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ELSEVIER

TEORIA DOS JOGOS

Quando, em vez de escolher entre suas estratégias uma dada estratégia para jo-
gé-la com certeza, um jogador decide alterné-las aleatoriamente, atribuindo uma
probabilidade a cada estratégia a ser escolhida, diz-se que o jogador utiliza estra-
tégias mistas. Caso contrério, diz-se que emprega estratégias puras.

Voltando ao exemplo do jogador de futebol ao bater um pénalti, ele pode, por
exemplo, jogar uma moeda nio-viciada para cima, antes de decidir para que
lado chutar: escolhendo, por exemplo, chutar para o lado direito se o resultado
for cara, e para o lado esquerdo se o resultado for coroa.

Com isso, antes de chutar efetivamente, haveria uma probabilidade de 50%
de o batedor escolher o lado direito e de 50% de escolher o lado esquerdo. Isso
seria uma estratégia mista, diferentemente de uma situagio em que houvesse
certeza de que o batedor iria necessariamente escolher o lado direito, o que se-
ria uma estratégia pura.

Um outro exemplo de estratégia mista, ainda do ponto de vista dessa inter-
pretagio, seria o caso em que o batedor, antes de escolher o lado, retirasse uma
carta de um baralho aleatoriamente. Se a carta fosse do naipe de ouros, ele es-
colheria o lado direito para cobrar o pénalti. Se a carta fosse de qualquer outro
naipe, ele cobraria o pénalti do lado esquerdo. Isso equivaleria a adotar uma es-
tratégia mista em que o lado direito seria escolhido com 25% de probabilidade
e o lado esquerdo com 75% de probabilidade.

Assim, vamos retornar ao jogo de prevencio de ataque da Figura 5.5, repro-
duzida novamente a seguir:

Vermelho
Azul Porto Sul Porto Norte
Porto Sul 1,-1 -1,1
Porto Norte -1,1 | 1,-1

Figura 5.5 O Jogo de Prevencdo de Ataque

O leitor j4 deve ter notado que, diferentemente do que faziamos antes, quan-
do analisdvamos jogos estritamente competitivos apenas com estratégias puras,
dessa vez estamos escrevendo as recompensas dos dois jogadores. Fazemos isso
apenas para facilitar a compreensio do funcionamento do equilibrio em estraté-
gias mistas, evitando qualquer confusio que possa prejudicar o entendimento.

Vamos agora calcular quanto cada pais obtém de recompensa, dada a estra-
tégia que escolheu, se 0 outro pais resolver variar aleatoriamente a estratégia

escolhic
comotg
A for
dade p:
decidiss
riamos
0,5) ec
Com
nismo ¢
de moe
havera:
lidade :
E fac
der, se ¢
taremo
fazer. A
definigz
Vami
que a p1
bilidade
de p vai
maior p
de zero
Vejai
1,apro
te, a pre
os resul
Assin
-1, pois
tera sev
nesse cz
colher ¢
fard um
O im
o0 porto
cando ¢
compern
porto q
0 porto



"T— 2 ‘8221190 WOD SeS9YIp Sens Jedo[e gl [nzy [enb ou ‘a110N] 0110d 0
12[09s3 10d eSUAdWO031 € 3 ‘8233190 WOD JOPULJaP BIAY[0Is9 O'U [nzy anb olzod
0 N3Y[09s3 33 stod ‘T 9 [ng 0310d 0 19Yj03s2 J0d OY[ouLIsA Ip Eperadsa esuadwod
21 e ) = ¢ opuenb ‘wissy z931130 Wod 3310N] 0310d 0 2Y[03s2 [NZYy anb opued
-JIugis ‘f = 0~ [ = ¢ - anb sowa3 () = 4 opuenb anbiod oss] ‘enu 3 [ng o310d o
Iay[0osa [nzy ap peprjiqeqoid e opuenb ‘elos no () = ¢ ered 211000 0s19AUI ()

