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1 Introducao

A teoria dos jogos é um ramo da matematica aplicada encarregado de estudar
situacdes de estratégias, levando em conta a tomada de decisdo sob o ponto de vista
estratégico, no qual os atores buscam obter o melhor retorno. Suas aplicagbes variam
desde questdes econbmicas, bioldgicas até em ciéncias politicas, sociais e na
administragéo (1). O estudo das Teoria dos jogos € de grande relevéancia, vale destacar
que, de 1994 até 2007, oito cientistas receberam o Prémio Nobel da economia utilizando
a teoria dos jogos, sédo eles Jonh Nash, John Harsanyi e Reinhard Selten em 1994,
Robert Aumann e Thomas Schelling em 2005 e Leonid Hurwicz, Eric Maskin e Roger
Myerson em 2007(2).

Diversos autores definem Relagdes Internacionais como a interagao entre atores
especificos (3), podendo eles serem nao-estatais, estatais, organizagdes internacionais,
entre outros. Nas Relagdes Internacionais a teoria dos jogos, que tradicionalmente foi
um campo exclusivo da escola realista, é aplicada em situagdes de conflito, seguranca,
processos estratégicos e comportamentais dos seus atores. Esse trabalho tem como
proposta o estudo de jogos e da teoria da barganha para aplica-los a situagdes de
conflito.

2 Pesquisa Exploratoria da
Literatura

2.1 Breve Introducao Historica da Teoria dos



Jogos

Datado do século XVIII, o primeiro registro acerca da teoria dos jogos € uma carta
de James Waldegrave, diplomata britanico, para Nicholas Bernoulli, matematico, onde
ele analisou o jogo de cartas "le Her" e gerou uma solugao, o equilibrio de estratégias
mistas, mas ndo desenvolveu seus resultados a ponto de criar uma teoria geral (4).
Posteriormente, no comeco do século XIX, em 1838, Antonie A. Cournot, filésofo e
matematico, desenvolveu o modelo de competi¢cao imperfeita, chamado de Duopdlio de
Cournot,em seu trabalho Researches Into the Mathematical principles of the Theory of
Wealth (5).

Ja no século XX, em 1913, o légico e matematico Ernst F. F. Zermelo publicou o
primeiro teorema relacionado a teoria dos jogos, no qual afirma que o jogo de xadrez é
estritamente dominado, o que significa que a cada jogada pelo menos um jogador
sempre tera em maos uma estratégia que lhe trara a vitéria ou conduzira a partida para
o empate (6). Emile Borel, matematico e politico, em 1921, no seu trabalho "La théorie
du jeu et les équations intégrales a noyau symétrique"(7), reinventando as solugdes
minimax. Borel também publicou outros quatro artigos sobre jogos estratégicos, séo
eles: (8), (9), (10) e (11). Ele achava que tanto a guerra quanto a economia podiam ser
analisadas e estudadas de maneira semelhante (12).

Em 1928, o matematico Jonh von Neumann revolucionou a historia da Teoria dos
Jogos. Ao demonstrar que todo jogo finito de soma zero com duas pessoas possui uma
solugédo em estratégias mistas, ele chamou a atengdo dos académicos para a Teoria dos
Jogos, o que antes nao ocorria. John von Newmann se dedicou a diversas areas da
ciéncia. Em 1944, jonto com o economista Oscar Morgenstern, publicou "The Theory of
Games and Economic Behavior"(13). Tal trabalho proporcionou a entrada da teoria dos
jogos em areas como economia e matematica aplicada.

A década de 50 marcou outra guinada na histéria da teoria. O matematico John
Nash publicou, no inicio dos anos 50, quatro artigos de grande relevancia para a teoria
dos jogos nao-cooperativos e para a teoria da barganha. “Equilibrium Points in n-Person
Games”, 1950, (14) e "Non-cooperative Games"(15),1951 , Jonh Nash provou que
existe um equilibrio de estratégias mistas para jogos nao cooperativos. Tal equilibrio
que sugere uma abordagem dos estudos dos jogos cooperativos a partir dos jogos
nao-cooperativos, foi denominado equilibrio de Nash. Em "The Bargaining Problem"(16),
1950, e "Two-Person Cooperative Games"(17), 1953, Nash criou a teoria da barganha e

