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“In all of man’s written record there has been a preoccupation with conflict of
interest; possibly only the topics God, love, and inner struggle have received
comparable attention.

The scientific study of interest conflict, in contrast to its description or its use as
a dramatic vehicle, comprises a small, but growing, portion of this literature.

As a reflection of this trend we find today that conflict of interest, both among
individuals and among institutions, is one of the more dominant concerns of at
least several of our academic departments: economics, sociology, political
science, and other areas to a lesser degree.”

Luce, R. D. & Raiffa, H., Games and Decision, 1957 [179: 1]

“The theoretical contents, not the foreign policy, may be what most people
use this book for now.

In putting these essays together to make the book, I hoped to help establish
an interdisciplinary field that had been variously described as “theory of
bargaining,” theory of conflict,” or “theory of strategy.”

I wanted to show that some elementary theory, cutting across economics,
sociology and political science, even law and philosophy and perhaps
anthropology, could be useful not only to formal theorists but also to people
concerned with practical problems.

I hoped too, and I now think mistakenly, that the theory of games might be
redirected toward applications in these several fields.

With notable exceptions like Howard Raiffa, Martin Shubik, and Nigel
Howard, game theorists have tended to stay instead at the mathematical frontier.
The field that I hoped would become established has continued to develop,
but not explosively, and without acquiring a name of its own.”

Schelling, T. C., The Strategy of Conflict, 1960 [233: v-vi]
(Extraido do Prefacio da Edi¢ao de 1980)
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Resumo

O objetivo desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de um novo modelo conceitual
para representagdo, de uma forma integrada, das mais diversas situacdes de
conflito de interesses, como uma base para andlise e projeto de controle de
sistemas hierarquicos multiagentes, e para o aprimoramento da metodologia de
capacitagao de executivos para a administracdo estratégica desses conflitos. O
método utilizado para esta pesquisa foi um investigacdo das condicionantes
analogas presentes nos quatro jogos classicos da Teoria dos Jogos — Nash,
Stackelberg, Pareto e Minimax — buscando, entre eles, as caracteristicas
semelhantes e as peculiaridades que realmente os fazem semelhantes e distintos
entre si. Desta investigacdo, foram identificadas duas dimensdes diferenciadoras,
que possibilitaram a concepgdo e a constru¢cdo de uma matriz para representagao
desses jogos, de uma forma integrada. O modelo conceitual resultante desta
pesquisa fornece um esquema analitico abrangente, inspirado na teoria dos jogos, e
¢ usado para explicar, descrever, interpretar e prever os comportamentos dos
diversos agentes autonomos envolvidos em situagdes de conflito de interesses e,
em certos casos, prescrever decisdes mais adequadas. A Matriz de Jogos
Estratégicos (MJE), proposta e utilizada neste trabalho, estabelece um quadro de
referéncia conceitual, mapeando seis diferentes tipos de jogos. Nela, os
pressupostos dos modelos classicos de jogos citados, e outros em casos-limite, sao
usados de forma integrada e complementar. Sdo tratados, na MIJE, jogos
competitivos e cooperativos, jogos equilibrados e nao-equilibrados, levando em
conta tanto a postura concorrencial de cada jogador como o seu pressuposto de
relacdo-de-forgas. A MJE contempla de forma inovativa o tratamento de multiplos
subjogos estratégicos simultdneos entre os agentes envolvidos. A aplicagdo dos
conceitos da MJE a complexos sistemas — hierarquicos ou ndo —, com multiplos
agentes inteligentes interativos autonomos, prové uma metodologia de utilidade
para analise e projeto de estratégias de controle. Parte importante deste estudo ¢ a
realizacao de experimentos exploratorios com proposito pedagogico. Esses jogos
de empresa, realizados via computador, indicam que os participantes ampliam sua
percepgao para compreender os diversos jogos a jogar, € sua habilidade para atuar
em cada um deles. Este uso da MJE leva cada participante a analisar situagdes de
conflito de interesses e a melhor escolher suas decisOes estratégicas: Através de
um processo dindmico interativo de tentativa e erro, ele ou ela acaba aprendendo a
tomar melhores decisdes, levando em conta as possiveis decisdes dos demais
agentes envolvidos bem como sua avaliagdo das conseqiiéncias de suas escolhas.

Palavras-chave: Matriz de Jogos Estratégicos; teoria dos jogos; jogos

estratégicos; jogos de empresas; controle multiagente; gestdo de conflitos;
planejamento estratégico; gestdo estratégica; simulagdo de empresas; treinamento
gerencial; jogos hierdrquicos.
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Abstract

The objective of the current research is the development of a new conceptual
model aiming to represent, in an integrated manner, the many situations of conflict
of interests as a basis for analysis and design of hierarchical multiagent systems
control and for the improvement of the methodology for betterment of the
managers’ skills to deal with the strategic management of such conflicts. The
investigation method used was a comparative analysis of the unique characteristics
of classical games from Game Theory — Nash, Stackelberg, Pareto, and Minimax —
searching, among them, their commonalities and differentiations. This
investigation identified two distinct dimensions that enabled the conception and
construction of a matrix to represent, in a integrated form, those four games
mentioned above. The resulting conceptual model provides a comprehensive
analytical scheme, inspired in the theory of games, and is used to explain,
describe, interpret and forecast behaviors of autonomous agents involved in
situations of conflict of interests and, in some cases, to prescribe the more
adequate decisions. The Strategic Games Matrix (SGM) proposed and used in this
study establishes a conceptual reference framework mapping six different types of
games. In it, the assumptions for classic game models, among others for limit-
cases, are used in an integrated and complementary manner. The SGM deals with
both competitive and cooperative games, as well as balanced and unbalanced ones,
taking into consideration both the players” competitive postures and the power-
ratio assumed by each one. The SGM contemplates in an innovative way the
treatment of multiple simultaneous strategic sub-games among the agents
involved. The application of the SGM concepts to complex systems — hierarchical
or not —, with multiple autonomous intelligent interactive agents, provides a
methodology of utility for analysis and design of their control strategies. An
important part of this study is the exploratory experiments with pedagogical
purpose. Such business games, played in a computer, indicate that the participants
increase their perception to understand the various games to play, and their ability
to act at each one of them. This use of the SGM leads each participant to analyze
conflict of interests’ situations and to improve its strategic decisions: Through an
interactive dynamic process of trial and error he/she ends up learning how to make
better decisions taking into consideration the likely decisions of the other agents
involved as well as her/his evaluation of the consequences of their choices.

KGYWOI‘dS: Strategic Games Matrix; game theory; strategic games; business

games; multi-agent control; conflict management; strategic planning; strategic
management; business simulation; managers training; hierarchical games.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Apresentacao

Este estudo desenvolve um novo modelo conceitual que busca
representar, de forma integrada, as mais diversas situagdes de conflito de
interesses, em particular as dos ambientes empresariais, como uma base
para analise e projeto de controle de sistemas hierarquicos multiagentes, e
também para o aprimoramento da metodologia de capacitacdo de
executivos para a administragdo estratégica desses conflitos. O modelo
conceitual apresentado fornece um esquema analitico suficientemente
abrangente, inspirado na teoria dos jogos, e é usado para explicar,
descrever, interpretar e prever os comportamentos dos diversos agentes
envolvidos em situagdes de conflito de interesses e, em certos casos, até

para sugerir ou recomendar os comportamentos mais adequados.

A Matriz de Jogos Estratégicos (MJE), proposta no Capitulo 2 e
utilizada neste trabalho, estabelece um quadro de referéncia conceitual
mapeando seis diferentes tipos de jogos. Nela, os pressupostos dos
modelos classicos de jogos, tais como Nash, Stackelberg, Pareto,
Minimax, e outros em casos-limite, sdo usados de forma integrada e
complementar. Sdo considerados, na MJE, jogos competitivos e
cooperativos, jogos equilibrados e nao-equilibrados, levando em conta

tanto a postura concorrencial de cada jogador como o seu pressuposto de
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relacdo-de-forcas. A MJE contempla, de forma inovativa, o tratamento de

multiplos subjogos estratégicos simultdneos entre os agentes envolvidos.

O Capitulo 3 apresenta um tratamento da teoria dos jogos, nos seus
aspectos essenciais, porém sem énfase no rigor. O texto ali apresentado
constitui um arcabouco para uma adequada aplicagdo da matematica aos
problemas de modelagem dos jogos estratégicos da MJE. Nele, faz-se
uma reviséo parcial da matéria, com contribuicées de carater original para
0s jogos em casos-limite. Nele, s&o também apresentadas definigbes dos
seis jogos da MJE, bem como a analise dos pontos de equilibrio para os
seis jogos da matriz em configuragbes bem comportadas. Sao
apresentadas definicbes dos jogos, bem como a analise dos pontos de
equilibrio para os seis jogos da matriz em configuragbes bem

comportadas.

A formulagdo da MJE permite viabilizar a realizagdo dos obijetivos
principais deste estudo, ao contribuir para a modelagem de sistemas
hierarquicos com multiplos agentes e sua aplicagdo em analise e projeto
desses sistemas em situagdes de conflito de interesses, bem como para a
elaboragao de experimentos de proposito pedagogico através de jogos de

empresa via computador.

Um outro resultado deste estudo é apresentado no Capitulo 4. Nele os
conceitos da MJE sao utilizados para modelagem de sistemas de controle
— hierarquicos ou ndo — com multiplos agentes inteligentes em situagdes
de conflitos de interesses, através de multiplos subjogos estratégicos que
devem ser jogados simultaneamente. Trés aplica¢cdes desta metodologia
sao também apresentadas, sendo uma para controle de sistemas
hierarquicos de regulagao de recursos hidricos, outra para formulacao de
estratégias competitivas e cooperativas para empresas de um cluster
produtivo de téxteis e de confeccdes, e outra para um estudo de caso de

estratégias competitivas e cooperativas de empresas que compdem um
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polo produtivo de micro-computadores pessoais (PCs). O Capitulo 5
apresenta e aplica uma proposta de metodologia de formacdo de
executivos na qual os jogadores participantes do experimento sao
expostos a seis ambientes de jogos diferentes, todos derivados da MJE,
ampliando assim o seu repertério de atuagado em diferentes situacdes de
conflito de interesse. Embora haja restricdes validas ao uso de estudantes
como proxy para testar metodologias para formacao de executivos (Keyes
& Wolfe [158]), este foi o recurso utilizado, por seus aspectos praticos e de
disponibilidade. Os experimentos exploratérios, com propdsitos
pedagdgicos, usando a MJE em jogos de empresas via computador,
como uma parte importante deste estudo, indicam que os participantes
ampliam sua percepgado para compreender os diversos jogos a jogar, e
sua habilidade para atuar adequadamente em cada um deles. Este uso da
MJE através de jogos de empresas leva cada participante a analisar cada
situagdo de conflito de interesses e a melhor escolher suas decisdes
estratégicas. Através de um processo dinadmico interativo de tentativa e
erro, eles acabam aprendendo a fazer melhores escolhas levando em
conta as possiveis decisbes dos demais agentes envolvidos bem como

suas avaliagcbes das possiveis consequéncias de suas escolhas.

Alguns  comentarios, conclusbes e recomendagbes para

desenvolvimentos futuros deste trabalho s&o apresentados no Capitulo 6.

Os Apéndices A e B também fazem parte integrante do Capitulo 4
como contribuigdes relevantes para o problema de controle multiagente
usando a MJE.

1.1 Motivacoes da Pesquisa

A analise de situagdes de conflito de interesses — a dificil escolha do ‘jogo

a jogar — e a escolha e implementagcdo de decisdes estratégicas em
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ambientes competitivos e cooperativos sdo as questdes cruciais no

contexto empresarial, aqui tratadas como nosso problema de pesquisa.

De fato, além da aleatoriedade propria dos ambientes externos e
internos das empresas, os fatores de incerteza associados a este tipo de
decisdo podem depender, na maioria das vezes, das decisdes,
desconhecidas a priori, que estardo sendo tomadas pelos demais agentes

envolvidos.

O tratamento do problema de formulagcdo de decisdes em complexos
inter-relacionamentos de agentes inteligentes nessas situagdes de conflito
de interesses demanda uma abordagem interdisciplinar (Anderson,
Sweeney & Williams [9], Andrews [11], Arrow & Intriligator [21], Schelling
[233], Williams [276]).

O trabalho desenvolvido se beneficia, em certa dose, de contribuicoes,
tanto de areas como teoria dos jogos, teoria dos jogos de empresas,
controle de sistemas, otimizacdo de sistemas, simulacido de sistemas
dindmicos, analise estatistica de dados, como de gestdo de empresas,
economia da empresa, economia de mercado, gestdo de conflitos,

negociagao, e até do relacionamento interpessoal.

Os curriculos classicos e os métodos de ensino até agora utilizados
para formagao gerencial, tanto nos cursos regulares de graduagao e poés-
graduagcdo como nos programas internos das empresas, podem se
enriquecer com novas abordagens para preparacdo dos quadros
profissionais das empresas. Este esforco se faz necessario para o bom
enfrentamento de situacdes de conflitos de interesses nos ambientes
fortemente competitivos derivados da liberalizacdo dos mercados e da

integracado das economias setoriais, regionais, nacionais e globais.

A motivagao inicial para a escolha do tema deste trabalho tem origem

em um permanente interesse do autor por atividades educacionais, para
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formagdao e aprimoramento de quadros gerenciais com competéncias
diferenciadas em gestao de negdcios e, em particular, para planejamento,

tomada de decis&o e para gestao estratégica.

De fato, a formagao de novos empresarios, em quantidade e qualidade
necessarias, capazes de iniciar e conduzir grandes, médios ou pequenos
empreendimentos, levou a busca de novos métodos e processos
pedagogicos mais interessantes, estimulantes e eficientes, através de
ambientes-laboratorio, criando novos jogos de empresas, cooperativos e
competitivos, simulando as diversas situacdes-problema da forma mais

realista possivel.

Com este trabalho, pretendemos contribuir para a analise e sintese de
arquiteturas de controle sistemas hierarquicos multiagentes, levando em
conta seus possiveis confltos de interesses, bem como para o
aprimoramento profissional de executivos que devem conduzir as

decisbes estratégicas de suas empresas.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Este estudo teve por objetivo inicial o desenvolvimento de um modelo
conceitual suficientemente abrangente, como base para uma proposta de
aprofundamento da metodologia de capacitagdo de executivos na gestao

de conflitos nos diversos ambientes empresariais.

O desenvolvimento desta pesquisa, entretanto, acarretou uma
ampliagdo do escopo original para levar em conta, também, as possiveis
aplicagcdes da teoria dos jogos a controle de sistemas hierarquicos

multiagentes via MJE.
Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa passou a ser:

(a) Desenvolver, apresentar, e aplicar um novo arcabougo conceitual
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para a adequada aplicacdo da teoria dos jogos aos problemas de
modelagem de jogos estratégicos em situagées de conflito de

interesses.
E os objetivos secundarios da pesquisa foram:

(b) Ampliar e aplicar estas modelagens baseadas na teoria dos jogos
para analise e para projeto de controle de sistemas hierarquicos

multiagentes;

(c) Contribuir para o aprimoramento da formagdo profissional de
executivos e gestores, capacitando-os para melhor entender e
interpretar o seu ambiente negocial, enfrentar com racionalidade as
diversas situacbes de conflito de interesses, e tomar decisées
estratégicas levando em conta as possiveis agdes dos demais

agentes envolvidos, por meio de jogos de empresas.

