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INTRODUCAO

A epigrafe deste capitulo nos lembra de que é importante levar em consideragio
" 0 que os outros pretendem, e algumas vezes também o que eles pensam que nés
achamos que eles pretendem e assim por diante. Em outras palavras, precisamos
comegar a entender como os agentes envolvidos em situagtes de interagio estra-
tégica analisam a situacio e tomam suas decisGes, para descobrirmos as melhores
respostas em um jogo.

Até aqui discutimos apenas como se modela um jogo. Modelar adequada-
mente uma situacio de interacio estratégica é de fundamental importincia,
pois uma modelagem inadequada pode resultar em conclusoes equivocadas
acerca de que estratégia adotar para obter os melhores resultados. Daf ter-
mos visto, em detalhe, os elementos necessarios para se modelar uma situa-
cio de interagdo estratégica, assim como os tipos de modelos que podem ser
criados.

Agora, contudo, j4 é tempo de comegarmos a discutir como os jogadores to-
mam suas decisbes em situacoes de interacio estratégica, isto €, como se deve
jogar um jogo. Para isso, precisamos determinar quais serdo os resultados mais
provaveis do jogo caso os jogadores ajam racionalmente. Em outras palavras,
agora é o momento de analisarmos um jogo e, nessa andlise, a hipétese de que
os jogadores escolhem a estratégia que produz os melhores resultados, dados
os seus objetivos, possui fundamental importancia.

Apos a explicagdo em sala — e se necessaria a leitura
do texto que segue — solucione as questdes abaixo:

Exercicio 01

Utilizando a eliminacdo interativa de estratégias estritamente

dominadas, determine o equilibrio do jogo abaixo:

Empresa | Empresa Empresa

ALFA (e1) | ALFA (e3) | ALFA (e3)
Empresa BETA (e1) 1,1 1,% 2,0
Empresa BETA (e2) 1,0 0,1 2,2

Exercicio 02
Observando o jogo abaixo, responda as questdes que seguem:
a) Existe alguma estratégia estritamente dominante? Em caso
afirmativo, qual?
b) Utilizando a eliminagao interativa de estratégias estritamente
dominadas, determine o equilibrio do jogo.

B(1) B(2) B(3) B(4)
AQ1) 3,0 1,1 54 0,2
A(2) 1,1 3,2 6,0 2,-1
A(3) 0,2 4,4 7,2 3,0
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Comegaremos nossa anilise de jogos examinando neste capitulo jogos si-
multdneos. Ainda que esse tipo de jogo represente uma forma de interacio
estratégica bastante simples, pode proporcionar resultados bastante interes-
santes nio apenas para ilustrar como muitas vezes se deve proceder em uma
situagdo de interagio estratégica, mas também para nos ajudar a entender
algumas situagées aparentemente paradoxais que encontramos ao estudar-
mos a economia, estratégias empresariais e muitas outras situacées de inte-
ragio social.

Além disso, adotaremos inicialmente a abordagem clssica de teoria dos jo-
80s, em que € comum assumir que @ estrutura do j0go, isto €, as estratégias que
os jogadores podem adotar e as recompensas que podemni obter a partir de cada
combinagio de estratégias, é de conhecimento comum.

Uma informacéo do jogo é dita de conhecimento comum quando todos os jo-
gadores conhecem a informacso, todos os jogadores sabem que todos os joga-
dores conhecem a informacao, todos os jogadores sabem que todos os jogado-

res sabem que todos os jogadores conhecem a informacéo 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 interagdo estratégica,
em que a escolha de um jogador depende das escolhas de outro jogador, é natu-
ral que, antes de tomar suas decisGes, um jogador imagine o que o outro joga-
dor imagina que o jogador est4 imaginando que o outro jogador imagina... E
assim por diante, tantas vezes quanto for o processo de interacdo entre eles. A
imposigio de que essa cadeia se estenda até o infinito € apenas para dar conta
de qualquer processo de interagio, por mais longo que seja.!

Isso ndo significa que casos de interagio estratégica em que as informacées
relevantes nio sio de conhecimento comum nio podem ser analisados: como
veremos mais adiante, existem métodos especificos para lidar com esse tipo
de situacio. Mas, por enquanto, vamos comegar com situagbes mais simples,
em que os jogadores tém conhecimento comum das informagées relevantes

para o processo de interacio 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 eliminacio ite-
rativa de estratégias estritamente dominadas, mais adiante.
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Um jogo é dito de informacdo completa quando as recompensas dos jogadores
séo de conhecimento comum.