provou a existéncia de solugao para o problema da barganha de Nash.
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Em meados dos anos 60 a Teoria dos Jogos estava estagnada pois o desafio era
encontrar uma maneira de resolver o problema de payoffs quando um participante nao
conhece o payoff do outro, isto é, ele estd trabalhando na incerteza. Nesse caso,
chamados de "jogos de informagéo incompleta”, o Equilibrio de Nash ndo é aplicavel.
Foi nesse momento (1967-68) que o economista John Harysanyi desenvolveu a
transformacdo de Harsanyi, onde o jogo de incerteza € modificado e sdo atribuidas
probabilidades, seguindo a regra de Bayes, aos eventos desconhecidos.

No mesmo periodo, meados dos anos 60, o economista Reinhard Selten introduziu
o conceito de subgame perfect que veio suprir 0 caso em que o equilibrio de Nash nao
evita a existéncia de equilibrios multiplos. Ao passo que o equilibrio de Nash exige um
comportamento racional apenas no caminho do equilibio, 0 subgame perfect garante a
ocorréncia do mesmo tipo de comportamento racional no caminho do equilibrio e fora
dele.

Em 1994, o primeiro Pémio Nobel da Economia foi dado por reconhecimento das
contribuigdes cientificas para a Teoria dos Jogos. Os laureados foram John Forbes Nash
Jr, da Universidade de Princeton, John Charles Harsanyi, da Universidade de Berkeley,
Califérnia, e Reinhard Selten, da Universidade de Bonn, Alemanha.

O segundo Prémio Nobel de Economia dado por reconhecimento de importantes
contribuicdes para a teoria dos jogos foi em 2005. Thomas C. Schelling e Robert J.
Aumamnn foram os laureados. Eles foram reconhecidos por desenvolverem conceitos
que aproximassem a economia de outras ciéncias sociais.

Nos anos 1960, Thomas Schelling comegou a aplicar métodos da teoria dos jogos
para questdes ligadas a corrida armamentista que marcou os anos da Guerra Fria.
Essas ferramentas tedricas ajudaram-no a definir os fatores que poderiam influenciar as
decisbes tomadas pelos paises envolvidos, e sdo uteis na definicao de estratégias para
a resolucéo de conflitos, o que escreveu em "The Strategy of Conflict"(18), 1980. Ele
trabalhou também com questdes de cooperagao de individuos em situagao sem conflito
de interesses e no confronto na esfera social, o que resultou em "Micromotives and
Macrobehaviour"(19), 2006.

O economista Robert Aumann foi reconhecido pelas sua contribuigbes nos chama-
dos jogos repetidos. Ele mostrou que a cooperacgdo pacifica é frequentemente uma
solugcao de equilibrio em jogos desse género, mesmo entre participantes com interesses
divergen- tes.Junto com o matematico Michael Maschler, estabeleceu a teoria dos jogos
repetidos com informagdes assimétricas, nos quais um dos participantes tem mais



informagdes do que os outros sobre alguns aspectos do jogo e propés, ainda, uma
solugao para o problema de modelagem de uma economia de competicao perfeita.

O terceiro Prémio Nobel da Economia por contribuicdo para a Teoria dos Jogos foi
para Leonid Hurwicz, Eric Maskin e Roger B. Myerson por terem posto as bases da

teoria
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do design do mecanismo. Eric Maskin, do Instituto de Estudos Avangados de Princeton,
contribuiu com a teoria de implementagao desenvolvida, a teoria para alcangar objetivos
sociais ou econdmicos especificos. Um problema importante € que o mecanismo
geralmente admite equilibrios multiplos. Mesmo que o melhor resultado seja possivel
para alcancar outras solugbes mais baixas podem existir. Maskin foi o primeiro a
desenvolver condicdes sob as quais todos os equilibrios sdo 6timos.

Leonid Myerson, da Universidade Minnesota, foi laureado por ter sido o pioneiro
no campo do design do mecanismo. Ele formulou um quadro matematico geral para
analisar as instituigbes que implementam a tomada de decisao coletiva. Ja Roger B.
Myerson, da Universidade de Chicago, foi agraciado por, na década de 1970, formular o
"principio da revelagéo"(uma maneira de simplificar a busca de um mecanismo viavel) e
a teoria da implementagao levaram a grandes avangos no design do mecanismo. Ele
desenvolveu esse principio de forma perfeita e foi pioneiro em sua aplicagdo a
problemas econdémicos, como leildes e regulamentos.