1.3 Bases Vivenciais para a Pesquisa

Os trabalhos desta pesquisa resultaram, em certa medida, da integracao
de varios campos de experiéncia profissional com os quais o autor se
envolveu, em sua carreira. Eles contemplam tanto uma vivéncia
académica (Instituto de Pesquisa da Marinha, UNICAMP)', uma vivéncia
didatica (UFES, UNICAMP, UNIFESP), e uma vivéncia empresarial
(CVRD, Promon).

Esta diversidade de experiéncias forneceu as bases conceituais,

metodolégicas e motivacionais para este trabalho de pesquisa: do lado

Costa, E. A. Otimizagdo da operagdo integrada de redes de escoamento
envolvendo atividades de produgéo, transporte, estocagem e distribui¢do,
utilizando decomposicdo hierarquica multinivel com coordenacdo pelo
objetivo. Tese de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica, 1979, (Collis & Montgomery [82], Kuhn & Tucker
[167], Lasdon [170], Luenberger [180], Sage [229][230], Siljak [240]).
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empresarial, um interesse em desenvolvimento de estratégias
competitivas e cooperativas no mundo dos negdcios; do lado didatico, um
direcionamento para metodologias de ensino de administradores, gerentes
e executivos através de experiéncias vivenciais e de jogos de empresas;
e, do lado académico, um interesse em teoria dos jogos, controle,

otimizagao e simulacao de sistemas.

Desta forma, a Matriz de Jogos Estratégicos (MJE), proposta nesta
tese, pode ser vista como tendo sido resultante desta tripla confluéncia,

recebendo contribui¢des relevantes de cada uma delas.

1.4 Metodologia de Pesquisa

(a) Historico — O uso de métodos experimentais e vivenciais para
educacgao de individuos adultos remonta aos primérdios das civilizagdes,
estando sempre presente, de uma forma ou de outra, em praticamente
todas as culturas. A historica figura do aprendiz é a daquele iniciante que
esta ao lado de quem sabe mais, observando-o atentamente e, muitas
vezes, encarregado de tarefas mais simples, e que vai crescendo no que

se chama modernamente de on-the-job training (treinamento em servigo).

Porém, com o crescimento e a estruturagao progressiva dos sistemas
educacionais, os meétodos e praticas experimentais e vivenciais acabaram
sendo relegados para um segundo plano, ao se priorizar métodos e
mecanismos do ensino regular, formal e académico, cada vez mais

valorizados.

A experiéncia moderna, entretanto, tem mostrado que o ensino formal
e a reciclagem dos profissionais que ja estdo ha bastante tempo inseridos

no mercado de trabalho — ocupando, as vezes, importantes posi¢cdes de
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comando em empresas privadas, industriais, comerciais ou de servigos —

tem uma série de limitagdes, algumas delas até impeditivas.

De fato, os estudos especializados sobre educacdo de adultos —
também chamados por alguns autores de ‘andragogia’ * —, tém mostrado
que os meétodos de ensino tradicionais, baseados em apresentagoes,
palestras, leituras e conferéncias, deixam a desejar, pois ndo motivam e
nao envolvem suficientemente os participantes, que estdo mais ligados
aos seus reais problemas do dia-a-dia (Knowles [161], Linderman [176],
Senge [237]).

Por outro lado, as atividades ludicas, tais como jogos e simulagdes de
empresas em ambiente competitivo e turbulento sdo métodos que, se bem
implementados, podem despertar emulagcdo, entusiasmo e motivacao,
essenciais para um bom aprendizado. As aplicagdes pedagogicas
modernas para formacéo e desenvolvimento de gestores e de tomadores
de decisdao no ambiente empresarial tém se utilizado, cada vez mais, de
jogos implementados através de modelos computacionais baseados
geralmente em estruturas de planilhas, mas o enfoque destas aplicacdes
tem sido voltado, predominantemente, para a programagéo operacional de
empresas, também chamada de programacédo tatica, cobrindo apenas
curtos horizontes de tempo. Acontece que as decisbes de cunho
estratégico, objeto deste trabalho, exigem um horizonte de tempo bem
maior, 0 necessario para que as consequéncias, no longo prazo — boas ou
mas — das decisdes tomadas pelos jogadores, muitos periodos atras,
possam ser observadas e avaliadas, e cotejadas com as alternativas que

poderiam ter sido escolhidas.

* O campo de estudo dos aspectos relevantes que diferenciam o ensino

classico, de criancas, adolescentes e jovens, do ensino de adultos, é
chamado de ‘andragogia’, em oposi¢ao a classica pedagogia.
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(b) Jogos de Empresas — Jogos de empresas tém sido usados ha
bastante tempo, porém inicialmente de forma incipiente, com recursos
muito limitados, e sua aplicacao dependia de muito empenho e disciplina
dos jogadores. Foi nas Uultimas décadas que eles tiveram grande
crescimento, com a adaptacdo, para o ambiente empresarial, de
conceitos, resultados e metodologia dos jogos de guerra, ja usados ha

tempos na area militar (Keyes & Wolfe [158], Faria [114]).

Computadores cada vez mais potentes e softwares mais amigaveis
permitiram a construgdo de modelos mais elaborados, com alto grau de
representatividade. Mais recentemente, com os modernos recursos de
redes locais e de ambientes web, esta sendo possivel tornar esses jogos
mais interativos e interessantes, generalizando-se sua aplicagdo como um
eficiente instrumento complementar para a formacdo de quadros

gerenciais e administrativos, inclusive a distancia.

Jogos de empresas para uso didatico, implementados em algoritmos
numeéricos, séo o resultado de uma modelagem matematica simplificada
do ambiente empresarial onde as variaveis descrevem a evolugcdo dos
parametros  operacionais, comerciais, financeiros, patrimoniais,
administrativos, e estratégicos do negdcio, e os lances dos jogadores
emulam, num certo sentido, as decisbes que os dirigentes de empresa

precisam tomar no dia-a-dia de suas atividades empresariais.

Os participantes do jogo — atuando de preferéncia em equipes
competindo e/ou cooperando entre si —, agem como se estivessem, cada
um deles, administrando uma empresa hipotética e, através de um
processo interativo coordenado, tomam suas decisbées operacionais,
comerciais, administrativas e estratégicas. Ao longo do jogo, eles recebem
informagdes sobre alguns parametros de desempenho que os orientam
para a tomada de decisbes para os proximos estagios. Ao final da partida,

resultados do jogo permitem avaliar a ‘qualidade’ das decisdes tomadas.
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Assim, através de acertos e erros, apos varias rodadas e tentativas, os
proprios participantes vao se auto-avaliando, melhorando e apurando a
qualidade de suas decisdes, desenvolvendo, assim, uma percepgao

abrangente das possiveis consequéncias de suas escolhas.

A experiéncia tem demonstrado que os participantes acabam atuando
com grande entusiasmo e motivagdo, ampliando sua capacitagao,
inclusive, para o uso de ferramentas mais quantitativas. Jogos bem
formulados sao capazes de integrar conhecimentos e conceitos estanques
em varias areas ou disciplinas, facilitando assim a formacédo de uma visao

global da empresa e de seu mercado como um todo.

O processo interativo de decisdo em equipe facilita também o
desenvolvimento de habilidades interpessoais, envolvendo a capacidade
de ouvir ativamente os companheiros de equipe e de comunicar-se
claramente com eles; incentiva a procura por dados objetivos, a
capacidade de busca de consenso e de solugdes de compromisso.
Habilidades de lideranca, de clareza e de assertividade para dar e para
receber feedback sdo também realcadas. As atitudes pessoais de
cooperagao entre os responsaveis pelos varios departamentos ou fungcdes

da empresa sio desenvolvidas e incentivadas.

Por outro lado, a competicdo entre equipes de varias empresas
desenvolve a capacidade para tomar decisées em ambiente de conflito de
interesses, de pressao e de incerteza, em clima de tensdo, de preméncia
de tempo, de negociagao interna, de busca de solugbes de consenso ou

de compromisso, e em situagdes de competicdo externa acirrada.

(c) Metodologia de Ensino — A metodologia de ensino atualmente
utilizada, embora satisfatéria nos estagios introdutérios de ensino, precisa
de um enriquecimento para que se possa levar os educandos mais
graduados a enfrentar situagbes mais realistas de conflito de interesses

entre multiplos agentes e em confrontos com desequilibrio de forgas. Além
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disso, os jogos disponiveis no mercado tém sido quase sempre
implementados como jogos competitivos, sem oportunidade para o
exercicio da cooperagdo. No mundo dos negdcios, entretanto, cada vez
mais se apresentam situacbes onde €& a cooperagdo que deveria
comandar o relacionamento entre os multiplos agentes envolvidos, pelo

menos ComMo a primeira opgao a ser examinada.

A Matriz de Jogos Estratégicos (MJE), proposta e utilizada neste
trabalho, cria um quadro de referéncia conceitual que permite a
formulacdo de varios tipos de jogos, competitivos e cooperativos,
equilibrados e nao-equilibrados, jogos esses que sao aplicados ao
treinamento de executivos através de jogos de empresas. A MJE leva em
conta tanto as posturas competitivas dos jogadores como os pressupostos

de relagao-de-forcas entre eles, como se descreve no Capitulo 2.

Na metodologia aqui proposta, os jogadores sdo expostos a ambientes
de jogos diferentes, todos derivados da MJE, ampliando, assim, o seu

repertorio de atuacao para diferentes situagdes de conflito de interesses.

1.5 Os Experimentos

Alguns académicos e pesquisadores questionam o uso da palavra
“‘experimento” para descrever o exercicio pratico por nés desenvolvido
com alunos de administracdo de empresas, pelo fato de que o evento

criado ndo pode ser replicado por terceiros, com os mesmos resultados.

De fato, a impossibilidade de “controlar” todas as variaveis envolvidas
num complexo experimento, envolvendo 52 alunos em uma sala de

laboratério de informatica, torna unico este o experimento.

Alguns autores preferem chama-lo de “quase-experimento”, por se

tratar de pesquisa na area de ciéncias sociais onde é praticamente
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impossivel controlar as variaveis, ndo se garantindo, assim, a replicagao

dos resultados em repeticdes do exercicio

Apesar disso, chamaremos este “exercicio piloto” de “experimento”,
como um exercicio pratico para testar a exequibilidade do recurso

pedagdgico de jogo de empresas.

Assim, para avaliarmos, em carater exploratério, a aplicabilidade dos
conceitos da MJE na formulagdo de jogos competitivos e cooperativos,
utilizamos um laboratdrio-virtual de empresas, simulando, através de um
software com acesso via web °, (Bernard Sistemas Ltda. [38] [39]). Este
software foi devidamente adaptado pela Bernard, no escopo desta
pesquisa, para tratar todos os seis jogos da MJE, em situagdes

competitivas e/ou cooperativas, equilibradas e nao-equilibradas.

No primeiro experimento, que podemos chamar de “piloto”,
trabalhamos com 55 alunos de pds-graduagao que se voluntariaram para
isto, e, no segundo, com 52 estudantes de graduagdo, estudantes do

curso de administracdo de empresas da USF.

Em ambos os experimentos, os estudantes foram alocados em 12
equipes, participando de 12 sessdes de jogos, sendo seis deles nas
formas chamadas ‘canénicas’ e outros seis jogos nas formas ‘ndo-

candnicas’, conforme descritos nos topicos 5.1 a 5.4 do Capitulo 5.

A alocagado dos jogadores, tanto no primeiro como no segundo
experimentos, atendeu a critérios de avaliagdo de suas posicoes
competitivas preferenciais, e de seus pressupostos de relagao-de-forcas
preferenciais, avaliados através das respostas a questionarios preparados

no escopo deste trabalho, e transcritos nos Anexos 1, 2, 3 e 4.

> Para a simulagdio de jogos de empresas, com varias indéstrias em mercados competitivos,
utilizamos o software Bernard®, SIND 4.0, através do recurso Websimulador®,
gentilmente cedidos pela Bernard Sistemas Ltda.
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1.6 Resultados dos Experimentos

Os resultados dos experimentos estdo descritos no tépico 5.6 do Capitulo
5 e nos Anexos 8, 9, 10, 11 e 12.

O primeiro experimento exploratério operou exclusivamente a
distancia, via web, teve um bom comeco, mas enfrentou dificuldades para
completar os periodos programados. De fato, os jogadores, tiveram
dificuldade para dedicar tempo ao exercicio, para entender e estudar o
manual do sistema, e para tomar decisées dentro do cronograma semanal
proposto. Assim, o primeiro experimento completou apenas os trés
primeiros periodos, chegando a esse ponto com um grupo remanescente
de apenas onze jogadores. Com base nos erros e acertos do primeiro
experimento, preparamos o0 segundo, tentando evitar algumas armadilhas
do primeiro. Embora este primeiro experimento tenha tido seus percalgos,
ele foi considerado como um piloto, que serviu para calibrar a estrutura de
coleta de dados, para debugging da nova versao do software, e para teste

da conducgéao do jogo e administracdo do experimento como um todo.

No segundo experimento, agora contando com estudantes de
graduacéao, dentro do conteudo programatico de um curso, com disciplina
e frequéncia obrigatéria, os alunos participaram dos jogos também via
web, mas em laboratérios presenciais semanais. Esses estudantes
completaram todos os sete periodos programados, e, segundo o0s
questionarios iniciais e finais a que foram submetidos, apresentaram
ampliacdo de sua habilidade para atuar em diversos tipos de jogos. Os
resultados das analises estatisticas, apesar do pequeno tamanho da
amostra, forneceram indicagdes de que a metodologia proposta pode ser
usada, mais extensivamente, mediante ajustes, para formacao de futuros

dirigentes e executivos e para reciclagem dos atuais.
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O segundo experimento mostrou também que os seis jogos derivados
da MJE representam, tipicamente, os seis tipos de jogos que os jogadores
acabam jogando, embora de forma intuitiva, nas diversas situagdes de

conflito de interesses que enfrentam no mundo dos negécios.

1.7 Limitacoes e Implicacoes da
Pesquisa

Dado o carater exploratério deste estudo — e de certa forma pioneiro e
original —, e considerando as limitagcbes de tempo e de recursos, esta
pesquisa apresenta varias limitagdes e implicagcbes, descritas a seguir.
Algumas delas podem ser contornadas, como explicado no texto. Outras,
entretanto, vado depender de novas pesquisas e desenvolvimentos, que

sao deixadas como propostas para trabalhos futuros. Sao elas:

a) Jogos diadicos - Por uma questdo de simplificagdo conceitual e
metodoldgica, os jogos representados na MJE s&o supostos ‘diadicos’, ou
seja, jogos entre apenas dois participantes (ou dois tipos de participantes).
Acontece que, na vida real, e nos experimentos dos jogos de empresas
aplicados, os jogos podem envolver trés, quatro ou mais jogadores (ou

tipos de jogadores).

Nossas aplicacbes nos experimentos, todas com mais de dois
jogadores, foram tratadas da seguinte forma: Os varios jogadores foram
agrupados em dois subconjuntos, sendo que, em cada um deles, as
posicdbes competitivas dos jogadores, na MJE, foram supostas
semelhantes. Desta forma, os dois grupos de jogadores foram alocados a

MJE como se fossem apenas dois ‘jogadores’.