Mas por que é importante definir que as recompensas dos jogadores SC].E.lm
de conhecimento comum? Como estamos supondo que os jogadores sdo racio-
nais, ou seja, que adotardo as estratégias que maximizem suas recompensas,
afirmar que as recompensas dos jogadores sdo de conhecimento comum signi-
fica dizer que nenhum dos jogadores possui dfividas sobre o resultado que os
demais estdo buscando obter. Assim, cada jogador sabe exatamente com quem
estd jogando, pois sabe quais sdo os objetivos dos outros jogadoFes.

Ao estudarmos jogos simultineos, nosso interesse serd detcrnupar qu-e com-
binagéo de estratégias os jogadores poderio adotar, isto é, quais serdo suas
aches e que conseqiiéncias essas agbes terdo para os jogadores, desde que eles
hajam racionalmente. ) B

Para poder responder a isso, estudaremos inicialmente o que sdo estr.ateglas
estritamente dominantes e estratégias estritamente dominadas. Em segul-da, ve-
remos como os jogadores realizam suas escolhas quando é possivel eliminar as
estratégias estritamente dominadas e chegar a uma tnica combinagio de estra-

égias.

t gEm seguida, discutiremos o importante conceito de equi]ibrio.de Nash,
que nos permite determinar qual serd a combinagip <.ie estrateg’laf» que os
jogadores escolherdo mesmo que nio seja possivel eliminar estratégias f/:Stljl-
tamente dominadas. Veremos véarias aplicages interessantes do equilibrio

de Nash.

UMA PRIMEIRA BUSCA DA SOLUCAO DO JOGO:
ELIMINANDO ESTRATEGIAS ESTRITAMENTE DOMINADAS

Em alguns casos, os jogadores tém uma ou mais opgoes de es-trate’:‘gi:fl que pro-
porcionam resultados melhores do que alguma outra estratég}a, nio importan-
do o que os demais jogadores facam. Nesse caso, a anélise do jogo fica bastante
facilitada, como veremos em seguida: se uma opgio lhe d4 um resultadg sem-
pre melhor do que outra, por que escolher esta outra, se vocé for racional?
Assim, podemos eliminar varias estratégias que sio menos interessantes do que
outras. -
Considere, por exemplo, a seguinte situacio de interacio estratégica: aem-
presa de sabdo em p6 Limpo tem de decidir se langa, ou no, uma marca biode-



82 TEORIA DOS JOGOS ELSEVIER

gradavel para competir com o produto biodegradavel de sua concorrente, a
empresa Bonito. Esta tltima, por sua vez, tem de decidir se aumenta, ou nio, os
gastos de propaganda com o seu produto. Os lucros de cada empresa sio apre-
sentados na forma estratégica na Figura 3.1 a seguir, em milhées de reais.?

Bonito

Aumentar os Gastos Né&o Aumentar os
Limpo com Publicidade Gastos com Publicidade

Lancar o Produto
Biodegradavel 55 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, lancar o pro-
duto biodegradavel proporcionara lucros no valor de 5 milhdes de reais, en-
quanto a decisdo de nio langar o produto biodegradavel produzira lucros
menores, no valor de 2 milhées de reais.

Da mesma forma, caso a empresa Bonito decida ndo aumentar seus gastos
em publicidade, langar o produto biodegradavel produzira lucros maiores (7
milhdes) do que nédo langar (2 milhdes). O que vocé faria se fosse o presidente
da empresa Limpo e tivesse que tomar uma decisio sobre o langamento do pro-
duto biodegradavel?

Como vocé ji deve ter percebido, ndo importa o que a empresa Bonito deci-
da, é sempre melhor para a empresa Limpo lancar seu produto biodegradavel.
Utilizando os termos empregados pela teoria dos jogos, a estratégia {Lancar o
Produto Biodegradavel} domina a estratégia {Nio Lancar o Produto Biodegra-
davel} no caso do jogador Limpo. Também podemos dizer que o jogador Lim-
po possui uma estratégia dominante {Lancar o Produto Biodegradivel}.3
Alternativamente, poderfamos afirmar que a estratégia {Nao Lancar o Produto
Biodegradavel} é dominada pela estratégia {Langar o Produto Biodegradavel}.