2.2 Teoria dos Jogos e Relagodes
Internacionais

Como vimos na breve introdugao sobre a histéria da Teoria dos Jogos, na década
de 90, as aplicagdes tiveram um grande avango no ambito politico e social. Entretanto,
as aplicagbes nas Relagdes Internacionais datam da década de 60. As aplicagdes da
teoria dos Jogos originalmente foi um campo da escola Realista, a aplicagado da Teoria
dos Jogos, fundamentada nas premissas de que os Estados sao racionais, os principais
atores no Sistema Internacional e que sao movidos pelo poder e pelo dilema de
seguranga (estando dispostos a guerra e competicao).

Na década de 60, a partir da aplicagao da teoria dos jogos para o entendimento de
questdes de conflito e cooperagao, por Thomas C. Schelling, a teoria forneceu ao
realismo ferramentas para afirmar suas proposicoes pessimistas acerda do Estado. As



aplicagdes foram amplas nas areas de seguranga e estratégia militar. Os jogos mais
utilizados para embasar suas interpretacbes sobre as analises dos fenémenos
internacionais foram, em suma, o Dilema do prisioneiro e o Jogo das Galinhas que,
como vimos, sdo simétricos. Em relagdo ao dilema de seguranca, o dilema de
seguranca foi muito usado durante a corrida armamentista.

Na década de 70 os estudos em teoria dos jogos focalizaram, quase que por total
em questbes de barganha em tempos de crise. Uma critica que surgiu foi de que,
enraizada nos pressupostos realistas, a literatura limitou-se ao uso de metaforas e
descricbes meramente descritivas de situagdes (20).

Na década de 80 as aplicagdes foram baseadas no paradigma da acgéao coletiva.
Mancur Olson, economista e cientista social, ao publicar "A l6gica da Ac¢ao Coletiva"(21)
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contribuiu para a teoria econbmica das aliacas e teve sua maior contribuicdo na
aplicacao da teoria da estabilidade hegemdnica (22). O trabalho de Olson gira em torno
da acdo de um ou varios individuos, Estados, num determinado grupo para atingir um
beneficio publico que é o fim que todos poderao usufruir. Seu argumento principal € de
que a concentracdo do poder tende a garantir a estabilidade do Sistema Internacional
(um ator hegemonico garantiria o "bem comum", a estabilidade). Entretanto, outra
interpretacéo da teoria € de que tais atores hegemdnicos iriam estabelecer o regime
internacional que os benefie, forcando os outrs atores a aceitar e contribuir para o
regime. Tal interpretagdo foi dada por Gilpin e Krasner, autores centrais do
neo-realismo.

A partir da década de 80 os neo-institucionalistas tiveram crescente interesse no
estudo da Teoria dos Jogos, visto que seria uma ferramenta auxiliar na investida contra
os realistas. Os neo-institucionalistas contrapuseram, assim, os neo-realistas basedos
na teoria da escolha racional, dizendo que a cooperagao € viavel, mesmo se feita por
atores puramente racionais e egoistas, e que conflitos e hegemonia ndo sao inevitaveis
(23).

Durante as décadas de 80 e 90 a teoria dos jogos ganhou destaque no 2° grande
debate, o debate neo- realista x neo- intitucionalista. A Teoria dos Jogos foi amplamente
usada em questdes referentes a cooperagao entre Estados, ao papel da coercao e
criagcao de instituicdes em criar/alocar os ganhos comuns, a conflitos e agées conjuntas
que gerassem ganhos.

De 90 até atualmente a aplicacédo da teoria dos jogos expandiu as possibilidades



de tomada de decisdo de Estados, tendo grande avango em questdes relacionadas a
Economia, Ciencias Sociais, compotamento humano e de organizagbes e Ciéncias
Politicas.