Nos casos mais gerais, onde este procedimento pode nao ser possivel,
esta limitagdo poderia ser contornada trabalhando-se com os conceitos de

metajogos e subjogos: Sistemas complexos, com multiplos jogadores,
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tratados como metajogos, sdo decompostos em subjogos, cada um deles
como jogos ‘diadicos’, como descritos acima, suscetiveis, portanto, de

serem também analisados a luz da MJE;

b) Jogos estaticos - Os jogos representados na MJE sdo supostos
‘estaticos’, em principio, ou seja, os dois jogadores devem tomar decisdes
num determinado instante de tempo. Acontece que nos casos reais,
inclusive nos experimentos, os jogos de empresas ocorrem em varios
lances em periodos sucessivos, caracterizando jogos dinamicos discretos
no tempo, onde, dependendo da duracdo do jogo, as posigoes

competitivas dos jogadores poderiam ir se alterando ao longo do tempo.

Os experimentos conduzidos neste trabalho, entretanto, por sua curta
duracao, supdem que o desenrolar da partida ndo leva a mudancas
significativas nas posi¢des competitivas dos jogadores. No caso de jogos
de longa duragao, entretanto, trabalha-se com uma migragéo progressiva
das posi¢cdes dos jogadores pelas células da MJE, ao longo do jogo,

conforme descrito nos tépicos 2.6 € 2.7.

c) Jogos em situagoes ‘intermediarias’ - As hipdteses de posicao
competitiva e de pressupostos de relacdo de forgas adotadas na MJE,

utilizam, por uma questédo de simplicidade, apenas trés niveis cada uma.

No entanto, ha situagdes no mundo real onde o melhor jogo a jogar
poderia estar em uma posi¢ao intermediaria entre duas alternativas da
MJE, tanto no eixo horizontal como no vertical. A opgdo por uma das
alternativas deve ser objeto de analise criteriosa, e deve levar em conta os
riscos envolvidos em eventuais ‘escolhas erradas’ do jogo a jogar e 0s

beneficios esperados das ‘escolhas acertadas’;

d) Tamanho da amostra - As conclusbes da pesquisa sdo meramente

indicativas, um dos motivos para isto é o fato de termos trabalhado com
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um volume amostral limitado. Isto nos privou de apresentar conclusdes
estatisticamente significativas. Desta forma, os resultados obtidos tém
pequena validade externa, ou seja, ndo permitem generalizagbes para
outras situagdes, mesmo que sejam semelhantes a utilizada. Trabalhos
futuros poderdo retomar esse problema de forma a dar maior

confiabilidade a analise dos resultados;

e) Perfil da populagdao amostral utilizada - Os experimentos descritos
foram conduzidos utilizando uma pequena amostra constituida por um
grupo de estudantes de pds-graduacao e de graduagao interessados em
assuntos de administragcdo de empresas. Embora haja restrigbes ao uso
de estudantes como proxy para testar metodologias de formacdo de
executivos, este foi o recurso utilizado por seus aspectos praticos e de
disponibilidade para a pesquisa em questdo. Desta forma, as conclusdes a
que chegamos podem nao se repetir no mesmo grau em experimentos
com amostras significativas e trabalhando com dirigentes de empresa e

com profissionais executivos ja em plena atividade;

f) Modelos matematicos para obtencao de estratégias de equilibrio —
Os modelos matematicos e suas representagdes graficas foram Uteis para
o entendimento das condi¢des de existéncia e dos processos de obtengao

dos pontos de equilibrio dos jogos da MJE.

Entretanto, considerando a intengao pedagdgica desta proposta, onde
as decisdes heuristicas, erradas ou certas, sdo tomadas por jogadores
humanos — e ndo por maquinas ou robds —, aqueles pontos que poderiam
ser obtidos pelos modelos da teoria dos jogos passam a ser meramente

indicativos para as decisdes desses jogadores.

Como mostrado no Capitulo 4, a aplicagdo dos conceitos da MJE para
a formulagdo de estratégias de controle para complexos sistemas
hierarquicos, com multiplos agentes inteligentes em situagdes de conflitos

de interesses, pode beneficiar as atividades de analise e projeto de
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sistemas, facilitando a busca de novos métodos computacionais a serem

desenvolvidos via algoritmos de otimizacao, heuristicos, ou outros.

1.8 Consequéncias Praticas e
Contribuicoes deste Estudo

Algumas consequéncias praticas deste estudo podem ser destacadas:

a) Analistas estratégicos, consultores de empresa e executivos passam a
dispor de um modelo conceitual mais abrangente e realista para analisar,
entender, identificar, sugerir ou recomendar estratégias competitivas em

situagdes de conflito de interesse, conforme mostrado no Capitulo 2.

b) Os modelos classicos da teoria dos jogos, tais como Nash,
Stackelberg, Pareto, Minimax, ‘Dilema do Prisioneiro’, ‘Caga-e-Presa’,
hierarquicos ou nao-hierarquicos, cooperativos, nao-cooperativos ou
competitivos, podem ser utilizados tratados de forma integrada e

complementar, conforme mostrado no Capitulo 2.

c) Professores e instrutores em cursos de engenharia de producgao, de
planejamento empresarial, de administracao de empresas, de negociacgao,
de gestdo de conflitos, tanto em graduacdo como em pds-graduacgao,
passam a dispor de uma esquema conceitual claro e de facil
entendimento, utilizando explica¢des intuitivas, para tratar de estratégias
de equilibrio competitivas e cooperativas, hierarquicas e nao-hierarquicas,

conforme ilustrado graficamente no Capitulo 3;

d) Projetistas de sistemas de controle passam a dispor de uma
metodologia que podera ajuda-los a configurar novas arquiteturas de
controle para sistemas com multiplos controladores inteligentes, em
situagdes de conflitos de interesses, com base na teoria dos jogos,

conforme mostrado no Capitulo 4;
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e) Formuladores de estratégias empresariais passam a dispor de uma
nova metodologia para melhor entender, interpretar, formular e
implementar estratégias corretas, e melhor decidir sobre a questdo de

‘que jogo jogar’, como mostrado no Capitulo 4;

f) Os seis jogos da MJE podem ser utilizados para treinamento em
ambientes académicos, bem como para treinamento de executivos,
visando, com isto, ampliar suas respostas e atitudes concorrenciais,
expandindo assim o seu repertdrio de respostas estratégicas as diversas
situacbes de conflito de interesse em que se envolvam, conforme

mostrado no Capitulo 5;

g) O software de simulagdo de empresas, utilizado tentativamente em
carater exploratério no experimento, em uso corrente para finalidades
pedagodgicas no seu modo tipicamente competitivo e na opcédo de
equilibrio de forcas, passa a dispor de uma nova versao, ainda em carater
experimental, que podera vir a ser usada comercialmente para
treinamento avangado de executivos nos seis jogos da MJE, em varios
tipos de mercados, como o0s cooperativos, monopolistas, oligopolistas,
hierarquicos, cartelizados, ‘clusterizados’, e em complexas redes de
suprimento, com a estruturacao fornecida pela MJE, conforme mostrado,

também no Capitulo 5.

Os préximos capitulos tratam, sequencialmente, da nossa proposta,
a Matriz de Jogos Estratégicos, de um resumo conceitual dos principais
resultados da teoria dos jogos aplicados a MJE, do uso da MJE para
estruturagdo de sistemas hierarquicos de controle com multiplos agentes
autbnomos inteligentes, do delineamento e condugdo dos experimentos

desta pesquisa.



Capitulo 2

A Matriz de Jogos Estratégicos - MJE

Apresentacao

Novas utilizagdes de alguns conceitos da teoria dos jogos para formulagéo
de estratégias cooperativas e competitivas em gestdo empresarial sao
elaboradas e apresentadas neste Capitulo, tendo como base a Matriz de
Jogos Estratégicos (MJE), aqui proposta.

Aplicam-se, neste Capitulo, os conceitos e resultados da MJE para
analise e formulagao de estratégias empresariais, como instrumento de
apoio a gestdo estratégica em complexas estruturas empresariais —
hierarquicas ou ndo —, tanto competitivas como cooperativas (Boaventura
& Fischmann [48][49], Chandler [68], Lyneis [182], Stevenson [254],
Treacy & Wiersema [260], Werther & Kerr [274], Wikipédia [275])

E proposta uma nova tipologia para jogos estratégicos empresariais,
derivada da analise e interpretacdo da MJE: Quatro jogos estratégicos
classicos da teoria dos jogos — Nash, Minimax, e Pareto, como jogos nao-
hierarquicos, e Stackelberg, como jogo hierarquico — sao interpretados e
aplicados a situagdes de conflito de interesses competitivas e
cooperativas; dois novos jogos estratégicos hierarquicos aplicaveis a
situacbes em casos-limite, também derivados da andlise da MJE -
Hegemébnico-Marginal e Paternalista-Solidario —, sdo também descritos e

aplicados.

19
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Uma nova metodologia para analise e formulagcdo de estratégias
competitivas e cooperativas para gestdao estratégica em complexas
estruturas hierarquicas, construida com base na MJE, é apresentada e

aplicada a jogos hierarquicos em trés niveis ou mais.

Os conceitos de ‘jogos-de-cena’ estratégicos e de dinamica de
posicionamento estratégico sdo também introduzidos e ilustrados neste

Capitulo.

2.1 Introducao

Nos processos de planejamento e de gestéo, a formulagdo de estratégias
empresariais constitui, desde ha muito, um dos principais desafios para
executivos, especialistas, académicos e consultores de empresa (Ansoff
[13]. Ansoff, Declerc and Hayes [16], Allison [5], Ansoff [14][15],
Cavalcanti [67], Costa [93], Hax & Maijluf [142], Henderson [143][144][145],
Hofer & Schendel [146], Hunger & Whellen [148], Hunger [149], Hussey
[150], Johnson & Scholes [154], Learned, Christensen, Andrews and Guth
[173], Lorange & Vancil [178], Mintzberg, Ahlstrand and Lampel [194],
Zaccarelli [280]).

De fato, a diversidade de situagdes no mundo dos negdcios tem
mostrado que uma estratégia que se mostra bem sucedida para um caso
pode ndo servir para outro, pedindo estratégias diferenciadas (Kanter
[155], Kaplan & Norton [156], Newman [204], Rhenman [225], Slack
[245][246][247], Wernerfelt [271][272][273]).

Alguns autores chegam a dizer que ndo ha um ‘padrdo’ ou mesmo
‘padrdes’ de estratégias, pela nao-repetitividade das situacbes de
enfrentamento competitivo e, consequentemente, das prescricbes e

recomendagdes sobre quais os melhores caminhos ou decisdes a tomar
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em cada caso (Bain and Company [26][27], Barker [31], Barna [32][33], Barney
[34], Campbell, Goold and Alexander [63], Coulter [100], Drucker [110], Miles &
Snow [192], Mintzberg, Ahlstrand and Lampel [194], Ohmae [205], Oliveira [207],
Parkhe [209], Peteraf [211], Pfeffer [212], Porter [216][217], Prahalad & Hamel
[221], Quinn [222], Steiner & Miner [250], Steiner [251], Tiffany & Peterson [258],
Vernon-Wortzel & Wortzel [264], Wright, Kroll and Parnell [279]).

Muitos esforgos tém sido feitos para criar categorias suficientemente
amplas e gerais para classificacdo e categorizagdo das estratégias
empresariais. Slack, em Administracdo da Produgao (Slack [246]), propés,

para industrias, uma classificacdo de estratégias em trés niveis:

(a) Estratégias corporativas — que tratam das grandes decisdes da
organizagdo em questdo, como crescimento, diversificagédo, aliangas

€ expansao;

(b) Estratégias competitivas, ou de negdécios — que devem
estabelecer as formas de competir em cada unidade de negocio e em

cada um de seus mercados;

(c) Estratégias funcionais — que cuidam das formas de se obter e
manter os recursos estratégicos necessarios a implantacdo das
demais estratégias, tais como recursos humanos, finangas, matéria

prima e tecnologia.

Embora todas estas trés classes de estratégias sejam essenciais ao
sucesso de qualquer negdcio, sao as estratégias competitivas as que
costumam absorver o grande esforgo nas formulagdes estratégicas das
organizagdes. Por esta razédo, fazemos, neste trabalho, uma aplicagao de
alguns resultados da teoria dos jogos a ambientes empresariais
cooperativos e competitivos, como suporte a formulacdo das suas
estratégias (Bethlem [43], Carvalho [64], Christensen, Andrews & Bower
[70], Kotler [165], Laudon & Laudon [171], Montgomery & Porter [196],



22 A Matriz de Jogos Estratégicos - MJE

Morecroft [198], Ross, Westerfield and Jordan [227], Rumelt [228]). '

As referéncias bibliograficas sobre aplicagbes de conceitos e
resultados da teoria dos jogos para formulagdo e modelagem das
decisbes estratégicas em situacbes de conflitos de interesses sao
freqUentes e tratadas por varios autores. Embora o conceito de conflito de
interesses possa ser aplicado a quase todas as atividades humanas —
coletivas ou individuais — tais como politicas, militares, geopoliticas,
sociais, diplomaticas, familiares, (Axelrod [23][24], Fisher, Ury and Patton
[116], Fraser & Hipel [123], Kraus [166], Leritz [174], Lewicki, Hiam and
Olander [175], Sobenius [236], Thompson [257]) n6s nos concentramos,
neste Capitulo, em aplicagbes no mundo dos negocios, como em
Brandenburger & Nalebuff [56], Ghemawat [126], Hamalainen [136],
Intriligator [153], Lampel [169], Porter [214][218], Schelling [233], von
Neumann & Morgenstern [266]). Uma referéncia teodrica para as
estratégias de jogos dinamicos nao-cooperativos pode ser encontrada em
Basar & Olsder [35].

Em Strategy Safari, Mintzberg et al [194] fazem um levantamento geral
do panorama histérico das grandes linhas de pensamento e agao na area
estratégica nas ultimas quatro décadas, identificando dez escolas que,
segundo eles, dominaram o pensamento e as formulag¢des estratégicas,
sendo trés de carater prescritivo — Escola de Projeto, de Planejamento e
de Posicionamento —, seis de carater descrivo — Escola de
Empreendimento, Cognitiva, de Aprendizagem, de Poder, Cultural e
Ambiental —, e uma de carater integrativo — Escola de Configuracao.

Destas dez escolas, a Escola de Posicionamento mereceu deles uma

' As estratégias corporativas e as estratégias funcionais referidas devem ser

objeto de outros tratamentos e encaminhamentos. Wright, Kroll & Partner
[279], por exemplo, em Administragdo Estratégica, consolidam metodologias
para desenvolvimento de cada uma dessas linhas de formulagao estratégica
das empresas.
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referéncia a possiveis aplicagdes da teoria dos jogos para modelagem de
algumas situagdes competitivas entre empresas, particularmente sob
condigbes de manobras taticas ou estratégicas e de movimentagdes

competitivas.

Neste estudo, abordaremos este tema sob o ponto de vista da teoria
dos jogos, utilizando o conceito de Matriz de Jogos Estratégicos (MJE),

procurando responder a questao “Que tipo de jogo devo eu jogar agora?”

2.2 As Bases Conceituais da Matriz de
Jogos Estratégicos - MJE

2.2.1 O uso da teoria dos jogos para a formulagao de
estratégias

Algumas tentativas de aplicagdo da teoria dos jogos em ambientes de

negocios foram reportadas por autores tais como Porter, Dixit, Lampel,

Smit e Ankun, Ghemawat, e Zaccarelli, e sdo resumidas a seguir.

