
para todos os agentes, abre-se espago para a possibilidade de cooperagio entre
eles, no sentido preciso de coordenar suas agdes de forma a garantir o melhor
resultado possivel para todos.

Seré justamente na andlise da possibilidade de coordenagio de agentes como
forma de obter solugdes cooperativas, que serd definido o conceito de ponto
focal:

Um ponto focal é um elemento que se destaca de um contexto, e que permite aos
jogadores coordenarem suas decisdes em um dentre vérios equilibrios de Nash
possiveis.

L]

Como exemplo de ponto focal, considere o seguinte: imagine dois paraque-
distas que, encarregados de uma missdo de sabotagem, tenham saltado em deter-
minada regiio, sem que um saiba onde o outro se localiza, sem equipamentos de
comunicacio (transmissées de ridio podem estar sendo rastreadas) e sem que te-
nham acordado antecipadamente onde iriam se encontrar. Apenas sabem que
ambos t8m a mesma missdo e o mesmo mapa (conhecimento da regido).

Ainda assim, é razoavel supor que os dois paraquedistas terminariam se en-
contrando, desde que houvesse um elemento do ambiente em que os dois se
encontram que se diferenciasse ou se destacasse dos demais, pois, para facilitar

L) .
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que fosse famoso o suficiente para ser lido por funciondrios de ambas as em-
presas em seus paises.

Ao divulgar informagdes a respeito, por exemplo, do desenvolvimento de
novas ferramentas, poderia induzir a coordenacdo das duas empresas na
combinacio de estratégias em que a SysOp desenvolveria sua ferramenta e a
AntiVirus atualizaria seu programa antivirus. Sendo nosso hipotético colu-
nista internacionalmente famoso, ele se tornaria um ponto focal para as em-
presas coordenarem suas decisoes.

Um Caso em que Nao Hé Equilibrio de Nash

Vejamos agora um caso em que ndo hd equilibrio de Nash. Como exemplo de
um jogo em que nio hé equilibrio de Nash, considere o jogo conhecido como
jogo de combinar moedas (matching pennies). Nesse jogo, dois jogadores exi-
bem, 20 mesmo tempo, a moeda que cada um esconde em sua mio. Se ambas as
moedas apresentam cara ou coroa, o segundo jogador dé a sua moeda para o
primeiro. Se uma das moedas apresenta cara, enquanto a outra apresenta co-
roa, é a vez do primeiro jogador dar a sua moeda para o segundo. Esse jogo estd
representado a seguir:

Jogador 2
Jogador 1 Cara Coroa
Cara 1,-1 -1,1
Coroa -1,1 1,-1

Figura 3.8 O Jogo de Combinar Moedas

Nio é dificil perceber que no jogo de combinar noedas ndo ha combinagao
de estratégias que atenda aos requisitos do equilibrio de Nash. Apenas para
citar um exemplo, embora jogar Cara seja a melhor resposta para o Jogador 1
no caso de o Jogador 2 jogar Cara, jogar Cara ndo é a melhor resposta para o
Jogador 2 se o Jogador 1 jogar Cara. A mesma situagdo se repete em todas as
outras combinacdes de estratégias.®

O que isso significa?

8 Essa auséncia de equilibrio de Nash resulta do fato de que nao estamos admitindo, por enquanto, a possibilidade
de estratégias mistas, ou seja, de estratégias em que ha uma probabilidade de o jogador mostrar cara ou coroa. Ao tra-
tarmos de estratégias mistas mais adiante neste livro veremos que, quando estratégias mistas sdo admitidas, sempre
poderemos encontrar um equilibrio de Nash.
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SLSEVIER
Ele Dadas as ¢
Ela Futebol Show zum dos doi
Futebol 1,2 -1,-1 do jogo, cons
Show -1,-1 2,1 meses a seret

) Jue o tempo
Figura 3.9 A Batalha dos Sexos

No jogo da batalha dos sexos, os jogadores obtém uma recompensa maior caso
escolham o mesmo programa e consigam se encontrar, ainda que Ela prefira ir ao
show a ir ao futebol, e Ele prefira o futebol ao show. O fato é que nenhum dos dois
quer fazer seu programa predileto sozinho e, assim, Ele ainda prefere ir ao show
com Ela a ir a0 futebol sozinho e Ela, da mesma forma, prefere ir ao futebol com
Ele a ir sozinha ao show.