2.3 O 2° Debate aos Olhos da Teoria dos
Jogos

Como vimos na secdo anterior, os realistas usavam o Dilema do Prisioneiro,
jogado uma unica vez, no qual sua esséncia representa uma situagao de impasse, na
qual a estratégia dominante, a decisado racional a ser tomada € a nao-cooperagao. Os
neo-institucionalistas propuseram a troca do Dilema do Prisioneiro de uma uUnica jogada
pelo modelo de jogo repetido pois a cooperagao entre os Estados se da de forma
continua e, portanto, envolve estratégias de reciprocidade e ajustamento mutuo do
comportamento de ambos os jogadores.A resposta neo-realista foi incorporar a teoria da
escolha racional e da teoria dos jogos, com vistas a reafirmar seu pessimismo quanto a
possibilidade da cooperagao internacional e que os Estados s&do motivados a disputar
pelo poder.

No que diz respeito ao argumento central do neo-institucionalismo (de que o
principal obstaculo a cooperacdao advém da preocupacao dos Estados com o
cumprimento efetivo dos acordos por parte de seus parceiros), o neo- realismo
contrapbe sua ideia fundamental segundo a qual o que move os Estados € a

preocupagao com o poder relativo,
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que os outros nao alcangem maior poder relativo. Para os realistas, o principal
obstaculo a cooperacédo entre os Estados resulta do medo de que os outros Estados
possam alcangar ganhos maiores.

Para os neo-institucionalistas, o uso dos jogos repetidos se da pelo fato de nesses
jogos o incentivo a nao-cooperagao ser menor, garantindo a durabilidade do jogo se
garante uma maior probabilidade de cooperagdo. Porém, para os neo-realista, como o
que esta em destaque € a incerteza e os ganhos relativos, sera preferivel aos Estados a
escolha de um jogo mais curto, permitindo, entdo, a saida quando os ganhos relativos
nao forem mais satisfatorios.

No que se refere aos jogadores, os neo-institucionalistas defendem que quanto
menos participantes, maior a chance do acordo de cooperag&o ser mantido e, no caso



de algum participante descumprir o acordo, mais eficaz sera a sanc¢do. Para os
neo-realistas o cenario ideal é o oposto. Para eles, quanto mais participantes no acordo,
dado um contexto de incertezas, maior a probabilidade do ganho relativo ser dos
parceiros melhores posicionados serem compensados pelos dos pores posicionados.
Esse oposicdo das duas escolas se da por dois aspectos: o primeiro € que a teoria
neo-institucionalista enfatiza o problema do cumprimento do acordo, ao passo que a
neo-realista foca nas questdes distributivas dos ganhos relativos, e o segudo é que que
o propésito dos neo-institucionalistas € de criar um arranjo em que nao haja incentivo a
fraude, a ndo-cooperagao, e os neo-realistas se preocupam enfatizam as preocupagdes
com o ganho relativo dos participantes menos favorecidos no arranjo. Sua maior critica,
dada por Krasner (24), é de que os problemas da cooperagao internacional ndo séo
caracterizados por pontos de equilibrio subdtimos, e sim pela discérdia acerca da
distribuicdo dos ganhos, que sao, portanto, conflitos distributivos e nao conflitos por
falha de mercado relativos a eficiéncia do arranjo.

O resultado da consolidagdo do debate é que algumas das dimensdes discutidas
foram reconhecidas por cada uma das escolas como proprias as suas abordagens
especificas, o que podemos achar em "Neorealism and its Critics"(25), Keohane(25),
1986, e "Neorealism and Neoliberalism- The Contemporary Debate" (26),
Baldwin(26),1993. O primeiro aspecto se refere aos jogos de soma-zero. Eles, em
questdes politicas, sdo descartados, porém, em questdes relativas as relagoes
internacionais, o0 modelo permanece no debate sob a concepgédo do poder do realismo
classico. Em segundo lugar esta a colaboragdo. Os Estados precisam buscar
mecanismos que garantam a durabilidade do acordo de cooperagao, para que 0s
"custos" imediatos da cooperagédo sejam compensados pela ajuda mutua. Os problemas
de coordenacédo (jogo da Batalha dos Sexos, por exemplo), por outro lado, enfatizam a
barganha prévia, eles podem gerar grandes implicagbes distributivas, atrapalhando,
assim, a consolidacdo de uma solugcdo cooperativa.Por ultimo, atualmente, té-se
buscado jogos conjuntos de cooperagéo e coordenacéo.

Os jogos de dois niveis vém sendo estudado pois ele admite, ao mesmo tempo,
o
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jogo domeéstico e o internacional de barganha. Esse modelo surge como mais uma
investida neo-instiyucionalista contra os neo-realistas. Sua premissa é que o governante
devera manipular as politicas domésticas e internacional simultaneamente. Sendo a
diplomacia vista como um processo de interagao estratégica dentro e fora do Estado.