"OpIpaons-wiaq anbeje wn gIej
oy[auId A stod ‘T 9 “8Z21190 WOD I9pULJp Bl opu [nzy anb o110\ 0110d 0 19Y[0d
-$3 10d oy[awroA op esuadwioda e gf *(T op esuadurosar ewn wylqo ‘osed Issau
@uourerAqo ‘mzy) [— 9p esuadwiods1 ewn opudlqo ‘oprjadar snbeje nos g1o3
WISSE 9 8291190 WOD JOPUJIP BI3Y[0s3 [nzy anb oiiod o nayjosss apa srod ‘-
9 [nS oax0d 0 19y[09s9 J0d oy[owISA Ip esuadwodar e ‘T = ¢ opuenb ‘wissy

"8Z3119D WOD [ng 0310d 0 9Y[02sa [nzy anb wreoyTudIs sopelnsar so
soquiy ') = T — [ = d~ [ 9 9130\ 0310d 0 19Y[03s3 [nzy ap apepifiqeqoid e 93
-USWEATIBUINE ‘N0 0500 ] 9P ? NG 0310d 0 1394|0383 [nZy ap apepifiqeqoid e ‘]
= ¢ opueny) "smumsse 9pod ¢ anb sowWanX2 SIIO[EA SO JUSWEIIUT SOWElOA

*21I0N] 0310d 0 13Y[00s3 [NZy 3p apepijiqeqoid Iorew ewn edyUSIS 019Z P
owrxoxd srewr ¢ 9p 10[eA wn 3 g 0310d 0 19Y[0s3 [nZy Ip dpepIiqeqoid Jorew
ewn edyTugis 1 op owrxoxd srewr ¢ op 1o0[eA wn anb opuas ‘T 2 () 211U e1eA ¢ 9p
Jorea o ‘wissy *d — T 10d epejuasaxdai 3 9310\ 0310d 0 12Y[00s2 [NZYy AP IPEPI[Iq
-eqoxd e 2 ‘d 10d epejuasazdai 9 ng 0110d 0 191[02s2 [nZy 9p spepiiqeqoid e anb
anbere op oeduoasid op 030[ 0sSOU OU OBSUIATOD OWI0D IIDF[IEISI SOWIEBA

'T = (d-1) + d :0eduysp
10d 1 e [endr ‘ojuerod 9 13093u00¢ [9asssod 9 anb opm ap apepiiqeqoid v “1ozej
apod a2 anb opn1 9p 940 T no ‘19ze] apod [nzy anb opny opueIAPISUOD SOWIIE]
-5 50310d SOp WIN EPED I9PUSJIP [NZY IP SIPEPI[Iqeqoid Se SOULIEIIPISUOD 3§ IIp
-u9jop [nzy exed s0310d SIOp 93USWIOS BY OUIOD 0SSIP OBZET B I9PUSIUD [I8] 7
*0310d 0IINO 19Y[03$a [NZy 2p ¢ — | sp{apq
-Iqeqoid ewm 3 0310d OWSIW 3883 I9Y[0Is3 [Nz 2p ¢ apepI[iqeqoid ewin gIoALy
21duras “(*239 0SEJE OF B1IED BUIN IP OI1IOS ‘SOpEp 9[3 ojudwedue| ‘epaouwl Ip
ojuauredue|) 1puajap 0310d anb 11p1osp eied ey[ossa 9[2 anb or10IEs[E OWSIU
-829w 0 efos anb sonbyenb ‘xapusyep [nzy ered soirod stop sjuswos gy owor)
"S9OUBYD 3P 04p()§ W0d wipqurel 3110N] o1od 0 2 (640
ap apepI[iqeqoid) sadueyd P 950 ¢ WOd [ng 0110d O BLIY[0Is? 92 anb soweys
-9qes ‘ewd ered epenIA OU epaow eun opueSol 1opusjap o11od anb assipoop
[nzy 9s ‘ojduraxs 10 ‘rejope apod iopeSof epes anb erdenss epeo ered opep
-T[Iqeqoxd eum Jmqrie 9 eIstur e13931e1s9 ewn IeIuasardar op [ensn ewniof y
"eISTUI BISPIEIISI EWN JBJOPE JIPIDAP [NZY 35 ‘TEJBIE BYJ0IS3 3[3 anb 0310d 0 woo
OpPI0JE 3P OY[oUIdA P Sesuadw0d31 Se OPUE[NO[Ed IBIOTUI SOWEA ‘BPIY[0ISD