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

2 Os valores das recompensas tém sempre sentido simbdlico: visam apenas a ordenar as preferéncias dos jogadores.
3 Examine o mesmo caso e veja que a empresa Bonito ndo possui estratégia dominante.
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o Produto Biodegradavel}. Nesse caso, diz-se que a estratégia {Langar o Produto
Biodegradavel} é estritamente dominante e relacdio a estratégia {Nio Lancar o
Produto Biodegradavel}.

Mas além de estratégias estritamente dominantes, também podemos ter ca-
sos em que uma estratégia € melhor do que outra em pelo menos uma situagio,
sendo no restante das vezes apenas tio boa quanto esta outra. Veja o mesmo
exemplo anterior, ligeiramente reformulado, na Figura 3.2 a seguir:

Bonito

Aumentar os Gastos
Limpo com Publicidade

N&o Aumentar os
Gastos com Publicidade

Lancar o Produto 2,5 7,3
Biodegradavel

N&o Lancar o Produto 2,4 - 2,7
Biodegradavel

Figura 3.2 Exemplo de Estratégia Fracamente Dominante

No nosso exemplo reformulado, caso a empresa Bonito decida aumentar
seus gastos com publicidade, {Langar o Produto Biodegradavel} produz resul-
tados tdo bons quanto {Nio Lancar o Produto Biodegradavel}. Contudo, se a
empresa Bonito decidir nio aumentar seus gastos com publicidade, a empresa
Limpo terd lucros maiores caso decida lancar seu detergente biodegradavel.

Nesse caso, em que a estratégia {Langar o Produto Biodegradavel} produz
recompensas (lucros) superiores em uma situacio, e recompensas tio boas
como as recompensas da estratégia {Nio Langar o Produto Biodegradavel} no
restante das vezes, diz-se que a estratégia {Langar o Produto Biodegradavel} é
fracamente dominante em relacdo a estratégia {Nao Lancar o Produto Biode-
gradavel}, para a empresa Limpo.

Da mesma forma, diz-se que a estratégia {Nao Langar o Produto Biodegradi-
vel} é fracamente dominada pela estratégia {Langar o Produto Biodegradavel}.



.Mas nosso interesse ndo se limita a identificar estratégias dominantes e do-
minadas. Essa identificacio permitiré 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 préximo assunto.

Eliminac&o Iterativa de Estratégias Estritamente Dominadas

O método mais simples para se determinar o resultado de um jogo simultineo é
a chamada eliminacio iterativa de estratégias estritamente dominadas. Para en-
tender como esse método € aplicado, considere a seguinte situacio hipotética:
dua}s empresas, a Carro Novo e a Novo Auto, competem no mercado automobi-
listico. A empresa Carro Novo j4 tem seu modelo de utilitirio, que é um suces-
so, enquanto a Novo Auto ainda nio oferece nenhum modelo de utilitirio.

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

ro Novo pode responder as escolhas da Novo Auto de trés formas: mantendo o
prego do seu modelo; diminuindo o prego do seu modelo; ou lancando uma nova
yersio do seu modelo.

Vamos supor que ambas as empresas tomam suas decisdes a0 mesmo tempo,
no momento de finalizar seu planejamento anual, sem conhecer as decisoes
uma da outra. Contudo, como sdo empresas experientes no mercado e que ji
competiram entre si em outras oportunidades, conhecem o comportamento
dos consumidores e fazem uma estimativa bastante razodvel dos seus lucros e
dos lucros da rival em cada situagéo.

A forma estratégica na Figura 3.3 (a) seguinte apresenta as estimativas de lu-
cros (em milhdes) de cada combinagio de agbes das duas empresas, que resul-
tam tanto dos custos de cada opgdo quanto da reagdo da demanda a novidades
dos produtos e aos pregos:

Carro Novo
Lancar Nova
Novo Auto Versao Manter Preco Reduzir Preco
Lancar Modelo Proprio 1,4 4,1 1,3
Importar da Matriz 2,2 2,1 2,3
N&o Competir com a Carro Novo 1,1 0,6 1,0

Figura 3.3 (a) Eliminacdo lterativa de Estratégias Estritamente Dominadas (12 rodada)

O leitor j4 deve ter percebido que a Carro Novo ndo possui estratégia estrita-
mente dominante: enquanto {Lancar Nova Versdo} € a melhor opgio se a
Novo Auto lanca seu modelo de utilitdrio (gera um lucro estimado de 4 mi-
Ihoes); a estratégia {Reduzir Preco} é a melhor opgao se a Novo Auto decide
importar da matriz (lucro estimado de 3 milhées); e {Manter Preco} é a melho-
r opcio se a Novo Auto decidir nio competir com a Carro Novo (6 milhoes).