2.4 O Jogo

Um jogo é uma situagdo onde jogadores devem estudar a escolha na tomada de
decisédo para que essa decisdo, sob uma condi¢ao de conflito, seja étima. No jogo cada
jogador possui um conjunto de estratégias, tendo, assim, uma situagdo, ou perfil, no
espaco de todos os perfis possiveis. Matematicamente falando, cada jogador possui
uma funcgao utilidade que atribui um valor real, o payoff do jogador, a cada situagao do
jogo.

» Jogos siméticos e assimétricos

Um jogo é dito simétrico se os payoffs dos jogadores em uma estratégia
depesndem exclusivamente da estratégia escolhida, e ndo do jogador. O Jogo da
Galinha, o Dilema do Prisioneiro e a Caga ao Veado séo jogos simétricos. Os
jogos assimétricos sao aqueles em que, para cada jogador, existem grupos de
estratégias diferentes. O Jogo do Ultimato e o do Ditador sdo jogos desse tipo.

» Jogos de soma zero e soma diferente de zero

Jogos de soma zero s&o aquele em que o beneficio total para todos os jogadores,
independente da escolha da estratégia, € sempre zero. Isto € "a soma dos ganhos
€ equivalente a soma das perdas". O Poker e o Xadrez sdo exemplos de jogos de
soma zero, pois no poker o ganhador termina com a soma de todas as perdas de
seus oponentes e no xadrez o numero de vitérias e derrotas, em uma partida, é
sempre igual. Jogos de soma diferente de zero sdo aqueles em que as saidas
podem ser maior ou menor que zero. O Dilema dos Prisioneiro € um exemplo de
jogo soma diferente de zero.

 Jogos simultédneos e jogos sequenciais

Os jogos simultdneos sdo aqueles em que ambos o0s jogadores se movem
simultanea- mente ou desconhecem a estratégia de seu oponente. A forma normal,
forma grafica pela qual o jogo simultdneo é representado, € em forma de matriz,
chamada matrize de ganho.

Nos jogos sequenciais (ou dindmicos) o jogador "seguinte" tem conhecimento da
jogada de seu antecessor. Esses jogos sao representados graficamente por grafos
e essa ilustragao é chamada de forma extensiva.



» Jogos de informacgéao perfeita e informagao imperfeita
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Tanto os jogos de informacgao perfeita, quanto de informagao imperfeita sao jogos
sequenciais. Um jogo é de informagéo perfeita se todos os jogadores conhecem
os movimentos prévios feitos por todos os outros jogadores. No jogo de
informacao imperfeita, no momento da decisdo, o jogador pode nao estar
informado de das decisbes tomadas anteriormente a sua ou do resultado de um
fendmeno aleatorio anterior.

+ Jogos finitos e infinitos

Jogos finitos sdo aqueles que terminam apods determinado numero de etapas. Os
infinitos podem prolongar-se indefinidamente. Todos os jogos simultaneos s&o

finitos pois tém fim em uma Unica etapa, ja os jogos dindmicos podem ser finitos ou
infinitos.

« Jogos discretos e jogos continuos

Os jogos discretos sao aquele no qual o numero de jogadores e de escolhas de
cada jogador sdo finitos. Os jogos continuos sdo aquele onde o numero de
jogadores ou o numero de possiveis escolhas € denso.
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3 Desenvolvimento e Resultados
Esperados

Para alcangarmos o desejado, teremos que nos langar sobre a modelagem e as
solugdes de jogos.

3.1 Jogo em sua Forma
Genérica



Antes de modelar e analisar fendbmenos politicos, precisamos entender e definir
cada elemento do jogo (27):

» Agentes: Seja N o conjunto de agentes. Nomeamos um agente arbitrario de i, com
i € N, e todos os agentes de N, exceto /i, de —i, com —i € N.

* Estratégia Pura: Seja S; 5 conjunto de estratégias puras para cada um dos

com i € N. Uma estratégia arbitraria s; & g

agentes, Seja S o conjunto de todas as

estratégias puras, temos que S = ieNSi, e s = (81,82, ..., S ..., sn) € S. Da mesma

forma, denotamos S, = ;5 com j € N\ i contém o conjunto de estratégias para

cada jogador, exceto i. Um elemento deste conjunto, s; & 4 perfil das estratégias

para os jogadores N\ i. Para economizar em notacao, frequentemente escrevemos s
como (s; si).