¢61 seisiiu seidjesysy 3 soannadwo) ajusawelnsysy soSof

eI3918138¢
-BIIS9 BB

gUBEli
9181159 U
OSSI sou:
‘seand se
-uenb ‘s

-oxdax ‘¢

SpepIfiqe
-$9 BUIN 1
0IINO Ian
-89 9]3 ‘sC
BUIN 9SSE]
-13]Ul Bss:

-asanb o
38S9ANOY
0sS] "OpI2
%085 2P 2

opeI[nsax
onb ered
10d ‘opod
s
-gijse EZ“!].I

BN opuinc
-of esed ei8:

YHIAFSTH

e



194 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

Mas o que acontecerd se Azul escolher um p entre 0s dois extremos em que p
= 1 ou p = 0? Nesse caso, quanto maior o p, maiores as chances de Azul esco-
lher o porto Sul, e maior a recompensa que Vermelho pode esperar por es-
colher o porto Norte. Nesse caso, ¢ claro, a recompensa que Vermelho pode
esperar obter por escolher o porto Norte ndo serd tio elevada como no caso
em que p = 1, pois nesse caso extremo h4 a certeza de que Azul escolherd o
porto Sul e, desse modo, Vermelho pode ter certeza de ter sucesso no ataque se
escolher o porto Norte, fazendo jus a recompensa de 1.

Isso porque se p < 1, hd alguma probabilidade, ainda que pequena, de Azul
escolher o porto Norte. Assim, Vermelho ndo pode mais assegurar uma recom-
pensa de 1. Para ilustrar o que estamos querendo dizer, suponha que p = 0,90,
ou seja, que ha 90% de chance de Azul escolher o porto Sul, mas hd também
10% de chance de Azul escolher o porto Norte. A recompensa esperada de Ver-
melho nesse caso, que chamaremos REV,y, por escolher o porto Norte, sera:

REV, = (0,9 x 1) + (0,1 x 1) =0,9-0,1 = 0,8

Obviamente, se Vermelho tivesse escolhido o porto Sul, sua recompensa es-
perada nesse caso (REVpy) seria:

REV, = (0,9 X -1) + (0,1 x 1) = -0,9 + 0,1 =-0,8

Em outras palavras, a recompensa esperada de um jogador pela adogdo de
uma dada estratégia ¢ a recompensa que ele pode vir a obter, em média, dadas
as probabilidades com que os outros jogadores escolham suas estratégias.

Desse modo, quanto mais proxima de 1 estiver a probabilidade p de que
Azul escolha o porto Sul, maior a recompensa que Vermelho pode esperar ob-
ter, em média, por escolher o porto Norte, e menor a recompensa esperada de
Vermelho por escolher o porto Sul. s

E importante o leitor atentar para o fato de que, uma vez que p seja menor
do que 1, ainda que seja muito préximo de 1, Vermelho nunca podera ter cer-
teza de obter a recompensa de 1, ou seja, realizar um ataque bem-sucedido. Se
p = 0,99, por exemplo, ainda que a chance do Azul escolher o porto Norte seja
muito pequena (1%), ela ainda existe e, portanto, pode ser que, no momento
de localizar suas defesas, Azul acabe por sortear o porto Norte, ndo obstante a
probabilidade reduzida de que ele o faca.