No caso da Novo Auto também nio hi uma estratégia que seja sempre me-
lhor do que todas as outras, nio importando o que a Carro Novo faga. Contu-
do, para a Novo Auto a estratégia {Ndo Competir com a Carro Novo} sempre
resulta em uma recompensa pior do que {Importar da Matriz}, independente-
mente da escolha que a Carro Novo faga: {Ndo Competir com a Carro Novo}
¢ estritamente dominada por {Importar da Matriz}.

Assim, qualquer que seja a escolha da Carro Novo, nao competir no merca-
do de utilitirios sempre d4 um resultado pior para a Novo Auto do que impor-
tar um modelo da matriz. Com isso podemos eliminar a estratégia {Ndo Com-
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petir com a Carro Novo}, conforme foi feito na Figura 3.3 (b), ao riscarmos a
estratégia {Nao Competir com a Carro Novo}.

F Carro Novo
Lancar Nova
Novo Auto Versdo Manter Preco Reduzir Preco
Lancar Modelo Préprio 1,4 4,1 1,3
Importar da Matriz 2,2 2,1 2,3

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

Examinemos agora as op¢bes da Novo Auto, para verificarmos se ainda &
possivel eliminar mais alguma estratégia que seja estritamente dominada. E
facil concluir que nio podemos eliminar mais nenhuma opgio 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 0
pre¢o do seu modelo atual (um lucro previsto de 4 milhées no primeiro caso
contra 2 milhées no segundo), caso a Carro Novo decida lancar uma nova
versdo 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 versio de seu
préprio modelo.

Vamos examinar agora as opgdes da Carro Novo na Figura 3.3 (b), ap6s a pri-
meira rodada de eliminacio iterativa de estratégias estritamente dominadas. E
facil ver agora que, apés termos eliminado a estratégia {Nao Competir com a
Carro Novo} da Novo Auto, a estratégia {Manter Prego} da Carro Novo passou
a ser estritamente dominada tanto por {Lancar Nova Versio} como por {Redu-
zir Prego}. 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
original podem ir se tornando estritamente dominadas & medida que estratégi-
as estritamente dominadas de outros jogadores sao eliminadas.

Podemos entio eliminar a estratégia {Manter Preco} das opcoes da Carro
Novo na segunda rodada de eliminagio iterativa de estratégias estritamente
dominadas, como foi feito na Figura 3.3 (c).
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mf«:vm&
Carro Novo
Lancar b
Novo Auto Nova Versdo ManterPrecgo- Reduzir Preco
i 4t 1,3
Lancar Modelo Préprio 1,4 . 2
importar da Matriz 2,2 2+ ,

Figura 3.3 () Eliminacdo lterativa de Estratégias Estritamente Dominadas (22 rodada)

Ap6s eliminarmos a estratégia {Manter Prego}' dc?vemos examina}r se hﬂé ailg,urrlr(lj
outra estratégia da Carro Novo que possa ser eliminada. Com efeltcf, naﬁ1 al _
nhuma outra estratégia que possa ser eliminada: para a Carro Novo ? me ordalllo
car uma nova versdo do seu utilitirio se a Novo Auto langar seu préprio 1’(1110 i: °
(lucro previsto de 4 milhdes), enquanto .é 'rn_elhor para a Ca.lr.rc’) N(zivo retrlilzz e
prego de seu modelo se a Novo Auto decidir importar seu utilitirio da ma

isto de 3 milhées). ‘
Crc;\g;‘i,;tna 3.3 (d) seguinte representamos o jogq ap6s as duas rodadas de eli-
minacio iterativa de estratégias estritamente dominadas:

Carro Novo
r\iovo Auto Lancar Nova Versao Reduzir Preco
opri 1,3
Lancar Modelo Préprio 1,4 .
Importar da Matriz 2,2 .