O leitor ja deve ter percebido que esse jogo apresenta a mesma estrutura do
jogo de coordenagdo do padrio tecnolégico, apresentado na Figura 3.6. De fato,
0 jogo da batalha dos sexos serve como representagdo geral daquelas situagoes
de interacio estratégica em que os jogadores ganham sempre que coordenam

Ladrdo 1
Confessa

N3o Confess:

Vamos ap!
mais Provave
resposta que

suas decisGes, mas tém preferéncias distintas sobre que tipo de coordenacao Confessa} di
deve ser adotada. Assim, conforme j4 foi observado, o jogo da batalha dos se- =2 {Confess
xos possui dois equilibrios de Nash: (Futebol, Futebol) e (Show, Show). atro anos

Logo, 0s ¢

Jeles escolhe

O Dilema dos Prisioneiros: Cooperagao gena confess

Versus Interesse Proprio E interess:

O dilema dos prisioneiros ¢, provavelmente, o tipo de jogo mais popular derivado da

teoria dos jogos. Suponha que dois ladrées foram presos pela policia, com dessem se €O

. gumas evidéncias circunstanciais (foram vistos rondando de forma suspeita 15'-} estabels
local do roubo na noite do crime), mas nada muito definitivo. Se ambos

A policia entdo isola cada suspeito em uma sala e faz a cada um dos suspet mebom dos

a seguinte proposta: se ele confessar o roubo e seu parceiro ndo confessar, i COmpror

ser libertado em razio de sua cooperagio com a policia, enquanto seu par mirado <_10 |
scmoperativo

ro (que nio confessou) ird amargar quatro anos na penitencidria estadual.

Se, ao contrario, ele ndo confessar, mas seu parceiro o fizer, serd ele a enfrentar
0s quatro anos na penitencidria estadual, enquanto seu parceiro serd libertado.
Caso ambos confessem, a cooperagio individual de um deles perde o valor como
dentincia do comparsa e ambos enfrentam uma pena de dois anos na prisao esta-
dual (menor do que quatro anos em fungio da confissio de ambos). Finalmente,
embora a policia nio os informe a esse respeito, eles sabem que se nenhum dos
dois confessar, ambos serdo soltos ap6s um ano de detengao, por vadiagem.

—A A~
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112 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

O dilema dos prisioneiros é o melhor exemplo de que, em determinados
processos de interagio estratégica, o fato de cada jogador buscar o melhor para
si leva a uma situacio que nio é a melhor para todos. J4 vimos um exemplo
desses quando discutimos o jogo do comércio internacional: o dilema do pri-
sioneiro nos ajuda a entender as dificuldades enfrentadas quando se tenta re-
duzir o protecionismo entre paises.

0 Jogo do “Galinha”: Quando a Competicdo E Destrutiva

O jogo do “galinha” é uma representacio esquemitica de uma modalidade pe-
rigosa de competigio entre os adolescentes norte-americanos nos anos 1950, e
que foi popularizada no filme de James Dean, Rebelde sem causa (1955), em-
bora a descri¢io mais fiel (ao jogo) seja a do filme Footloose (1984), com Kevin
Bacon.’

Imagine dois adolescentes, James e John, que dirigem seus carros em alta ve-
locidade, um em direcdo ao outro. O objetivo do jogo € identificar quem desvia
primeiro: este serd o covarde a ser apelidado de “galinha” pelos companheiros,
resultando daf o nome do jogo. O que nio se desvia fica com a fama de “durdo”
(em inglés, tough).