» Payoffs: A representacdo de forma anormal requer fungdes de utilidade de von
Neumann-Morgenstern sobre loterias em S. Agentes tém funcdes de utilidade de-

finidas sobre o conjunto de perfis de estratégia, Ugs) : SR'. As vezes a funcéo de

utilidade para i € denotada Uy o) As funcdes ui(A) sdo fungdes de utilidade de

Bernoulli e, dada qualquer loteria sobre S, o agente calcula sua utilidade esperada
sob a loteria. A representagcdo normal também pode ser usada em situacbes nas
quais os payoffs sao interpretados como utilidades esperadas.

Temos, entdo, que no primeiro momento cada jogador, i € N, escolhe sua estratégia, s;

€ Sie no momento seguinte, cada agente j recebe o payoff ui(s).

Definimos, assim, a forma padrao do jogo como:

{N’{Si,l,l(., peey )}}

onde

{N,S,u)



representa um jogo onde u é o vetor utilidade.

A forma grafica genéria de um jogo € dada, entéo, por:
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N2, g0 . g2kS1 u(s11,s21) u(s11,822) u(siy,s2k) S... 12 u(s .. 12,821) u(s".. 12,821) ... ..

u(s'.. 12,52K) S1/u(s1),s21) u(s1/,21) ... u(s1/,52K) Tabela 1 — Forma genérica de Jogo

3.2 Equilibrio de Nash

A contribuicdo fundamental de John Nash para a teoria dos jogos é a formulagao de
uma solugao para jogos de forma normal que pode ser aplicada amplamente. A solugao
de Nash envolve a selecdo de perfis estratégicos de tal forma que a estratégia do
agente seja uma "melhor resposta" as estratégias desempenhadas pelos outros
jogadores para todos. Consequentemente, um dos mais importantes conceitos na teoria
dos jogos é a melhor correspondéncia de resposta

* Definigao 1

A melhor S;

i——

correspondéncia de resposta g; yefinido como bi(s-i) =

{gPara o agente i e g isis-) € = N € (s Mapeando ;S_y} bis- - paratodo Si €

Si
Um equilibrio de Nash é simplesmente um perfil de estratégia no qual cada agente esta
desempenhando um elemento de seu conjunto de melhores respostas dadas as
estratégias dos outros agentes.

* Definigao 2 O Equilibrio de Nash (em estratégias puras) para um jogo padrao é a

estratégia s* que satisfaz s*; < bi(s*i) para todo i € N.

* Definigao 3 O Equilibrio de Nash (em estratégias puras) para um jogo padrao € a

estratégia s* que satisfaz Uy si, s%-i) = ui(s »S*-i) para todo i € N e todo s i € Si

3.3 Solugao de Barganha de Nash

Uma das primeiras tentativas de modelar barganha é a estrutura desenvolvida por John
Nash. Sua abordagem é axiomatica; Ele estipula uma série de caracteristicas que
devem caracterizar o resultado de qualquer situagcdo de barganha.

3.3.1 Axiomas de Nash

1. Os barganhadores maximizam a utilidade esperada.
Capitulo 3. Desenvolvimento e Resultados Esperados 13



2. Negociar é eficiente. Os jogadores alocam totalmente todos os recursos, e nenhum

jogador faz pior do que sua discordancia valor.

3. A atribuicdo depende apenas das preferéncias do jogador e valores de
desacordo

4. A solugdo de barganha n&o é afetada pela eliminagcdo das alocacgdes de
consideragao

além da solucao.

Espera-se que no final do trabalho possa-se replicar situagdes reais de conflito a
analisa-las de forma matematica.
14

4 Metodologia

Estudaremos e utilizaremos o Equilibrio de Nash e Solugdo de Barganha de Nash
para desenvolver os calculos e as analises. Utilizaremos o McCarty e Meirowitz(27) e
outros materias para a base matematica e artigos como Correa(3), Zagare e

Slantchev(28) para fazer a ligagéo entre teoria dos jogos e Relag¢des Internacionais.
15
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