Tanto Porter como Dixit descrevem, cada um a seu modo, 0s
movimentos competitivos das empresas, como lances de um jogo
competitivo num tabuleiro, e fazem consideragdes sobre as possiveis
reagcdes dos concorrentes ao tomarem conhecimento de possiveis
movimentagdes de seus adversarios (Dixit & Nalebuff [107][108], Porter
[215]). Em trabalho posterior, Porter menciona a aplicagdo das teorias
classicas de estratégias de equilibrio da teoria dos jogos para interpretar
situagdes de confronto estratégico e as escolhas das movimentagdes de
cada competidor (Porter [218]). Lampel faz uma analise do uso da teoria
dos jogos para formulagao de estratégias competitivas, e menciona jogos
do tipo perde-perde, perde-ganha e ganha-ganha (Lampel [169]), e as
estratégias aplicaveis em cada caso. Smit e Ankun descrevem a aplicagao
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da teoria dos jogos para tomada de decisbes em estratégias de

investimentos sob condigcbes competitivas (Smit & Ankun [248]).

Ghemawat [126] cita varias situacdes de competicdo entre empresas
para as quais a teoria dos jogos pode ser muito util para analise e decisao
entre as varias estratégias competitivas disponiveis. No entanto, ele alerta
que, muitas vezes, os tomadores de decisdo ndo andam pelos ‘caminhos
da racionalidade’, pois frequentemente empresarios fazem suas escolhas
baseadas muito mais em motivagdes psicologicas, politicas ou
diplomaticas, como, por exemplo, a necessidade de se justificar por
decisbes passadas, ou uma percepcao seletiva da realidade, ou
hostilidade gratuita, ou, simplesmente, ‘palpites intuitivos’, e cita alguns

casos conhecidos da literatura para ilustrar este fenébmeno.

Zaccarelli [280] também explora conceitos da teoria dos jogos para o
entendimento das estratégias competitivas, principalmente no que se refere
as possiveis reagdes dos concorrentes aos lances escolhidos. Faz ele
uma conveniente distincdo entre ‘decisbes lbégicas’ e ‘decisdes

estratégicas’ %; estas Ultimas s&o as tratadas neste trabalho.

Alguns resultados da teoria de jogos dinamicos (Basar & Olsder [35])
abrem novas possibilidades e tém sido aproveitados como plataforma
conceitual para modelagem de estratégias competitivas e cooperativas
(Costa Filho [77], Bottura & Costa [51][52], Costa & Bottura
[80][81][82][84]).

2 Para Zaccarelli [280], as decisdes logicas sdo aquelas tomadas em situacdes

que podem ser modeladas de forma a que os resultados para a empresa nao
dependam da contra-reacdo ou das agdes retaliatérias ou cooperativas de
outros concorrentes. Ja as decisGes estratégicas no mundo dos negdcios
dependem de escolhas sob condi¢cdes de risco que envolvem decisdes de
terceiros, desconhecidas a priori pelo jogador, e fora do seu controle.
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2.2.2 Jogos classicos usados para conceituagao e
construcao da MJE

A literatura descreve situagdes cooperativas e competitivas classicas da

teoria dos jogos e indica formas de obter estratégias de equilibrio nesses

tipos de jogos (Costa Filho [77], Basar & Olsder [35]). Entre elas,

escolhemos as seguintes, para servirem de paradigmas para este estudo,

como discutido na Segao 2.3:

(a) Jogos de soma-zero, onde se aplica, tipicamente, a estratégia de

equilibrio Minimax, na busca de um ponto-de-sela;

(b) Jogos de soma variavel, nao-cooperativos, onde se aplica,

tipicamente, a estratégia de equilibrio de Nash;

(c) Jogos de soma variavel, cooperativos, onde se aplica, tipicamente,

a estratégia de equilibrio de Pareto;

(d) Jogos hierarquicos, onde o jogador mais forte faz seu lance e o
anuncia aos demais jogadores, para os quais se aplica, tipicamente,
a estratégia de equilibrio de Stackelberg — Lider, para o jogador mais

forte, e a de Stackelberg — Seguidor, para o jogador mais fraco.

2.2.3 Identificacao das dimensoées relevantes de
diferenciagao estratégica

Varias dimensbes relevantes poderiam ser utilizadas para um
mapeamento conceitual dos diversos posicionamentos estratégicos que
um jogador pode assumir em situagcdes de conflitos de interesses. Para o
mundo dos negdcios poderiamos escolher, por exemplo, o porte relativo
da empresa, as suas forcas competitivas, a situacido e as perspectivas de
crescimento e de expansao do mercado, o estagio no ciclo de vida da
empresa, o estagio no ciclo de vida do mercado, ou o grau de

vulnerabilidade e de turbuléncia dos negdcios.
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Para a aplicagcdo em vista neste trabalho, um jogador ® pode ser visto
como um tomador de decisdo que, individualmente ou em equipe,
considerando os riscos e oportunidades envolvidas, toma suas decisbes e
as implementa, mesmo sabendo que elas implicam em riscos pelo fato de
que os resultados de sua agao podem influenciar e serem influenciados,
positiva ou negativamente, por decisdes autbnomas e imprevisiveis de

outros tomadores de decisdo, que tém outros interesses em jogo *.

O método de investigagao utilizado neste trabalho para identificagdo
dessas dimensdes partiu da analise comparativa dos condicionantes
caracteristicos subjacentes nos jogos classicos — Nash, Stackelberg,
Pareto, e Minimax — buscando-se, entre eles, o que eles tinham em
comum e o que os fazia distintos entre si. Deste questionamento, foram
identificadas diferentes dimensdes que possibilitaram a construgcdo de
uma matriz para representar, de forma integrada, esses quatro jogos

classicos, e, posteriormente, mais dois outros jogos possiveis.

Assim, observamos inicialmente que, nos jogos de Minimax, Nash e
Pareto, os jogadores sdo supostos estar com relagdes-de-forcas
equivalentes, sem predominancia prévia explicita de nenhum deles; por
outro lado, o que diferencia esses trés tipos de jogos € exatamente a

dimenséo de postura concorrencial dos jogadores em cada um deles.

Por outro lado, no jogo de Stackelberg foi observada uma assimetria
entre os jogadores, estabelecendo certa hierarquia de acao entre eles.

Esta diferenciagdo sugere que um pressuposto de relagcdo-de-forgas € a

® Usaremos aqui a palavra ‘jogador para simbolizar uma entidade — uma

empresa, um agente, uma pessoa ou grupo de pessoas ou de empresas — que
atua autonomamente, dentro das limitagdes impostas pelas regras do jogo,
procurando otimizar seus interesses.

Na teoria de controle de sistemas, cada jogador pode ser interpretado como
se fosse um ‘controlador em um sistema complexo, com multiplos
controladores.
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outra dimenséo relevante para a diferenciagao dos jogos.

Assim, analisando as diferentes situagdes de conflito de interesses
observadas entre jogadores no mundo dos negdcios, escolhemos esses
dois condicionantes, que serdao usados para descrever, caracterizar e
diferenciar as estratégias nos jogos classicos citados. Resumindo, sao
eles, a forma ou a atitude competitiva do jogador, em confronto com seus
concorrentes, e a relagdo-de-forgas — real ou percebida — entre o jogador
em questao e o seu oponente contra o qual ele entende haver um conflito

de interesses.

Para um mapeamento do posicionamento de um jogador em uma
particular situacdo de conflito de interesses, escolhemos tais
condicionantes, que sao representados nas duas dimensdes, horizontal e

vertical, da Matriz de Jogos Estratégicos descrita a seguir.

224 A dimensao do confronto concorrencial nos jogos
estratégicos

Uma questdo basica que envolve situagcdes de conflitos de interesses

entre jogadores € a maneira pela qual um jogador especifico encara seu

oponente. Por uma questdo de simplicidade do modelo, adotamos, para

este tipo de atitude e de comportamento, apenas trés alternativas,

mutuamente exclusivas, que sintetizamos em trés distintas assertivas,

implicitas em qualquer confronto:

(1) Rival — “Se for possivel, eu quero destruir o(s) meu(s) oponente(s); se
nao for possivel, quero enfraquecé-lo(s) ao maximo, de forma que

ele(s) ndo me oferega(m) quaisquer ameacgas no futuro”.

(2) Individualista — “Meu(s) oponente(s) existe(m) e esta(do) ai, mas ha
oportunidades para todos; embora eu reconheca que havera sempre
conflitos de interesses entre nds, vou agir de forma a conquistar e

manter meu espaco vital para sobreviver e crescer”.
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(3) Associativa — “Eu preciso sobreviver, mas meu(s) oponente(s)
também precisa(m); assim, deve ser possivel encontrar alguma
maneira coordenada de agir, de forma a que se possa achar uma

solugéo conciliatoria que seja a melhor para o todo”.

Psicdlogos, administradores, psicanalistas, socidlogos, cientistas politicos
e filosofos continuam investigando as verdadeiras motivagdes pelas quais
0os jogadores tomam suas decisbes, optando, consciente ou
inconscientemente, por (1), ou por (2), ou por (3), acima. Para efeito desta
analise, entretanto, basta reconhecer que estas trés alternativas existem
de fato, e que elas condicionam a analise dos posicionamentos

estratégicos possiveis e das agdes a tomar em cada situagao de conflito.

Os pressupostos de postura competitiva dos jogadores acima
caracterizados sao designados pelos termos Rival, Individualista e
Associativa, respectivamente, e estdo apresentados na Tabela 2.1, que
ilustra situagdes tipicas em que sdo aplicaveis, resultados desejados pelos

jogadores, pressupostos éticos, e frases-lema tipicas de cada um deles.

Tabela 2.1 — Pressupostos de Posturas Concorrenciais dos

Jogadores
Pressupostos
para postura Rival Individualista Associativa
dos jogadores
Situagoes Concorréncia _ AIianggs,
tipicas - Concorréncia leal consorcios e
predatéria parcerias
Resultados Eliminar ou Vencer e O melhor
desejados reduzir os sobreviver possivel para o
concorrentes todo
Pres,sppostos “Vale tudo para “Wencer, sim, mas Estamos todos
eticos sobreviver’ com dignidade” No Mesmo
barco
Frat§e_s-lema "Todos sao “Cada qual pra si,e | “Um por todos e
Ipicas contra mim! que venca o melhor’ todos por um”
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Neste trabalho, ndo se questiona se esta escolha é uma questao
meramente subjetiva, ou se é uma matéria objetiva que pode ser
explicavel por uma motivagdo basicamente econdbmica, ou de
sobrevivéncia da empresa. Para efeito deste modelo, observamos que
estdo sempre presentes nas situagdes de conflitos de interesses, sem

associar, a cada uma delas, qualquer juizo de valor sobre a escolha feita.

2.2.5 A dimensao de relagao-de-forgas entre jogadores

Em uma segunda dimensao, procura-se representar a postura tipica que
um jogador especifico assume em relagdo ao(s) seu(s) principal(ais)

oponente(s).

Por uma questdo de simplicidade, trés posi¢cdes tipicas mutuamente

exclusivas,sdo aqui tratadas, caracterizadas pelas seguintes assertivas:

(1) Forte — “Sou o mais forte e tenho condigbes de impor os meus

interesses ao(s) meu(s) oponente(s)”.

(2) Equilibrado — “Estou no pareo, sou como ele(s); tenho forga

equivalente a(s) do(s) meu(s) oponente(s)”.

(3) Fraco — “Sou o (um dos) mais fraco(s); ndo consigo fazer meu(s)
oponente(s) agir(em) de acordo com os meus interesses. Preciso
esperar para saber quais as decisbes dele(s), para entdo tomar a

minha”.

Os pressupostos de relagdo-de-forcas entre os jogadores sao aqui
designados pelos termos Forte (ou seja, mais forte) °, Equilibrado e Fraco
(ou seja, mais fraco), respectivamente, e apresentados na Tabela 2.2, que

ilustra situagdes tipicas em que esses pressupostos sdo aplicaveis,

® Em trabalhos anteriores (Costa & Bottura [80][83][86]), este pressuposto foi

chamado de “Hegeménico”, termo este que ficou reservado para ser usado
em outro contexto.
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resultados desejados pelo jogador, pressupostos éticos e frases-lema

tipicas para cada um deles.

Tabela 2.2 — Pressupostos de Relagao-de-forgas entre os

Jogadores
Pressupostos F
raco - Forte
jo0-de- . Equilibr .
de r?clﬁg:: de- | mais fraco) quilibrado (mais forte)
Situagoes Iniciante, ou i q xﬁ?r(;?: "g&
tivicas _ ivre mercado ;
P terminal regulamentagéo
Manter a
Resultados
] Sobreviver Vencer posigdo de
desejados soberania

« “Vencer, sim, mas “Eu é que faco
Pressupostos | “Vale tudo para q ¢

2t breviver’ de acordo com as asregras, e

eticos sobreviver regras’ ganho com elas”
Frases-lema “Eu sou muito “Eu sou um deles” | “EY Sou o mais

tipicas pequeno!” forte”

Para efeito dessas analises, ndo entramos na questao objetiva da real
relacdo-de-forgas entre o jogador e seu oponente direto. Basta reconhecer
que estes trés pressupostos alternativos estdo sempre presentes, em
graus distintos, nas situagdes de conflitos de interesses, sem associar , a
cada uma delas, qualquer conotagdo que envolva juizo de valor sobre a

posi¢cao assumida pelo jogador naquele confronto especifico.

2.2.6 A Matriz de Jogos Estratégicos (MJE)

Utilizando os conceitos apresentados em 2.2.2, 2.2.4 e 2.2.5, construimos
uma matriz trés por trés, combinando no eixo horizontal a dimensao dos
pressupostos alternativos para posturas concorrenciais dos jogadores e,
no eixo vertical, as trés alternativas dos pressupostos de relacdo-de-forgas

entre os jogadores, como mostrado na Figura 2.1.

As nove células da Matriz de Jogos Estratégicos indicam os
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posicionamentos estratégicos possiveis neste modelo, que sdo chamados,
pela ordem, Hegemodnico, Lider, Paternalista, Retaliatério, Competitivo,
Cooperativo, Marginal, Seguidor, e Solidario, como descreveremos a

seguir, através dos respectivos jogos.

Forte

Hegemonico Lider Paternalista

Retaliatéorio Competitivo Cooperativo

Marginal Seguidor Solidario

Pressupostos de Relagdo-de-Forgas
Equilibrado

Fraco

Rival Individualista Associativa

Posturas Concorrenciais dos Jogadores

Figura 2.1: A Matriz de Jogos Estratégicos °

2.3 Uma Tipologia para os Jogos
Estratégicos com Base na MJE
Apresentamos neste tdpico as estratégias de equilibrio classicas da
teoria dos jogos, referidas em 2.2.2, aplicaveis aos seis jogos descritos a

seguir, e mapeadas nas nove posigdes estratégicas mostradas na Figura
2.2.

A aplicagao de uma ou outra estratégia de equilibrio em cada caso vai

Em trabalhos anteriores (Costa & Bottura [80], por exemplo), esta matriz foi
chamada “Matriz de Posicionamento Estratégico”, posteriormente rebatizada
de Matriz de Jogos Estratégicos.
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depender, dentre outros, da estrutura do jogo, do numero de participantes,
da atitude associativa, individualista ou rival, dos participantes, da
estrutura de informagéo disponivel aos jogadores e da existéncia ou nao
de algum jogador ‘privilegiado’ em condi¢des de impor a sua estratégia

aos demais jogadores.