Se ambos desviam ao mesmo tempo, ninguém perde o jogo. Porém, se am-
bos sio “durdes” e nenhum se desvia, ambos sofrem um acidente gravissimo,
pondo em risco suas préprias vidas. As recompensas simbélicas desse jogo es-
tio descritas na matriz da Figura 3.11:

John
James Né&o Desvia i Desvia
Nao Desvia -2,-2 2, -1
Desvia -1,2 0,0

Figura 3.11 O Jogo do “Galinha" *

As recompensas do jogo do “galinha” na Figura 3.11 procuram apenas orde-
nar as preferéncias dos jogadores, uma vez que é obviamente muito dificil esta-
belecer valores quando estio envolvidas vidas em risco. Assim, cada jogador
prefere nio desviar, se o outro desvia. A opgio que é preferivel em seguida é
desviar se o outro também desvia. Pior do que essa escolha é desviar se o outro
nio desvia, mas a pior combinagio de estratégias de todas é ndo desviar se o

9 Varios autores chamam a atencio para o fato de que, por razdes dbvias, esse tipo de jogo era muito mais popular
entre os diretores de cinema do que entre os proprios adolescentes.

.
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outro tam
que hé doi
tro jogado
desviar € ¢
O leitor
campanha
ir4 se desvi
os jogador
O jogo
coes no m
também fc
antiga Uni
a necessid

0 Jogo d

Ojogo da
tas sociais
mulagio s
embora R
do jogo d
Na segt
Desiguald,
volviment
nando-lhe
manas”, ¢
coes raras
de seus se
fazer com
Caso h
uniam-se
situagdo,
tunidade «

10 Como exe
de Pareto.

11 Emsua col
viver em socie
vel a vida em
12 Estamos e
Os Homens, ¢
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114 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

mento a longo prazo e, assim, “longe de se preocuparem com um futuro dis-
tante, nio pensavam nem mesmo no dia de amanha”.

Desse modo, se o objetivo fosse cagar um cervo, “cada um sentia que para
tanto devia ficar em seu lugar, mas, se uma lebre passava ao alcance de um de-
les, ndo h4 diavida de que ele a perseguiria sem escriipulos e, tendo alcangado
sua presa, pouco se lhe dava faltar a dos companheiros™.

A passagem é muito breve, mas deu origem a um jogo muito popular entre os
estudiosos da cooperagio social. Suponha que dois cagadores se reuniram para
cacar um cervo. Sendo um animal de grande porte e muito rapido e 4gil, ne-
nhum dos dois cacadores tem qualquer chance de cagd-lo sozinho, necessitan-
do assim da ajuda do outro cagador. Na verdade, na época de Rousseau eram
necessarios mais do que apenas dois cagadores para cagar um cervo, mas iss0
nio altera o problema que estamos estudando e assim podemos simplificar, su-
pondo que s3o apenas dois os cagadores envolvidos.

Para que a cacada tenha sucesso, é preciso que cada cagador ocupe sua posi-
¢3o no bosque e mantenha a atengdo no cervo. Ocorre que cada cagador tam-
bém pode aproveitar seu tempo no bosque para cagar uma lebre. A lebre é uma
caca mais facil do que o cervo, pois pode ser capturada por um cacador apenas.
Porém, é também uma caca de muito menor valor: uma lebre representa uma
quantidade de carne muito menor do que a metade de um cervo.

Por tltimo, se qualquer um dos dois cagadores opta por perseguir a lebre, ele
abandona seu posto e o cervo escapa, mas o cagador que capturou a lebre nao é
obrigado a dividi-la com o outro cagador. Podemos supor que, sendo a lebre pe-
quena, o cacador que a capturou € capaz de ocultd-la do outro cacador com suces-
so. Como podemos representar esse jogo?

Vamos supor que metade de um cervo possui trés vezes mais valor para os
cacadores, dados a quantidade de carne e seu sabor, do que uma lebre. Pode-
mos ver a representagio das recompensas de cada jogador para cada combina-
cdo de estratégias na forma estratégica da Figura 3.12:

Cacador B
Cacador A Cervo Lebre
Cervo 3,3 0,1
Lebre 1,0 1.1

Figura 3.12 O Jogo da Caca ao Cervo

No jogo da caga ao cervo, representado na forma estratégica da Figura 3.12,
se ambos os cagadores permanecem em Seus postos atentos ao Cervo a cagada é

bem-suced
simbdlicas
Se qualc
outro caga
maneceu ¢
que saiu de
pensa de 1
equivale a
cagar lebr
O leitos
cagaao ce
tém uma |
pOStos, € ¢
bre cadat
O jogo
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= Om
m Se al
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Ha var
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se esforga
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