O que a recompensa esperada de Vermelho nos informa, portanto, € apenas
que, dadas as chances de Azul escolher o porto Sul, que supomos serem de
999, o pafs Vermelho estard muito mais proximo de obter sua recompensa de
1 se escolher o porto Norte, pois nesse caso sua recompensa esperada ¢ de:

Dogq
rada se

Pois
uma re

Por ¢
Norte,
escolhe
de char
porto S
caso se:

Repr
lher a g
uma pr
Azul es

Azul
Porto !
Porto |

Recomr
Verme

Pode
arecon
esperac
Azul, s

T



dz—-1 =%qy

19p BI9S nzy
10d epIY[00sa BISTWI E1391E1ISI B BPEP SIATY ‘Ing 0310d 0 194[00sa 10d Epesadsd
esuaduwodal ens “efos NO ‘BIpUI UId 192221 Te19dss apod 319 anb esuaduwrodar e

‘[ng 0310d 0 197[[0IS2 IIPIJAP OY[PWIIA 3 anb (€) ¢* ¢ BINSL] BU J24 SOWAPO

[nzy Sp selsiyy seidgiensy sy (e) §°s endid

ei891e1353 BPR) P OY|SULDA

|-dz=(d-1)-d dz-1=(d-1)+d- ap epeiads3 esuadwiodny

-l L *t= (d- 1) auoN ouod

L -1 (d) |ns ouod

310N oMod |ns ouod |nzy
GITETITIEY Y

:onb (e) ¢*¢ vanSig ep eo1321e1s2 BUIIOJ BU SOW) “91I0N] 0310d O 19Y[00sa [NZY
op d — 1 apepriqeqoid eum 2 [ng 0310d 0 19Y[00sa [nzy Ip ¢ Ipepiqeqoid ewmn
SOWIINQLIIE OWOD “WISSy “BI31eNsd Bssd eY[02s3 2 anb op opepifiqeqoid e 1oy]
-00%9 apod [nzy onb e181e1159 EPED 9P OPE[ OB OPUIAIIISI OSSI SOWEIUISIIAN]

90 = 70— 80 = (I- X T°0) + (1 x 8°0) =AY

_ ‘BIOS OSBD
assou [ng 0110d 0 1970353 10d OY[oWIA A 9P BpEIadsd esuadurodar y ng oirod
0 I3[0 [NZY 3P DUBYD 3P 94()7 2 910N 0310d 0 I3Y[0ISd [NZY 3P DUBYD 3P
%08 &Y 2nb ‘elos no ‘9z‘p = d onb equodns ‘rensnyi ereq ‘g 0110d 0 1OY[0ISI
10d oyjpuwira A op eperadss esuadwodal B JOTEW 9JuUaWaIUINDIsU0d 9 110N
0310d 0 19Y[02$3 [NZYy 9P DUEYD € Jolew ‘¢ 0 Jousw ojuenb ‘Ope| 01No 104
**1 — 9p esuadwoda1 BN
12190 9p ownrxoid sew o3nul ‘9s930dIy B[N BSSAU ‘BILISI OY[QWIIA SIO]

86°0— = 10°0 + 66°0— = (I x 10°0) + (I- X 66°0) = ¥ATY

:9p BIaS BpEl
-adsa esuadwionai ens fenb o e1ed ‘ng 0110d 0 19Y[0IS3 OY[PUWIII A 28 ‘onb o
[ [ns 41 gl A a

86°0 = 10°0 — 660 = (I—- X 10°0) + (I X 66°0) = NATY

61 sejsiw seiSajesys3 @ soannadwo) ajuawesrsysy sodof

:9p 9 BpE:
op esuaduic
op WIS SC
seuade 3 ‘01

B 9JUe1SqO ¢
ojuauwouw 0
elos 91I0N] ¢
2G "opIpadn
-190 19 BI9]
Jouow efos

op eperads:
-qo 1exadsa
anb ap 4 9

*Se1391t
sepep ‘eIp9

ap oedope -

-s2 esuadwr

BI9s ‘9110
-I9 A\ 9p vpt
urpquue) o
‘06°0=4d>2
-UI0J3I BUll

[NZy 2p ‘eu

as anbeje o
O BIIY[ODS:
0SED 0OU OU
apod oyjat
-s2 10d I1E1
-0082 [Nzy
d anb w13 s«

YJHIAFSTH



.