. Lider:
R AlED Stackelberg Paternalista
Retaliatorio: Competitivo: Cooperativo:
Minimax Nash Pareto

Forte

Marginal Seguidor:

Stackelber Solidario

Pressupostos de Relagao-de-Forgas
Equilibrado

Fraco

Rival Individualista  Associativa

Posturas Concorrenciais dos Jogadores

Figura 2.2: Os Seis Jogos Estratégicos Mapeados na MJE

A seguir, apresentamos as estruturas de equilibrio classicas da teoria dos
jogos para as cinco células centrais da Matriz de Jogos Estratégico,

ilustradas na Figura 2.2. 7

2.3.1 Jogo Estratégico Competitivo — Equilibrio de Nash

O primeiro dos jogos estratégicos aqui descritos, € o chamado

“‘competitivo”, que se aplica, por exemplo, a situagcbes ditas de

”  Uma apresentacdo formal, grafica e matematica, dos seis jogos aqui

descritos esta mostrada no Capitulo 3.
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‘concorréncia perfeita’ ou de ‘livre mercado’, com muitos fornecedores,
sem que nenhum deles tenha condi¢cbes de dominar os demais
concorrentes. Ele é representado na célula central da MJE.

Nos jogos ndo-cooperativos de soma variavel, onde o jogador decide
assumir um posicionamento estratégico competitivo, ele busca a
otimizacdo de sua funcao-critério. Se esta solugdo existir, ela sera
caracterizada pela situagdo onde nenhum dos jogadores consegue
melhorar seus resultados particulares alterando unilateralmente a sua
decisdo. Tal conjunto de decisdes € chamado de ponto de equilibrio de
Nash. Um tratamento formal deste jogo € apresentado no tépico 3.4.1, e

complementado em 3.5.1, 3.5.2 ¢ 3.5.3.

2.3.2 Jogo Estratégico Cooperativo — Equilibrio de Pareto

Nos jogos de soma variavel, a cooperagao entre jogadores podera levar a
resultados — para ambos os jogadores — melhores do que os que eles
obteriam se tentassem otimizar sua fungao-critério ndo levando em conta,

a priori, a decisdo do outro.

Com o surgimento de muitas oportunidades para parcerias, aliangas,
coalizdes, cartéis e blocos, esses tipos de jogos estdo se tornando cada
vez mais relevantes. Assim, quando os jogadores decidem compartilhar
informacdes sobre as respectivas condi¢cdes e interesses, alternativas de
acao e suas fungdes-critério, € possivel que encontrem um ponto de
equilibrio chamado ‘6timo de Pareto’, que é a melhor solugdo de

compromisso para ambos os jogadores.

Este ponto, se existir, se caracteriza pelo fato de que nenhum dos

jogadores pode melhorar seu resultado sem o que, com esta agao,
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prejudique o resultado dos demais. Sdo os chamados, no mundo dos

negdcios, de jogos “ganha-ganha”.

O ambiente dos jogos cooperativos implica, porém, que haja um acordo
tacito ou explicito entre os jogadores de forma que nao exacerbem seus
interesses individuais em prejuizo do outro — ou dos outros. Este tipo de
jogo, para ser efetivo, exige boa fé e lealdade entre os participantes. Um
tratamento deste jogo, grafica e matematicamente, é apresentado no
tépico 3.4.5.

2.3.3 Jogo Estratégico Retaliatério — Equilibrio de Ponto-
de-Sela

Este tipo de jogo estratégico se aplica situagdes do tipo perde-ganha, ou

perde-perde, onde os jogadores assumem, explicita ou implicitamente,

que o ganho para um implica em perda para os demais, que € 0 que

caracteriza o posicionamento retaliatorio, conforme representado na célula

central esquerda da MJE.

Chama-se ponto-de-sela a um ponto de equilibrio em um jogo de soma
zero, se ele existir. Ele € a solugdo deste jogo, para a qual cada um dos
jogadores atua na diregdo que entende ser a mais favoravel para otimizar
sua fungao-critério, ignorando o que o outro pretende fazer. O ponto-de-
sela tem a caracteristica peculiar de que qualquer desvio em torno dele,
por qualquer dos jogadores, faz com que o seu resultado piore em relagao

a sua funcao-critério.

Em concorréncias publicas, por exemplo, onde a decisao é feita pelo menor
preco, esses arranjos “a la Pareto” podem ser ilegais, e implicam em
anulagdo da concorréncia e até em crime contra a ordem econémica. Em
algumas aliancas e parcerias onde a fusdo de empresas implique em dominio
e controle do mercado, esses arranjos também podem ser impugnados pelas
autoridades governamentais, tal a vantagem que podem trazer para o
negocio delas como um todo, embora em eventual prejuizo dos interesses da
sociedade.
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Uma das estratégias que leva a um ponto-de-sela € a chamada
Minimax. O calculo do ponto-de-sela para um dado jogador depende
exclusivamente da sua funcio-critério; isto acontece porque, nesta
estratégia, cada jogador ndo leva em conta as fungdes-critério dos demais

jogadores, pois ndo pode confiar nem contar com a ‘racionalidade’ deles. °

Esta estratégia se aplica também a situacdes reais na qual um jogador
pode imaginar que outro jogador possa ter comportamentos n&o-racionais
ou aleatérios, ou até retaliatérios, isto €, em que algum adversario pode
fazer jogadas para ‘prejudicar’ os seus objetivos, mesmo que, com isto,
esteja prejudicando até os seus proprios interesses! A estratégia, neste
caso, deve implicar numa agao ‘defensiva’: Como cada jogador ndo confia
na boa fé nem na racionalidade de seus adversarios, esta estratégia
procura simplesmente minimizar os seus resultados desfavoraveis,
limitando suas perdas. Um tratamento grafico e matematico deste jogo é

apresentado no tépico 3.4.8.

2.3.4 Jogo Estratégico Tipo Lider-Seguidor — Equilibrio
de Stackelberg
Tomemos um jogo hierarquico simplificado entre um jogador L, chamado

Lider, e um jogador S, chamado Seguidor.

Suponhamos que, pela estrutura e pelas regras do jogo, o jogador
Lider, o mais forte na relagdo, conhecendo a fungao-critério do Seguidor,

seleciona primeiramente a sua decisao e, em seguida, o jogador Seguidor

A estratégia Minimax descrita para se encontrar o ponto-de-sela € chamada
de estratégia pura. Entretanto, também ¢é possivel calcular uma solugdo de
equilibrio pela estratégia Minimax em jogos para os quais ndo existe ponto-
de-sela. Neste caso, sera necessario aplicar o conceito de estratégias mistas,
pelo qual os jogadores tomam decisdes aleatoriamente sorteadas, com base
em distribuicdes de probabilidades calculadas a priori de forma a otimizar a
esperanga matematica de sua fungao-critério (Basar & Olsder [35]).
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seleciona a sua decisdo, conhecendo, de anteméao, a decisdo do Lider. O
jogo assim estruturado, chamado jogo de Stackelberg, esta representado

nas ceélulas central superior e central inferior da MJE.

Para se obter um ponto de equilibrio de Stackelberg, € necessario que
o seguidor seja racional, tomando sempre decisdes 6timas dentro de suas
condi¢cbdes de contorno. Para esta estrutura de jogo, pode-se determinar
uma estratégia de Stackelberg, conforme apresentado no tépico 3.4.2.
Este par de estratégias — para Lider e para Seguidor — se aplica,
tipicamente, a situagdes de conflito de interesses entre um jogador muito
forte e outro muito fraco, ambos com pressupostos concorrenciais

Individualistas.

24 Jogos Estratégicos em Casos-Limite

Da analise da matriz de posicionamento estratégico como aqui construida,
observamos que existem quatro células especiais, nos vértices da MJE,
que caracterizam situacdes-limite de enfrentamento competitivo, para as
quais podemos propor novas estratégias de equilibrio, ainda nao

contempladas na teoria dos jogos, e que sdo apresentadas a seguir:

241 Jogo Estratégico Paternalista-Solidario

Este jogo hierarquico caracteriza-se pela existéncia de dois tipos de
jogadores, em posicbes antagdbnicas na Matriz, um na posigéo
Paternalista, na célula superior direita da MJE, e outro (ou outros) na

posicao Solidaria, na célula inferior direita da MJE:

(a) Jogador na posicao estratégica Paternalista: A posigao estratégica
localizada na célula superior direita ocorre quando um jogador numa

situacdo hierarquica superior, mais forte, por sua decisdo autbnoma,
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delineia suas acbes e as dos demais jogadores no nivel inferior,

procurando otimizar o desempenho do sistema como um todo.

Um ponto de equilibrio para o jogador na posigao Paternalista pode ser
achado como a solugédo de um problema de otimizacdo multicritério onde a
nova funcgao-critério pode ser, por exemplo, uma combinacdo convexa de
todas as funcgdes-critério dos jogadores — incluindo ai, claro, a do préprio
jogador Paternalista —, com pesos adequadamente escolhidos. Outro

tratamento para este ponto de equilibrio € dado em 3.4.6.

(b) Jogador na posicao estratégica Solidaria: Em contraposicdo ao
posicionamento Paternalista, descrito acima, esta a posi¢cao Solidaria,
localizada na célula inferior direita da MJE, que representa a situagao de
jogadores com relacao-de-forgas mais fraca, porém com uma postura
Associativa. Tais jogadores, sem condigdes de impor seus interesses
sobre o0 jogador Paternalista, devem seguir as regras estabelecidas por

aquele, procurando tirar da situagédo, a maior vantagem individual possivel.

Caso isto ndo |Ihes seja conveniente, considerando seus objetivos e
suas alternativas, eles podem decidir ‘sair do jogo’, e atuar por conta
propria, (ou até participar de outro jogo!). E assim que se comportam, por
exemplo, os membros de uma organizagdo cooperativa: Eles precisam
decidir se lhes convém permanecer associados ao ‘coletivo’, imposto pelo
jogador no posicionamento Paternalista — no caso a Diretoria da
Cooperativa — ou, alternativamente, se eles devem atuar solitarios, por sua
prépria conta e risco — ou até participar de outra cooperativa, se isto lhes

for possivel, ou mais conveniente —.

Uma estratégia de equilibrio para um jogador numa posi¢ao Solidaria
pode ser obtida pela solugdo de um problema de arvore de decisdo com
dois ramos, representando as decisdes alternativas de ‘juntar-se (ou
manter-se) solidariamente ao coletivo’, ou, alternativamente, abandonar o

grupo e ‘atuar sozinho'. Esse jogador, na posi¢dao Solidaria, tem somente
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uma decisdo a tomar, com apenas duas alternativas: ‘ficar’ ou ‘sair. Um

tratamento grafico e matematico deste jogo € apresentado no tépico 3.4.6.

24.2 Jogo estratégico tipo Hegeménico-Marginal

Este jogo hierarquico é também caracterizado pela existéncia de duas
posicdes estratégicas antagdnicas na MJE, uma na célula superior
esquerda da MJE, Hegeménica 1% e outro na célula inferior esquerda da

MJE, Marginal, descritas a seguir:

(a) Jogador na posicdao estratégica Hegeménica: A célula superior
esquerda da MJE caracteriza a situagdo de um jogador com
posicionamento Hegemédnico, que assume ter a for¢a, a intencédo e
condi¢cdes de dominar os seus competidores. Esta postura pode ser de
intimidacao, de chantagem, de guerra de precos, ou de outros expedientes

similares, com a intencao de, se possivel, ‘quebrar os menores’.

Um ponto de equilibrio para a posicdo Hegemdnica pode ser obtido
ignorando-se as fungdes-critério dos demais jogadores e poderia ser
encontrado mediante a solugdo de um problema de otimizagao
monocritério. O jogador nesta posicdo pode também tratar as possiveis
acdes dos seus concorrentes mais fracos simplesmente como uma

‘perturbacao’, ou um ‘ruido aleatério’. Outro tratamento € dado em 3.4.7.

(b) Jogador na posicao estratégica Marginal: Em contraposicdo ao
posicionamento Hegemonico, esta a posi¢gdao Marginal, na célula inferior
esquerda, caracterizando a posigdo de um jogador mais fraco no conflito
de interesses, porém com postura Rival. Ele faz tudo que entende ser

necessario para sobreviver, tentando, tanto quanto possivel, obter alguma

' Em trabalhos anteriores (Costa & Bottura [80], entre outros) esta posi¢édo da

MJE foi chamada de “Dominante”. Em trabalhos mais recentes esta palavra
foi substituida por Hegemodnica para evitar conflito com o ja consagrado
conceito de “estratégia dominante”.
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vantagem e até, se possivel, causar perdas, pequenas ou grandes, ao
jogador na posicdo Hegemonica. ‘Produtores-piratas’ ou informais, por

exemplo, podem adotar esta estratégia, enquanto s&o de pequeno porte.

Um ponto de equilibrio para um jogador na posigdo Marginal pode ser
obtido através da solugao de um problema de otimizagcdo de sua funcéao-
critério dentro das restrigdes impostas pelo jogador na posi¢ao
Hegemoénica, ou, até, ele pode tentar maximizar (sic) a fungao-critério de
seu competidor mais forte, tentando infligir-lhe 0 maximo prejuizo possivel,
ignorando até sua proépria fungao-critério. Esta ultima postura pode parecer
um comportamento ‘patoldgico’, incompreensivel ou irracional, como os
‘homens-bomba”, por exemplo, mas, esses casos reais existem na pratica,
no mundo dos negocios, e este modelo procura descrever, também, essas
situagdes-limite. Um tratamento grafico e matematico deste tipo de jogo é

apresentado no topico 3.4.7.

2.5 Formalizacao do Conceito de Matriz
de Jogos Estratégicos

Uma apresentacao formal da Matriz de Jogos Estratégicos (MJE) proposta
neste trabalho, descrita nos topicos anteriores, € apresentada a seguir, sob
a forma de postulados e definigdes, como segue:
Postulado 1 — O poder de barganha de cada um dos
jogadores em um dado jogo, representado pelo

pressuposto de relacdo-de-forcas de cada jogador,

combinado com suas posturas concorrenciais, SAo

as duas distintas dimensoes que, individualmente e
em conjunto, condicionam e determinam 0s

diferentes tipos de jogos a jogar.
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Ao se observar, analisar e modelar qualquer situagcdo de jogo,
representando condigdes de conflto de interesses entre agentes
decisores autbnomos, com dois ou mais participantes, mais importante
que a estrutura do jogo em si, é entender e descrever o posicionamento

estratégico que cada um dos agentes assume no confronto.

Cada jogador escolhera sua estratégia de acao, de curto, médio ou de
longo prazo, consciente ou inconscientemente, em funcdo dessas duas
dimensdes. Este modelo simplificado da realidade tem sido suficiente
para explicar a maioria das situagdes de conflito de interesses diadicas

observadas no mundo dos negdcios.

Postulado la — Ha ao menos trés tipos relevantes,
distintos, e mutuamente exclusivos, para se

descrever as posturas concorrenciais que um

jogador genérico pode assumir em relagdo aos
demais jogadores, em situagoes de conflito de

interesses: Rival, Individualista e Associativa.

E claro que, nesta dimensdo, as posturas dos jogadores podem ser
mapeadas em um eixo continuo, variando desde a extrema rivalidade,
quase parandica, de um lado, até as posturas extremamente

colaborativas e associativas e altruistas, do outro.

Para nosso proposito, entretanto, adotamos apenas trés posturas
tipicas, que sdo suficientes para descrever, caracterizar e modelar as
principais situagdes de conflito de interesse observadas no mundo dos
negocios, e também as assumidas, explicita ou implicitamente, nos

quatro jogos classicos ja citados.