Figura 3.3 (d) Estratégias Restantes apds duas Rodaqas de Eliminacdo
lterativa de Estratégias Estritamente Dominadas

Na Figura 3.3 (d) é facil observar que, embora a Carro Novo ndo pcAssu,a est;ate;
gia estritamente dominada, o mesmo néo é verdade para aNovo Auto. Apbs a el mrii -
nacdo da opcdo de manter o prego da Carro Novo, a e,st.rateg1.a de lancar S:L pfgp o
modelo tornou-se estritamente dominada pela estratégia de importar o utilitario

i ovo Auto.
mag;firsii)ilemos eliminar a estratégia da Novo Auto de lapgar seu modelo de
utilitirio, o que ja fizemos diretamente na Figura 3.3 (e) a seguir:

Carro Novo

Lancar Nova Versdo Reduzir Preco

2,2 2,3

Novo Auto
Importar da Matriz

Figura 3.3 (e) Eliminacdo Iterativa de Estratégias Estritamente Dominadas (32 rodada)




O resultado, a partir da Figura 3.3 (e), ¢ praticamente imediato: consideran-
do apenas a estratégia restante da Novo Auto {Importar da Matriz}, a estraté-
gia {Lancar Nova Versio} é 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 Prego). Esse resultado constitui um equilibrio em estratégias estritamente
dominantes.

Atividade 3.1: Retorne ao jogo da Figura 3.1 e determine se h4 algum equilibrio em
estratégias estritamente dominantes.

Estratégias Racionalizaveis e Melhor Resposta

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

Antes de considerarmos o principio que fundamenta o conceito de racionaliza-
¢do, ¢ importante levar em consideracio que na eliminagio iterativa de estratégias
estritamente dominadas estamos supondo que cada jogador é racional, cada joga-
dor sabe que os outros jogadores sdo racionais e cada jogador sabe que 0s 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 hipétese aplicada para obter a solugio do jogo por intermédio da
eliminacio 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 & de conhecimento comum, diz-se
que esta sendo adotada a hipétese do conhecimento comum da racionalidade
(CCR).

O principio que fundamenta o conceito de_ ra.cionalizagéo é simples. Em um
jogo simultdneo com dois jogadores, digamos i jemque a estrutura do jogo Zl a
racionalidade de ambos os jogadores sdo de conhecimento comum, se nesse jogo al-
guma estratégias;” do jogador i sempre produz um resultaflo pior para o jogador i
do que todas as outras, nio importando o que 0 ]ogad(?r 7 faga, nao/hfz nenhun.m
razdo, qualquer que seja a conjectura do jogadoria re'spezto das estmteg’za.s qtf ojo-
gador j possa querer jogar, que justifique o jogador 7 escol_her a estratégia s; .

Para esclarecer o que queremos dizer, considere a Figura 3.3 (a), que esta-

mos reproduzindo novamente:

Carro Novo
Lancar Nova )
Novo Auto Versdo Manter Preco Reduzir Preco
Lancar Modelo Proprio 1,4 4,1 2,3
Importar da Matriz 2,2 2,1 1,3
N&o Competir com a Carro Novo 0,1 0,6 0,0

Figura 3.3 (a) Eliminacdo lterativa de Estratégias Estritamente Dominadas

‘Nio h4 nenhuma conjectura da Novo Auto com relagio ao que a Carro
Novo possa fazer que justifique escolher {Ndo Competir com a C'arro’ Novo},
uma vez que a estrutura do jogo (as recompensas por caa.:Ia combinagio de es-
tratégias) e a racionalidade dos jogadores sdo de conhecimento comum. .

Por exemplo, ainda que houvesse algum motivo para a Nov.o Auto acredlta‘r
que a Carro Novo pudesse decidir manter o preco, nio haveria nenhum moti-
vo para a Novo Auto decidir jogar {N4o Competir com a Carro Novo}, pois as
duas outras estratégias resultariam, sob essa hipdtese, em recompensas maio-
res. O mesmo ocorreria se a Novo Auto acreditasse que a Carro Nov? fosse eﬂs-
colher {Langar Nova Versio} ou {Reduzir Preco}. Assim, a estratégia {Nao
Competir com a Carro Novo} ndo é racionalizavel.