ELSEVIER

196 TEORIA DOS J0GOS

Evidentemente, essa recompensa serd méxima quando p = 0, sendo nesse
caso igual a 1. Isto é, quando Azul escolher proteger o porto Norte com certe-
za, e Vermelho escolher o porto Sul, a recompensa de Vermelho serd maxima.

Pela razdo inversa, essa recompensa esperada serd minima quando p = 1:
uma vez que Vermelho tenha decidido atacar o porto Sul, sua recompensa serd
minima (no caso, REV, = — 1).7 A variagdo na recompensa esperada de Verme-
lho, de acordo com o porto que ele escolha e a estratégia mista adotada por
Azul, é resumida no Grifico 5.1:

Recompensa Recompensa
Esperada de Esperada de
Vermelho Vermelho
1L 1

~~._ Porto Sul Porto Norte
0 e 1
2 >~ +
=1 S -
~4 -1

Gréfico 5.1 Recompensas Esperadas Vermelho, Dada a Estratégia Mista de Azul

Nos eixos verticais do Grafico 5.1 temos a recompensa esperada de Verme-
lho, um valor que varia, conforme vimos, entre 1 e -1, de acordo com o porto
que Vermelho escolhe e a probabilidade de Azul escolher cada porto. No eixo
horizontal temos o valor de p, a probabilidade de Azul escolher o porto Sul.

A linha tracejada que desce da esquerda para a direita no Gréfico 5.1 mostra
como varia a recompensa esperada de Vermelho, caso ele escolha o porto Sul, a
medida que o valor de p aumente. Essa linha comega em 1 no eixo vertical es-
querdo do Grifico 5.1, que € a recompensa que Vermelho recebe caso escolha
o porto Sul na hipétese de o Azul com certeza ndo escolher defender o mesmo
porto (p = 0).

Essa mesma linha atinge um minimo em — 1 no eixo direito do grafico, repre-
sentando a menor recompensa que Vermelho pode obter ao escolher o porto
Sul, que é a recompensa obtida caso Azul escolha esse porto com certeza ®=1).

7 O leitor & convidado a desenvolver um raciocinio anélogo ao que fizemos caso Vermelho se decidisse pelo porto
Sul, para o caso de Vermelho decidir escolher o porto Norte.
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Isso nos permitird descrever as melhores respostas de Vermelho as vérias es-
tratégias mistas que Azul pode vir a adotar simplesmente como uma combina-
cdo entre p e g. Graficamente, podemos descrever a melhor resposta de Verme-
lho (um valor de g que pode estar entre 0 e 1, incluindo esses dois extremos)
em funcio da estratégia mista adotada por Azul (o valor de p), no Gréfico 5.2:
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Grafico 5.2 As Melhores Respostas de Vermelho

No Grifico 5.2 vemos o valor de g que representa a melhor resposta de Ver-
melho para cada p que Azul pode adotar assinalado pela linha pontilhada em
forma de “S” invertido. O Grifico 5.2 nos informa que para valores de p < %2,
a melhor resposta de Vermelho é fazer ¢ = 1, que é o ramo de sua fungio de
melhor resposta que é paralelo ao eixo p na altura em que g =1.