Postulado 1b — Hda ao menos dois tipos de

pressupostos de relacdo-de-forcas que jogadores
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podem assumir em um jogo qualquer, em situag¢oes

de conflito de interesses: Relacdo-de-forcas

Balanceada e Relacdo-de-forcas Desbalanceada,

que servem para caracterizar os tipos de jogos a
jogar.

Quando dois ou mais jogadores se confrontam, numa situagao de conflito
de interesses, um dos fatores-chave para explicar a escolha de suas
respectivas estratégias de enfrentamento é a relagdo-de-for¢gas assumida
por eles. Cada um dos jogadores faz suas avaliagbes e, explicita ou
implicitamente, assume que ele estd num jogo equilibrado — ou
balanceado — onde todos os jogadores tém basicamente as mesmas
chances de vencer, ou esta num jogo desbalanceado, onde um ou
alguns jogadores tém superioridade de forgas em relagdo aos demais.

Este postulado estabelece esta distingao.

Postulado 1c — Os jogos com pressupostos de

relacdo-de-forcas Desbalanceada sdo sempre

jogados por dois tipos de jogadores em posicoes
antagonicas: um tipo de jogador com pressuposto
de relagdo-de-forcas Forte, ou seja, o mais forte na
relacdo, e outro com pressuposto de relagdo-de-
for¢as Fraco, o mais fraco na relagdo.
Nesta dimensdo, também, os pressupostos de relacao-de-forcas podem
ser mapeados em um eixo continuo, variando desde a forga extrema,

dominadora, de um lado, até os pressupostos de extrema fraqueza em

relacdo aos demais jogadores, do outro.

Para nosso propdsito, entretanto, adotamos apenas trés

pressupostos tipicos de relacbes-de-forcas, que sao suficientes para
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descrever, caracterizar e modelar as principais situagdes de conflito de
interesse observadas no mundo dos negocios, e também as assumidas,

explicita ou implicitamente, nos quatro jogos classicos ja citados.

Definigdo 1 — A Matriz de Jogos Estratégicos (MJE)

é uma matriz quadrada de duas dimensoes onde, na

dimensdo horizontal, representam-se os trés tipos de

postura concorrencial dos jogadores, Rival,

Individualista e Associativa e, na dimensdo vertical,

os trés pressupostos de relagcdo-de-forcas dos

jogadores, Fraco, Equilibrado e Forte.

Esta é a definicao central de todo este trabalho: de que os jogos diadicos
mais frequentes, balanceados ou desbalanceados, com diferentes
posturas concorréncias, com rivalidade ou com cooperacdo entre os
jogadores, podem ser representados em uma matriz quadrada de nove

células, definidas a seguir:

Definicdo 2 — As nove células da Matriz de Jogos
Estratégicos, designadas, respectivamente, por

Hegemonico, Lider, Paternalista, Retaliatorio,

Competitivo, Cooperativo, Marginal, Secuidor, e

Solidario, representam os nove posicionamentos

alternativos que os jogadores podem assumir em

qualquer situag¢do de conflito de interesses.

Os nomes atribuidos as nove células da matriz sédo palavras meramente
ilustrativas. Para terem um sentido formal, e para assumirem um
significado pratico, entretanto, esses termos precisam ser definidos como

posicoes estratégicas dos jogadores, caso a caso, 0 que é tratado nos
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postulados que se seguem.

Postulado 2 — Os trés tipos de postura

concorrencial mencionados no Postulado Ia,

combinados com os dois tipos de relacdo-de-forcas

mencionados no Postulado 1b, representados na
MUJE, identificam seis diferentes tipos de jogos que
jogadores podem jogar.

Este postulado assume que as duas dimensdes do postulado 1 e,

consequentemente, as suas respectivas qualificagdes, nos postulados

1a, 1b e 1c, sdo independentes entre si. Os seis jogos mencionados a

seqguir decorrem da combinacdo das qualificagbes nas duas dimensdes
escolhidas para a construgao da MJE, e serao definidos nos postulados
que se seguem, com base nas nove células da MJE.

Postulado 2a — Um jogo onde as posturas

concorrenciais dos jogadores sdo Individualistas, e

onde os seus pressupostos de relagdo-de-forcas sdo

Equilibrados, pode ser explicado pela estratégia de

equilibrio do Jogo de Nash.

Postulado 2b — Um jogo onde as posturas

concorrenciais dos jogadores sdo Associativas, e

onde os seus pressupostos de relagdo-de-forcas sdo

Equilibrados, pode ser explicado pela estratégia de

equilibrio do Jogo de Pareto.

Postulado 2¢ — Um jogo onde as posturas

concorrenciais sdo Rivais e onde os pressupostos de
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relacdo-de-forcas sdo Equilibrados pode ser

explicado pelos jogos do tipo Ponto-de-Sela, com

estratégia de equilibrio Minimax.

Postulado 2d — Um jogo onde as posturas

concorrenciais dos jogadores sdo Individualistas, e

onde os seus pressupostos de relacdo-de-for¢as sdao

Desbalanceados, pode ser explicado pelas

estratégias de equilibrio de um jogo tipo Lider e

Seguidor, referentes a estratégia de Stackelberg,

onde o jogador com o pressuposto Forte assume o

papel de Lider e o jogador com pressuposto Fraco o
papel de Seguidor.

Postulado 2e¢ — Um jogo onde as posturas

concorrenciais dos jogadores sdo Associativas, e

onde os seus pressupostos de rela¢do-de-for¢as sdo

Desbalanceados, pode ser explicado pelas

estratégias de equilibrio de um jogo tipo

Paternalista-Solidario, onde o jogador com

pressuposto Forte assume o papel Paternalista e o

jogador com pressuposto Fraco o papel Solidario.

Postulado 2f — Um jogo onde as posturas
concorrenciais dos jogadores sdo Rivais, e onde os
seus pressupostos de relagdo-de-for¢cas sao

Desbalanceados, pode ser explicado pelas

estratégias de equilibrio de um jogo tipo
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Hegemonico-Marginal, onde o jogador com

pressuposto Forte assume o papel Hegemonico, e o
jogador com pressuposto Fraco, o papel Marginal.

Os postulados acima formalizados podem ser tratados como tendo

origem em uma das trés fontes alternativas de conhecimento:

(a) Eles poderiam ser considerados como fazendo parte do nosso ‘senso
comum’, desenvolvido a partir de nossas experiéncias e de nossas
observagbes dos comportamentos dos mais diferentes tipos de

jogadores em situagdes de conflitos de interesses;

(b) Eles poderiam também ser deduzidos formalmente a partir da analise
dos pressupostos — explicitos ou implicitos — dos quatro jogos

classicos da teoria dos jogos ja mencionados;

(c) Eles poderiam até ser obtidos a partir de medidas experimentais, no
campo da psicologia experimental, por experimentos usando
questionarios, entrevistas e levantamentos, com uma populacao

amostral estatisticamente dimensionada.

Entretanto, dadas as limitagbes do escopo deste trabalho, nds
optamos por trata-los como postulados, mais alinhados com a opgéao (b),
acima. Para fins deste estudo, eles sao suficientes para desenvolver as
aplicagbes da MJE nos jogos de empresa utilizados nos experimentos e

nas modelagens da teoria dos jogos que realizamos.

Portanto, para todos os fins, os postulados sdo tratados aqui como

hipéteses de trabalho para a construcdo das definicbes da MJE e de

suas ceélulas, e sao utilizados em todas as aplicagdes, analises,

modelagens e experimentos deste estudo.



46 A Proposta: A Matriz de Jogos Estratégicos - MJE

2.6 ‘Jogo-de-cena’ em Posicionamentos
Estratégicos via MJE

Entre suas multiplas aplicagbes, a Matriz dos Jogos Estratégicos é
também utilizada para analisar e explicitar um conceito aqui chamado de

‘jogo-de-cena’ estratégico (Hamalainen [136]).

Este conceito caracteriza os varios posicionamentos estratégicos que
podem estar presentes num determinado instante de tempo, em um
confronto estratégico complexo entre dois jogadores — ou dois tipos de
jogadores —. Ele parte da constatacdo de que nem sempre a posigcao
estratégica expressa pelas agdes e atitudes da empresa ou percebida pelo
seu principal concorrente coincide com a real posicdo estratégica que a

empresa tem, presume ter, ou finge ter, naquele momento.

Assim, para efeitos ilustrativos, caracterizamos, num confronto
hipotético, cinco posicionamentos possiveis. Essas posi¢des tipicas,
exemplificadas na Figura 2.3, sob o ponto de vista de um dado jogador,
em uma situacdo competitiva especifica, sdo caracterizadas e definidas

pelos seguintes conceitos:

(a) Chama-se Posicionamento Estratégico Real (PER) a posigao
correspondente a célula da MJE resultante de uma andlise objetiva da
verdadeira relacdo-de-forcas e da verdadeira postura concorrencial de um

dado jogador.

Nem sempre o posicionamento real é percebido adequadamente pela
empresa, pois ela pode ser — ou pode estar — iludida por uma série de
motivos, internos ou externos, as vezes por presungao, ou por excesso de
humildade, ou por informag¢des enganosas, tanto internas quanto externas,
etc. Note-se que, muitas vezes, o PER s6 é objetivamente avaliado por

observadores externos, independentes, sem preferéncias ou tendéncias.
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(b) Chama-se Posicionamento Estratégico Percebido (PEP) a posigao
em que, internamente, a empresa entende estar. Pode ou nao coincidir
com (PER);

(c) Chama-se Posicionamento Estratégico Assumido (PEA) a posigao
que a empresa publicamente expressa para o mercado e para seus

concorrentes. Pode ou nao coincidir com (PER) ou com (PEP);

(d) Chama-se Posicionamento Estratégico Observado pelos Demais
Jogadores (PEO) a posicao da empresa em questao tal como observada
e interpretada por seus concorrentes. Nem sempre a ‘leitura da posi¢ao’
pelos concorrentes coincide com a posigao assumida publicamente (PEA),
pois eles podem achar que a empresa nao esta falando a ‘verdade’, ou

seja, que ela esta simplesmente blefando;

(e) Chama-se Posicionamento Estratégico Ecoado pelos Demais
Jogadores (PEE) a posigdao que os concorrentes demonstram ter ‘lido’
das manifestagcdes expressas pela empresa em questdo. Pode nao
coincidir com (PEO), pois os competidores também podem estar

blefando... e assim por diante...

Como se vé, na Figura 2.3, o mapeamento de varias situagdes possiveis,
através de jogos-de-cena estratégicos, utilizando a MJE, pode trazer
novas luzes para o entendimento e para o tratamento das reais razdes de
comportamentos  aparentemente estranhos das empresas ou

organizagdes, num dado momento.

Entre blocos econdmicos, entre paises, empresas multinacionais,
partidos politicos, etc., por exemplo, esses ‘jogos-de-cena’ — ou
encenagdes — costumam ser levados a situagdes muito complexas,

dindmicas e intrigantes, muitas vezes ininteligiveis aos ‘n&o-iniciados’ em
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estratégias... Coalizdes, aliancas, trai¢des, etc. sdo muito comuns entre os

jogadores.
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) | e
>

Marginal Seguidor ﬁolidério
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Pressupostos de Relagao-de-Forgas
Fraco Equilibrado

Posturas Concorrenciais dos Jogadores

Legenda:

PER — Posicionamento Estratégico Real do Jogador

PEP — Posicionamento Estratégico como Percebido pelo proprio Jogador
PED — Posicionamento Estratégico Declarado pelo Jogador

PEO — Posicionamento Estratégico como Observado pelos Demais Jogadores
PEE — Posicionamento Estratégico Ecoado pelos Demais Jogadores

Figura 2.3: Exemplo de um Jogo-de-Cena de Posicionamento Estratégico

2.7 A Dinamica do Posicionamento
Estratégico via MJE
A Matriz de Jogos Estratégicos pode também ser utilizada para explicitar o

conceito de dindmica do posicionamento estratégico. Este conceito

caracteriza a evolugao das varias posi¢des estratégicas presentes em um
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confronto cooperativo ou competitivo de uma dada empresa, ao longo do
tempo, também conhecida classicamente como “ciclo de vida” da
empresa. Ela parte da constatagdo de que o posicionamento estratégico
das empresas acaba variando lentamente, com os anos, migrando de

posicao em posicao, em funcao de fatores externos e/ou internos.

Assim, para efeitos ilustrativos, caracterizamos cinco posicionamentos
de referéncia ao longo do tempo. Estas posigbes, exemplificadas
ilustrativamente na Figura 2.4, para uma dada empresa, caracterizam as

diversas fases da sua evolugdo ao longo do seu ciclo de vida.

Por exemplo, na fase pioneira (FP), a empresa pode ter um
comportamento de seguidor, tentando se inspirar e imitar algum grande
concorrente no mercado, o lider. Com o passar dos anos ja na fase de
crescimento rapido (FC) e conquista do mercado, ela pode achar que a
melhor posicao € a de competir ferozmente para tentar sobreviver e
crescer, passando de seguidor para marginal. Anos depois, com um
crescimento mais lento, na fase de sedimentacdo (FS), a empresa pode
se sentir forte o suficiente pra adotar uma posicdo Retaliatoria, tentando

eliminar ou subjugar seus concorrentes para continuar crescendo.

Se ela conseguir crescer o suficiente para dominar o mercado, evoluindo
para uma fase de maturidade (FM), podera, por exemplo, passar para uma

posicao de lider.

Finalmente, na fase terminal ou de declinio (FD), ja um pouco mais fraca,
a empresa pode tentar uma posigao cooperativa, buscando fazer arranjos
com seus competidores, para nado perder totalmente sua posicdo ou
dominio do mercado. A histéria das empresas e organizagdes no mundo
dos negodcios esta repleta de situagbes de evolugdo dindmica do
posicionamento estratégico como as aqui ilustradas. O mesmo tipo de
fenbmeno pode ocorrer também com pessoas, com organizagdes

politicas, e até no mundo animal!
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Legenda:

FP — Pioneirismo - Fase de organizacao e langamento da empresa
FC — Crescimento - Fase de crescimento acelerado

FS — Sedimentagao - Fase de crescimento lento

FM — Maturidade - Fase de estagnagao

FD — Declinio - Fase de queda e diminuicdo de atividades

Figura 2.4: Exemplo de uma Dinamica de Posicionamento Estratégico

2.8 Conclusoes e Recomendacoes

Este Capitulo mostrou que a Matriz de Jogos Estratégicos pode
representar uma ponte conceitual entre a teoria dos jogos e as estratégias
competitivas e cooperativas do mundo dos negdcios, permitindo aplicar a

estas os resultados da primeira e, em contrapartida, enriquecer a teoria
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dos jogos com a caracterizagao e discussdo de algumas complexas

situagdes e casos reais dos ambientes cooperativos e competitivos.

Algumas ‘patologias estratégicas’ também podem ser diagnosticadas,
caracterizadas e mapeadas através de disfungdes organicas nas
empresas, provocadas por mau uso do posicionamento estratégico. O uso
da MJE pode trazer maior clareza as analises e interpretagcbes de

situagdes reais de risco, prejuizo ou de falta de sucesso empresarial.