Para valores de p > Y5, a melhor resposta de Vermelho é fazer g = 0, dai a sua
funcdo de melhor resposta coincidir com o eixo p do valor de p = ¥ até o valor
de p = 1, significando que nesse intervalo g = 0. Por tltimo, quando p = 2, ndo
importa o porto que Vermelho escolha: assim, sua fungdo de melhor resposta ¢
vertical, indicando que qualquer valor de g ¢ igualmente uma boa resposta ao
fato de que Azul fez p = Y.

Esse resultado de que qualquer valor de g é igualmente uma boa resposta
ao fato de que Azul fez p = % pode parecer um pouco estranho ao leitor, mas
é um resultado importante e por isso merece ser mais bem compreendido.
Para tanto, considere a expressio abaixo, que nos fornece a recompensa espe-
rada de Vermelho (REV) para qualquer estratégia mista que Vermelho e Azul
adotem:
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200 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

porto Sul com certeza (g =1), o porto Norte com certeza (g = 0), ou se adota
alguma estratégia mista (0 < g < 1), sua recompensa esperada nio é afetada e é
sempre: '

REV=2p-1=2(1/2)-1=0

Em outras palavras, uma vez que Azul tenha escolhido uma estratégia mista
em que o porto a ser protegido é sorteado com 50% de chances para cada um, a
recompensa esperada de Vermelho ao decidir atacar um porto ou outro, ou
também sortear entre eles com qualquer probabilidade para cada um, inclusive
50% de chances para cada porto, é sempre em média zero.

Aqui hd um ponto muito importante que ir4 se repetir no caso de Azul (que
iremos discutir daqui a pouco), mas que j4 é importante assinalar. O fato de
que se tornou indiferente para Vermelho escolher um ou outro porto com cer-
teza ou ainda adotar uma estratégia mista em que cada porto seja escolhido
aleatoriamente com uma dada probabilidade, significa que ndo hd nada que
Vermelho possa fazer para surpreender Azul.

Ou seja, Vermelho ndo obtém qualquer vantagem se alterar as chances de ata-
car um dos portos: a estratégia mista de Azul de localizar sua frota aérea de defe-
sa de forma aleatéria, com 50% de chances em cada porto, anula completamente
qualquer possibilidade de Vermelho surpreender Azul com sua escolha.

Em outros termos, ao adotar p = Y5, Azul neutralizou qualquer vantagem
que Vermelho pudesse ter, variando o lado que iria atacar. Esse é o sentido de
tornar g irrelevante fazendo p = %. Esse é o aspecto fundamental de estratégias
mistas, e o leitor deve manté-lo em mente, pois serd de grande importincia
para entendermos o sentido do equilibrio em estratégias mistas.

Caso Azul realmente decida implementar essa estratégia mista, em que p =
14, representamos esse fato da seguinte forma:

w1-n=(3

Onde, por convengio, o primeiro elemento do par ordenado que representa
a estratégia mista é a probabilidade de a estratégia na primeira linha ser jogada,
o segundo elemento é a probabilidade de a estratégia na segunda linha ser joga-
da e assim por diante, caso o jogador possua mais de duas estratégias.

A forma estratégica da Figura 5.5 (b) descreve tanto as probabilidades de Azul
ao escolher o porto em que ird localizar sua frota de defesa aérea como as proba-
bilidades de Vermelho ao escolher o porto que ir4 atacar:
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202 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

Nos eixos verticais do Grafico 5.3 temos a recompensa esperada de Azul,
também um valor que varia entre 1 e — 1, de acordo com o porto que Vermelho
escolhe e a probabilidade da sua escolha. No eixo horizontal, temos o valor de
g, a probabilidade de Vermelho escolher atacar o porto Sul.

A linha continua que sobe da esquerda para a direita no Grafico 5.3 mostra
como varia a recompensa esperada de Azul, caso ele escolha o porto Sul, 2 medi-
da que o valor de g aumente. Essa linha comega em seu valor minimo (recom-
pensa de —1: o porto Norte ¢ atacado com certeza) no eixo vertical esquerdo do
Grifico 5.3, que é a recompensa que Azul recebe caso escolha proteger o porto
Sul, no caso em que Vermelho com certeza nio escolhe o mesmo porto (g=0).