Além disso, novos conceitos derivados da utilizacdo da MJE podem ser
incorporados aos programas de capacitacdo gerencial e adicionados ao
instrumental analitico da alta e média administracdo das empresas. Alguns

exemplos desses conceitos sao apresentados a seguir:

(a) Chama-se Manobrabilidade Estratégica a capacidade de alguns
dirigentes empresariais de sucesso em entender e praticar, de forma
eficiente, o ‘jogo-de-cena’ estratégico mais conveniente para os

interesses do longo, médio e curto prazos das suas organizagoes;

(b) Chama-se Flexibilidade Estratégica a capacidade empresarial de
decidir e implementar, de forma eficiente, mudangcas em seu
posicionamento estratégico, no momento adequado e dentro da

melhor dindmica estratégica recomendavel.

(c) Chama-se Polivaléncia Estratégica a capacidade empresarial de
analisar, especificamente, cada caso particular de conflito de
interesses, e de escolher e adotar, de maneira eficiente, para cada
um deles, o posicionamento estratégico mais adequado a cada caso
especifico. Ou seja, “escolher o jogo certo a jogar em cada situagéo

de conflito de interesses”.

Neste trabalho, a MJE, construida a partir de alguns conceitos da teoria

dos jogos e dos conceitos das estratégias competitivas e cooperativas no
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mundo dos negodcios, confirma-se como uma ferramenta analitico-
descritiva util para interpretacdo, analise e formulagcdo de estratégias
empresariais e para apoio a gestao estratégica em estruturas hierarquicas

competitivas e cooperativas.

Os seis jogos estratégicos, derivados da MJE e aplicados neste
trabalho — quatro classicos e dois em casos-limite —, sendo trés nao-
hierarquicos e trés hierarquicos, constituem uma base para uma tipologia
que descreve e trata adequadamente uma grande variedade de situagdes

de conflito de interesses presentes em gestdo empresarial.

Por outro lado, a metodologia descrita pode ser também aplicada para
anadlise e projeto de estruturas multiagentes e multiniveis, para
modelagem de estratégias em complexas estruturas hierarquicas

competitivas e cooperativas, como apresentado no Capitulo 4.



Capitulo 3

Teoria dos Jogos: Resumo
Conceitual e Aplicacoes aos Jogos
da MJE

Apresentacao

Este capitulo utiliza, de forma sumaria e conceitual, os principais tépicos
extraidos da literatura disponivel sobre teoria dos jogos, e de suas
aplicagbes voltadas para a utilizagao pretendida no propdsito desta tese
(Binmore [46], Castanon, Pachter and Chandler [66], Corden [76], Sauaia
& Kallas [232]), com algumas contribui¢des originais, principalmente para

0s jogos em situagdes-limite.

Utilizando uma interpretacdo grafica de um jogo diadico, estatico,
infinito, com fungdes-critério bem comportadas, sdo apresentados e
caracterizados, grafica e matematicamente, os pontos de equilibrio dos
jogos classicos da teoria dos jogos, bem como dos dois novos jogos em

casos-limite, propostos no Capitulo 2.

O objetivo deste texto é caracterizar, matematica e graficamente, os
conceitos dos seis jogos da Matriz de Jogos Estratégicos e dos seus

respectivos pontos de equilibrio.

53
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A literatura consultada apresenta uma grande diversidade de
aplicagdes da teoria dos jogos, indo desde as aplicagbes de lazer, como
xadrez, damas, e gamao, tipicamente deterministicas, passando pelas de
cartas, de dados e de roletas, tipicamente aleatorias, indo até os jogos de
empresas, de negociagdes diplomaticas, e os jogos de guerra. Entretanto,
nds concentraremos nosso foco de interesse sobre os jogos de empresas,
no mundo dos negocios, embora algumas generalizagbes sejam

sugeridas.
3.1 Fundamentacao Conceitual

3.1.1 Esboco histérico

Descri¢des e relatos sobre estratégias e taticas aplicadas a situagdes de
conflitos de interesses entre reinos, paises e povos remontam a
antiguidade, estando presentes em praticamente todas as grandes
civilizagbes, como as dos relatos biblicos, dos escritos épicos gregos,

arabes e das técnicas de guerra dos chineses (Tzu [261]).

Entretanto, as investigagbes descritivas e prescritivas mais antigas
sobre os conceitos de conflito de interesses entre agentes autdbnomos
racionais e inteligentes, com alguma base de tratamento matematico,

tomaram forma mais recentemente, em escritos dos séculos XVIII e XIX.

A primeira discussao conhecida sobre a teoria dos jogos surgiu em

uma carta escrita por James Waldegrave a Nicolas Bernoulli, em 1713. "

Inicialmente, reflexdes sobre economia e riqueza das nagdes e 0s

Waldegrave apresenta uma analise do jogo de cartas Le Her, para o qual
propde uma solugéo estratégica. Waldegrave, porém, ndo se aprofunda em
uma analise tedrica mais geral de suas conclusdes. [em von Neumann &
Morgenstern [266], e também citado em Simodes, P. H. C. O feorema de
equilibrio de Nash, PUC-Rio, 2007, conforme arquivo disponivel em
http://www.mat.puc-rio.br/~flavio/ProjetoPedroHenriquePIBIC.doc]
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conflitos econémicos ou militares entre elas (von Clausewitz [265], 1832),
foram sendo colocadas, progressivamente, em formulagdes algébricas

e/ou geométricas, com maior ou menor rigor.

Ja de ha muito se procuram solugcdes de equilibrio para esses
problemas, onde interesses, decisbes e resultados para cada agente

envolvido sao tratados e determinados de alguma forma.

Um registro curioso dessas investigagbes envolve a questdo da
existéncia de equilibrio em duopdlios, primeiramente descrito por Cournot
em 1838 (Cournot [101]), que propbs o que ficou conhecido como o
‘equilibrio de Cournot’, no qual duas empresas concorrem num mesmo
mercado, tomando decisbes sobre que quantidades devem vender para

maximizar seus lucros (Flam & Zaccour [117]).

Mais tarde, em 1881, Francis Edgeworth (Edgeworth [111]) usou as

idéias de Cournot para desenvolver sua teoria de ‘competicao perfeita’.

Em 1883, Bertrand [42] prop6s um modelo alternativo ao de Cournot,
chamado posteriormente ‘equilibrio de Bertrand’, no qual duas empresas
concorrem num mesmo mercado, porém tomando decisdes sobre os

precos que deveriam cobrar para maximizar seus lucros.

Em 1928, von Neumann [267] demonstrou sua ‘teoria minimax’, para
jogos com soma-zero, de dois participantes, e, em 1937, ele descobriu a
existéncia de conexao entre o problema minimax, da sua teoria dos jogos,
e 0 problema de ponto-de-sela, como um ponto de equilibrio na teoria

econdmica.

Hotelling [147], em 1929, foi um dos pioneiros na investigacdo sobre
estabilidade e competicdao; von Stackelberg [268], em 1934, trabalhou
num problema peculiar de equilibrio: Um jogo diadico onde uma das
empresas, a Lider, antecipa e anuncia sua decisdo, depois seguida pela

decisdo de uma outra empresa, a Seguidora.
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Mas, foram von Neumann e Morgenstern [266] que, em 1944,
aprofundaram os muitos trabalhos esparsos anteriores, de outros
pesquisadores e deles préprios, produzindo a mais abrangente obra sobre
a teoria dos jogos até entdo, e aplicando esses conceitos sobre o

comportamento de agentes econémicos.

Posteriormente, em 1950, John Nash, em quatro trabalhos (Nash
[200][201][202][203]), deu um tratamento rigoroso para a solugdo do
problema da obtengéo de pontos de equilibrio em duopdlios e oligopdlios,
nao-cooperativos e cooperativos, em jogos de soma-variavel. O trabalho
de Nash continua sendo de fundamental importancia até hoje, para a
teoria dos jogos, e o Ponto de Equilibrio de Nash & ensinado e muito

utilizado, inclusive, neste trabalho.

Em 1957, Luce & Raiffa [179] publicaram o livro Games and Decisions,
que se tornou uma referéncia classica no assunto. Este livro retoma os
conceitos apresentados por von Neumann & Morgenstern [266] e os
coloca em uma linguagem mais facil de compreender, sendo utilizado, até
hoje, como texto introdutério a teoria dos jogos para estudantes de

economia e de negdcios.

Em 1960, Schelling publicou o classico The Strategy of Conflict [233]
que apresenta aplicagbes muito praticas para a Teoria dos Jogos, em
situagbes de conflito de interesses, tais como negociagdo, guerra e
ameacgas de guerra, extorsao, prevengao do crime; a antiga instituicdo do

sequestro e a moderna estratégia de terror também foram tratadas por ele.

Uma década mais tarde, em 1971, Intriligator [153] produziu a obra
Mathematical Optimization and Economic Theory, no qual ele deu um
enfoque de otimizacdo matematica para a busca dos pontos de equilibrio
na teoria econdbmica, integrando trés campos distintos de investigagao:

otimizagao de sistemas, teoria dos jogos, e teoria econdmica.
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Simaan & Cruz Jr. concentraram seus esfor¢os nas estratégias de
Stackelberg, para jogos de soma-variavel, inclusive para os jogos
hierarquicos em dois niveis, como em Simaan & Cruz Jr. [241][242],
Simaan [243] e Cruz Jr. [104]. Em sua tese de doutorado, Baptistella [30],
em 1980, retomou os trabalhos de Simaan & Cruz Jr. e sumarizou os
conceitos de ponto de equilibrio dos jogos classicos, interpretando-os

graficamente para um jogo diadico estatico.

Em 1982, Basar & Olsder [35] publicaram um alentado tratado sobre
jogos dinamicos nao-cooperativos, que serviu de base a muitos outros

pesquisadores e estudiosos na area, inclusive para este trabalho.

Nas décadas seguintes, as aplicagdes ‘praticas’ da teoria dos jogos se
multiplicaram. Entretanto, dois documentos histéricos merecem registro
especial: Binmore & Dasgupta [45] e Schmidt [234], que fazem extensos
levantamentos historicos, e apresentam boas avaliagdes e criticas sobre
aplicabilidade da teoria dos jogos aos varios campos do conhecimento
humano, inclusive alertando sobre alguns problemas e dificuldades que ja

anteviam nas possiveis aplicagoes.

Na area de utilizagdo da teoria dos jogos em microeconomia, Varian
[263], Luenberger [181], Pindyck & Rubinfeld [213] sdo boas referéncias.
Em aplicacbes da teoria dos jogos na formulacdo de estratégia de
negocios, vale registrar, como referéncias dignas de destaque, os
seguintes autores e trabalhos: Oster [208], Dixit & Nalebuff [107], Dixit &
Skeath [109], e Williams [276].

Uma contribuicdo efetiva para a computagcdo assincrona paralela e
distribuida de estruturas especiais de jogos dindmicos foi apresentada, em
1991, por Costa Filho & Bottura [79] e, em 1992, por Costa Filho [77], em

sua tese de doutorado.

Entretanto, merecem mencado especial, para o propodsito desta
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pesquisa, os trabalhos de Brandenburger & Nalebuff [56][57], de 1995 e
1996. No segundo trabalho, esses autores introduzem o conceito de ‘co-
opetigcado’, procurando mostrar e ilustrar, com casos reais, que tanto a
cooperagao como a competigcdo sao atitudes tipicas que jogadores podem
assumir em situagdes de conflito de interesses. Segundo eles, ambas
devem ser incorporadas ao repertério das competéncias gerenciais de

dirigentes de empresas e gestores em geral.

Os trabalhos desta tese, em certo sentido, propdem uma extensédo do
conceito de ‘co-opeticdo’ acima mencionado, ao incluir, explicitamente, o
conceito de ‘relagdo de forgas’ entre os jogadores, como uma nova
dimensao de analise das situag¢des de conflito de interesses. Este estudo
recebeu também, contribuicdes, de Thomas [256], Corden [76] e de

Mourao Vieira [199], entre muitos outros.

3.1.2 Conceituagao de um jogo

O conceito de ‘jogo’ varia bastante de autor para autor, dependendo do
tipo de jogo e do contexto que cada um deles tem em mente; porém todos
eles tém, explicita ou implicitamente, alguns elementos em comum, que

destacamos a seguir:

(a) E dado um ambiente, delimitado no espago, no tempo, que
chamaremos ‘sistema’, onde ag¢des ou decisbes sao tomadas por agentes
— ou jogadores — e, como consequéncia, podem gerar resultados que

afetam, positiva ou negativamente, os interesses dos agentes envolvidos;

(b) A evolugdo do sistema ao longo do tempo pode ser descrita por uma

sequéncia de valores de ‘variaveis de estado’ do sistema,;

(c) Um conjunto de agentes autbnomos, ou jogadores, que interagem de

alguma forma nesse sistema;

(d) Cada um dos jogadores tem, em momentos apropriados, a sua livre
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escolha, uma ou mais decisdes alternativas a tomar e a implementar;

(e) As agdes tomadas pelos jogadores podem afetar os estados futuros do
sistema bem como os resultados que cada jogador aufere pelas decisdes

e acoes tomadas por ele e por todos os demais;

(f) No caso geral, os interesses e preferéncias de todos os jogadores nao

sdo plenamente atendidos pelas decisdes que todos tomam: Ha conflitos

de interesses entre os jogadores, pois a ‘melhora’ dos resultados para um
jogador pode implicar em prejuizos para os demais, o que leva a
necessidade de avaliagbes e ponderagdes sobre qual a melhor decisao

que cada um pode e deve tomair;
(g) Ha ‘regras do jogo’, que devem especificar, pelo menos:

« Como o ‘estado’ do jogo se altera, ao longo do tempo, pelas decisdes
tomadas pelos jogadores e, eventualmente, por outros fatores

intervenientes;

« Como, quando, e em que sequéncia, as decisbes devem ser tomadas

pelos jogadores;

« Como e quais informagdes sobre o jogo s&o reveladas a cada um dos
jogadores, em que medida eles trocam informagdes entre si, e em que
grau cada jogador toma conhecimento dos interesses dos demais

jogadores.

3.1.3 Conceituacao de agente-jogador

Para efeito deste trabalho, um ‘jogador’ ? ¢ um agente que toma decisdes

sobre certo sistema, num contexto de conflto de interesses, e as

As palavras ‘jogador’ e ‘agente’ sdo usadas, neste trabalho, como sinénimas,
escolhendo-se uma ou outra conforme o contexto em que aparecem, sendo
que a palavra ‘jogador’ é mais aplicada ao ambiente de jogos, e de ‘agente’
nas formulagbes na area de controle e robdtica.
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implementa, assumindo, consciente ou inconscientemente, as
consequéncias de suas decisdes, para si proprio e para 0os demais

jogadores, sejam eles parceiros ou adversarios.

Os agentes-jogadores podem ser agrupados em quatro grandes

categorias ou familias:
(a) Agentes humanos

Um agente humano pode ser representado, por exemplo, por um
empresario, um negociador, um gerente, um coordenador, um politico,
um comandante, ou um formulador de politicas publicas, atuando

sozinho, ou em equipes integradas.

Seres humanos sdo agentes muito complexos, na busca de
solugcdes para suas situacdes de conflito de interesses, mesmo quando
atuando em comportamentos supostamente racionais. De fato,
emocgoes, iras, sentimentos de vinganga, ou de gratiddo, ciumes,
crengas, preconceitos, paradigmas, bloqueios de percepgéo, otimismo,
ou pessimismo, incertezas, indecisdes, parandias, ou outros fatores de
ordem psicosocial criam obstaculos a pura racionalidade na tomada

das decisoes.