Essa mesma linha atinge um maximo de 1 no eixo direito do grafico, represen-
tando a maior recompensa que Azul pode ter ao escolher o porto Sul, que € a re-
compensa obtida caso Vermelho escolha esse mesmo porto com certeza (g=1).

A linha tracejada que desce da esquerda para a direita no Grafico 5.3 mostra
como varia a recompensa esperada de Azul, caso escolha o porto Norte, & me-
dida que o valor de g aumenta. O minimo dessa linha em -1 no eixo vertical di-
reito do Grafico 5.3 é a recompensa que Azul recebe se escolher o porto Norte
no caso em que Vermelho, com certeza, escolhe o porto Sul (g = 1).

J4 a mesma reta que representa a recompensa esperada de Azul caso ele escolha
o porto Norte atinge o méximo em 1 no eixo esquerdo do Gréfico 5.3, represen-
tando a maior recompensa que Azul pode ter ao escolher o porto Norte: a recom-
pensa obtida no caso em que Vermelho escolhe este porto com certeza (g = 0).

No Grafico 5.3 temos também uma primeira abordagem das melhores res-
postas de Azul a cada possibilidade de estratégia mista de Vermelho, isto é, a
cada valor de g que Vermelho pode adotar. Assim, se g > %2, escolher o porto
Sul sempre rende a Azul uma recompensa esperada maior do que escolher o
porto Norte, como se pode inferir do fato de que a linha continua (represen-
tando a recompensa esperada de Azul ao escolher o porto Sul ) se encontra aci-
ma da linha tracejada (representando a recompensa esperada de Azul ao esco-
lher o porto Norte) no Grafico 5.3.

Por outro lado, se g < ¥, escolher o porto Norte sempre rende a Azul uma re-
compensa esperada maior do que escolher o porto Sul, como também se pode
inferir do fato de que a linha tracejada se encontra acima da linha continua no
Griafico 5.3. No caso em que g = ¥, é indiferente para Azul escolher entre o por-
to Sul e o porto Norte. Qualquer escolha dar a Azul a mesma recompensa espe-
rada, como mostra o fato que as duas linhas se cruzam quando g = 2.

Podemos entio afirmar que, para valores de g menores do que %2, Azul deve
escolher o porto Norte com certeza, o que maximizard o valor de sua recom-
pensa esperada, dada a maior probabilidade de Vermelho escolher o mesmo
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REA = pq(1) + p(1 -q)(-1) + (1 - p)g(-1) + (1 -p)(1 = g)(1)

De maneira analoga, como no caso da expressdo para a recompensa esperada
de Vermelho, tudo o que fizemos foi somar o produto das recompensas de Azul
para cada combinagio de estratégias, multiplicadas pelas probabilidades de que
cada jogador adotasse cada uma das estratégias que comp&em a combinagéo.

Simplificando a expressdo obtemos:

REA =4pq-2p-2q9 + 1

Vamos colocar p em evidéncia, pois, também de maneira andloga, p € a inica
varidvel que Azul controla: é a varidvel que nos informa se Azul vai escolher
com certeza proteger o porto Sul (p = 1), se vai escolher proteger o porto Nor-
te com certeza (p = 0), ou se vai adotar alguma estratégia mista (0 < p < 1).
Assim, obtemos:

REA =p(4q-2)-29 + 1

Basta Vermelho adotar a estratégia mista em que ¢ = Y2 que serd indiferente
para Azul proteger o porto Sul com certeza, proteger o porto Norte com certeza,
ou ainda adotar qualquer estratégia mista: quando g = 2 o termo entre parénteses
na expressio se torna [4(1/2) - 2] = (2-2) = 0.

Com isso, p passa a ser multiplicado por zero, e também nesse caso se torna
irrelevante para a determinagio da recompensa esperada do batedor, pois sua
recompensa esperada nio é afetada por p e é sempre:

REA=-2g+1=-2(1/2)+1=-1+1=0

Chegamos entdo a um resultado anélogo, no caso de Azul, a0 que obtivemos
na anélise do comportamento da recompensa esperada de Vermelho. Assim
como no caso de Vermelho, torna-se indiferente para Azul escolher proteger
com certeza o porto Sul, escolher com certeza proteger o porto Norte, ou ado-
tar uma estratégia mista, se Vermelho fizer g = %.

O fato de que se tornou indiferente para Azul escolher um dos portos com
certeza ou adotar uma estratégia mista significa também nesse caso que #do hd
nada que Azul possa fazer para surpreender Vermelbo. Em outros termos, no
caso em que g = Y5, Vermelho neutraliza qualquer vantagem que Azul possa ter,
variando aleatoriamente o porto em que ird atacar.

Caso Vermelho decida implementar essa estratégia mista, em que g = V2, re-
presentamos esse fato da seguinte forma:
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206 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

um ponto no qual as duas fungdes se cruzam: o ponto M,emquep =g =,
que ¢é o equilibrio em estratégias mistas desse jogo. Na verdade, como fica evi-
dente do exame do Grifico 5.5, esse é o tinico ponto de equilibrio do jogo: o
jogo de prevengio de ataque € um jogo que tem apenas um equilibrio, e em es-
tratégias mistas. .

Desse modo, o jogo de prevengdo de ataque tem um anico equilibrio, que
consiste em cada lado escolher o porto que é defendido ou atacado com proba-
bilidades iguais, de forma que o inimigo ndo consiga antecipar qual o porto es-
colhido para a defesa ou o ataque. Ao se comportarem assim, os dois lados na
guerra estario obedecendo 2 méxima de Sun Tzu do inicio deste capitulo: con-
tra os que sabem atacar, o inimigo ignora que local defender; contra os que sa-
bem defender, o inimigo ignora que local atacar.

Na verdade, um jogo pode possuir equilibrios em estratégias puras, equili-
brios em estratégias mistas e equilibrios em estratégias mistas e puras. Veremos
que o jogo da guerra fria é um jogo que possui equilibrio em estratégias mistas e
puras. Qual seria o tipo de jogo com equilibrio apenas em estratégias puras?
Nos exercicios deste capitulo o leitor podera verificar por si mesmo que 0s jo-
gos que tém equilibrio em estratégias estritamente dominantes ndo tém equili-
brio em estratégias mistas.

Entretanto, a perspectiva pessimista (na medida em que busca a minimizagao
de surpresas desagradaveis) que norteia a escolha de estratégias mistas nio se li-
mita a jogos estritamente cOmpetitivos. Também podemos aplicar estratégias
mistas, com 0 mesmo proposito, em jogos que nao s30 estritamente competiti-
vos. Esse serd nosso préximo tema.

Uma Aplicacdo de Estratégias Mistas a Jogos
N&o Estritamente Competitivos .

Na verdade, a interpretacio de estratégias mistas como uma op¢ao estratégica
pessimista, de forma a minimizar perdas, ultrapassa as situagdes de interagdo
estratégica que podem ser descritas como jogos estritamente competitivos. Na
verdade, em jogos que ndo sdo estritamente competitivos, os jogadores tam-
bém podem ter a opgio de variar aleatoriamente suas estratégias, de modo a re-
duzir eventuais perdas por serem pegos desprevenidos.

Assim, para entender melhor o papel das estratégias mistas, quando os jo-
gadores escolherem jogar “dos males o menor”, considere mais uma vez o
jogo da guerra fria, da Figura 5.2, aqui reproduzido novamente como a Fi-

gura 5.6:
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