Apesar destes aspectos complicadores, neste trabalho
consideramos, por simplicidade, que os jogadores humanos sao

decisores racionais, para todos os efeitos praticos.
(b) Agentes ndo-humanos

Um agente ndo-humano pode ser representado, por exemplo, por um
modulo de software, que calcula e ‘toma e implementa decisdes’, um
robd autbnomo, um veiculo nao-tripulado, que calcula as melhores
alternativas e assume essas decisbes mediante condicbes pre-

especificadas, e as implementa também de forma autbnoma.

Espera-se, destes agentes, alta percepg¢ao de seu ambiente, algum
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nivel de previsdo do futuro, alguma forma de racionalidade nas
decisbes, processamento de informagdes, com decisbes e
implementagdes rapidas. As areas de conhecimento que tratam desses
tipos de agentes costumam ser chamadas de ‘inteligéncia artificial’ ou

de ‘robdtica’, conforme o enfoque de trabalho escolhido.
(c) Agentes-organizacées

Um agente-organizagdo pode ser representado por uma empresa, um
pais, um bloco econdmico, um cartel de consumidores, um cartel de
produtores, uma organizagao nao-governamental, um partido politico,
um ‘movimento social’, ou uma organizagdo multinacional, com ou sem

fins lucrativos.

As organizagdes também sao agentes muito complexos e, como
elas sdo administradas por pessoas, muitas vezes em equipes, com
uso de recursos computacionais avancados, podem ter uma complexa
combinagao de caracteristicas de agentes humanos e de agentes nao-

humanos ja descritos.
(d) Agentes no mundo animal

Num caso mais geral, um agente pode ser representado, por exemplo,
por um animal, em seu habitat natural, onde as situagcdes de conflito de
interesses — basicamente ligadas a sobrevivéncia prépria ou do bando,
como caga e fuga, ou a procriagcédo e a defesa da prole — estdo sempre
presentes. O relacionamento entre Predadores e Presas é tratado

como jogo entre agentes animais, muito estudado na literatura.

Apesar de tal diversidade de tipos de agentes e das possiveis aplicagoes,
neste trabalho ndés nos concentraremos basicamente nos agentes
descritos em (a) e (b), embora extensdes dos mesmos conceitos para as

demais classes também possam ser desenvolvidas.
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Dentro dessas possiveis aplicagbdes, um agente-jogador, para ser

considerado como tal, deve possuir as seguintes caracteristicas:

(a) Ele tem ciéncia de si e do seu ambiente, de suas condic¢des,
possibilidades e limitacoes;

(b) Ele tem ciéncia da existéncia de outros agentes no sistema com os
quais ele tem algum grau de interacdo, e de potenciais conflitos de
interesse; ele conhece, ou pelo menos avalia as potencialidades e as
forgcas relativas dos demais agentes, seus interesses e possiveis
acoes;

(c) Ele é capaz de escolher e assumir uma das diversas posicoes
competitivas e/ou cooperativas em relacdo aos seus oponentes,
dependendo das particulares situacbes de conflito de interesses
envolvidas;

(d) Ele é capaz de avaliar a relagdo de forcas entre si e os demais
agentes, e de adotar uma posi¢cdo de confronto ou de cooperagdo em
relagéo a eles, levando isto em conta;

(e) Ele tem condigbes de fazer avaliagdes e consideragdes sobre o futuro,
e leva em conta as possiveis consequéncias de suas decisoes;

(f) Ele toma decisbes racionais, buscando o que entende ser o melhor
para os resultados futuros, considerandos os seus interesses;

(g) Ele leva em conta os possiveis resultados, sobre seus interesses, das
decisdes que possam ser tomadas pelos demais agentes envolvidos,
em fungao dos interesses de cada um deles;

(h) Ele é capaz de aprender, com o tempo, como tomar melhores
decisdes, considerando os resultados positivos ou negativos de suas

decisdes passadas em situagdes similares.

Para os agentes humanos, ha que se levar em conta que eles podem
acabar tomando decisbes, muitas vezes, com base em outros

‘argumentos’, explicitos ou ndo, conscientes ou nao, afastando-se, com
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certa freqUéncia, da esperada ‘racionalidade’ mencionadas em (f).

E preciso levar em conta, também, as consideracdes sobre o que o
jogador pensa de si proprio, e dos demais agentes, do sistema sobre o
qual ele deve atuar, qual seu nivel de compreensao da situacdo que esta
vivendo, quais as informagdes que ele tem, no que ele cré, o que ele
teme, em quem ele confia, de que ele gosta, quais os valores que ele
cultiva, o que ele pensa que o outro sabe, o que ele pensa que o outro
pensa que ele sabe..., 0 que ele pensa que o outro vai fazer, etc.

Essas consideragdes, de fato, acabam nos afastando, na pratica,
daquele modelo de ‘jogador ideal’, ou decisor ‘racional’, levando-nos para
consideragcdes de natureza psicosocial que, embora relevantes num caso
mais geral, n&o serdo tratadas, pois fogem ao escopo deste trabalho.

Assim, supomos aqui ao menos certo nivel de racionalidade para os
agentes com os quais trabalhamos. Algumas vezes, entretanto, ndo ha
como fugir de fazer algumas conjecturas para decisores ‘de carne e 0ss0’,
com toda a sua carga emocional, cultural, psicosocial, muito além, as
vezes, das consideragdes puramente racionais, tais como as de natureza

econdmica, por exemplo.

3.1.4 Uma tipologia geral para jogos

Muitas tipologias tém sido propostas para classificar os jogos e familias de
jogos, algumas mais gerais, outras mais detalhadas. Schelling [233], por
exemplo, sugere que os jogos poderiam ser classificados em trés grandes

tipos ou categorias:

(@) Jogos cujos resultados dependem da habilidade dos jogadores

(games of skill),
(b) Jogos cujos resultados dependem do acaso (games of chance)

(c) Jogos cujos resultados dependem de acgdes tomadas pelo préprio



64

Teoria dos Jogos: Resumo Conceitual e Aplicagoes aos Jogos da MJE

jogador e também pelos demais jogadores (games of strategy). E

neste ultimo tipo que centraremos nosso foco de pesquisa.

Quando se fala de ‘jogos estratégicos’ ou ‘jogos de estratégia’, na

realidade, esta se falando de um conceito muito rico e variado, para o qual

algum tipo de classificacéo pode ajudar.

Assim, para efeito metodoldgico, os jogos podem ser classificados

segundo alguns critérios diferenciadores, como aqui exposto:

(i)

(iif)

(iv)

Quanto ao numero de participantes, os jogos podem ser classificados
em diadicos, quanto tém apenas dois jogadores, triadicos com trés

jogadores, ou podem ter mais de trés jogadores;

Nos jogos ditos finitos, os jogadores tém um conjunto finito
enumeravel de opgdes; nos jogos infinitos, as decisdes sao tomadas

sobre variaveis continuas;

Nos jogos escalares, as decisbes tomadas pelos jogadores se
resumem a um valor particular de uma variavel unidimensional, um
escalar; nos vetoriais, os jogadores tomam decisbes sobre vetores de

mais de uma dimensao;

Nos jogos estaticos, a variavel tempo nao € levada em conta: as
decisbes sdo tomadas uma unica vez; ja nos jogos dindmicos, supde-
se que o sistema esteja evolundo com o tempo e,
consequentemente, as decisdes e os resultados delas decorrentes

ocorrem ‘ao longo do tempo’;

Nos jogos dinamicos, duas possibilidades estao presentes: Nos jogos
dindmicos discretos, a variavel tempo assume um conjunto de
valores discretos, finito ou infinito enumeravel; nos jogos diferenciais,

a variavel tempo é tratada como continua;

7

A funcédo-critério € uma forma de associar, matematicamente, o

resultado de um jogo aos interesses de cada um dos jogadores
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envolvidos. Quando a soma dos valores das fungdes-critério de todos
os jogadores envolvidos for sempre constante, quaisquer que sejam
as decisbes tomadas por eles, diz-se que temos um jogo de soma-
zero; caso contrario, os jogos sdo chamados soma-n&o-zero, ou

soma-variavel,

(vii) Todos os jogos apresentam, para cada um dos jogadores, elementos

de imprevisibilidade, pelo menos os associados as agdes que serao
tomadas pelos demais jogadores. Quando a imprevisibilidade so6
depende disto, diz-se que o jogo é deterministico. Entretanto, se,
além destes, ha também outros elementos de imprevisibilidade
devido a processos aleatorios presentes e intervenientes no ambiente
do sistema, como, por exemplo, as variagdes climaticas, diz-se que o

Jjogo é estocastico;

(viii) Nos jogos ditos ndo-hierarquicos, todos os jogadores estdo sujeitos

as mesmas condicdes e eles fazem suas decisdes sob a premissa de
certo equilibrio de forgas: Cada jogador tem a capacidade de
influenciar, positiva ou negativamente, os resultados dos demais, e
vice-versa. Por outro lado, os jogos onde um ou mais jogadores tém
condigdes muito superiores para impor aos demais algumas acgdes,

sdo chamados jogos hierarquicos, ou multi-niveis;

(ix) Ha jogos, como numa concorréncia publica, por exemplo, onde o0s

jogadores sao obrigados a revelar suas decisdes de forma sincrona:
Sao os jogos com lances simultdneos; ha outros jogos, como, por
exemplo, no xadrez, onde os jogadores devem revelar suas decisoes,
ou lances, numa certa sequéncia, uma de cada vez; sdo 0s jogos

com lances seqlenciais;

Nos jogos com informagbées completas, todos os jogadores tém
informagbes plenas das fungdes-critério de todos os demais

jogadores e de suas opgoes de escolha; todos sabem quais sédo as
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possiveis consequéncias das decisdes que cada um pode tomar. Nos
jogos com informagbes incompletas, os jogadores tém apenas
informacdes sobre a parte que lhes toca, desconhecendo, total ou
parcialmente, as opgdes e/ou interesses reais dos demais jogadores,

e/ou o estado real do sistema onde atuam;

(xi) Nos jogos cooperativos, os jogadores podem (e devem) conversar
entre si e procurar, em conjunto, formular as decisées que devam ser
tomadas, de tal forma a levar em conta os interesses e limitacdes de
todos os demais; ja nos jogos ndo-cooperativos isto nao acontece, ou
por falta de iniciativa ou de interesse dos proprios jogadores, ou

entdo por limitagées das regras do jogo (Arend & Seale [20]);

(xii) Nos jogos em coalizdo, um subgrupo de jogadores pode decidir que
Ihes convem combinar suas estratégias entre si, como se formassem
um subjogo cooperativo; assim, eles jogam como se fossem um
unico jogador, atuando contra os demais que nado participam da
coalizdo. Nos jogos sem coalizdo este tipo de arranjo ndo é

permitido.

Os critérios acima podem ser usados e combinados para classificar cada
novo tipo de jogo que seja observado, estudado ou proposto. Apenas
como ilustragdo, um dado jogo pode ser classificado, por exemplo, como
um “jogo diadico, infinito, vetorial, dindmico, discreto, com soma-variavel,
deterministico, ndo-hierarquico, com lances simultaneos, com informacées

completas, ndo-cooperativo, e sem coalizdo”.

Este exemplo serve para mostrar a grande variedade de tipos de jogos
que podem ser tratados, combinando-se as doze -caracteristicas
alternativas acima descritas. Portanto, qualquer tratamento que se der a

um tipo de jogo, nédo deixara de ser, em maior ou menor grau, um ‘caso
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particular’ de um jogo. *

3.1.5 Uma classificagao geral para os jogos da MJE

Na literatura da teoria dos jogos, alguns modelos ou tipos de jogos tém
sido utilizados, com maior frequéncia, para a formulacédo de estratégias de
equilibrio: Para os jogos de soma-variavel, destacamos os jogos de Nash,
de Stackelberg, e de Pareto, dentre outras possibilidades; para os jogos

de soma-zero, descreveremos o jogo Minimax.

Utilizando os critérios acima, principalmente os descritos em (vi), (viii),
(xi), e (xii), construimos uma arvore de segmentagdo para 0s jogos que

s&o objeto de analise neste trabalho, apresentada na Figura 3.1.

Utilizando, inicialmente, como diferenciadores, os critérios (xi) e (xii),
do item 3.1.4, temos, no primeiro nivel da arvore, os jogos segmentados
em trés grandes familias:

e Jogos cooperativos, onde todos os jogadores estdo dispostos e

interessados em cooperar entre si;

e Jogos ndo-cooperativos, onde os jogadores nao estao dispostos a — ou
estdo impedidos de — cooperar entre si (Hamel & Prahalad [140],
Hamel [141]);

e Jogos parcialmente cooperativos, onde apenas um subgrupo de

jogadores esta disposto a cooperar entre si.
Na primeira grande familia, destacamos trés tipos de jogos:

(1a) Jogo de Equipe: Nestes jogos, chamados jogos de equipe’, as

fungdes-critério sdo idénticas para todos os jogadores, e, portanto,

eles devem estar dispostos a cooperar entre si para atingir um

® Este é um dos motivos pelo quais alguns autores preferem dizer que, na

verdade, ndo existe uma “teoria dos jogos”, mas, sim, muitas “teorias de
jogos”.
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objetivo comum. Neste caso, ndo ha quaisquer conflitos de interesses
entre os jogadores, pois ‘todos almejam os mesmos resultados’. Os
jogos de equipe ndo serdo tratados neste trabalho. Nesses jogos, a
estratégia a escolher pela equipe resulta da solugédo de um problema

de otimizacao para a funcao-critério comum;

Jogos em cooperagao
e em competicao

Todos os jogadores A 4 Todos os jogadores
@ sdo Alguns jogadores @ sd0 nio-
cooperativos @ sdo cooperativos cooperativos
| outros nao I
- v - e Cada jogador Funcoes-critério
Fungdes-critério Fungdes-critério : :
= n v decide visando somam uma
sao conflitantes idénticas .
seus interesses constante (zero)
li v v
. Um jogador espera Emliseadontcnta
Um dos jogadores decis3o d ¢ prejudicar o mais
pode abandonar a decisao do outro forte
o jogo
Y
Busca de uma
solugao de
compromisso
l@ \ 2 \ 4 1'% v
Jogo Jogo Jogo Jogo Jogo Jogo i ne Jogo
Paternalista- de de de de de Mini?nax Hegemonico-
Solidario Pareto Equipe Coalizéo Nash Stackelberg Marginal
(1c) * (1b) (2b) (2d) (2¢)

(1a) f f (2a)

(3a)

(3b)

* Estas indicagoes mostram os respectivos topicos do item 3.1.5

Figura 3.1: Arvore de segmentacao para os jogos da MJE

(1b) Jogo de Pareto: Nestes jogos, chamados ‘jogos de Pareto’, os

jogadores reconhecem que tém conflitos de interesses, mas estéao
dispostos a cooperar, a procura de uma solugdo de compromisso

entre suas respectivas funcdes-critério;

(1c) Jogo Paternalista-Solidario: Nestes jogos, chamados Paternalista-
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Solidario, os jogadores reconhecem que tém conflitos de interesses,
e estdo dispostos a cooperar. Entretanto, apesar disto, um dos
jogadores, chamado o Solidario, pode decidir por abandonar o jogo
caso néo lhe seja assegurado, pelo jogador Paternalista, um dado

resultado minimo para sua funcao-critério.

Na segunda familia de jogos, distinguimos trés tipos de jogos:

(2a) Jogo de Nash: Nestes jogos, os jogadores reconhecem que tém

conflitos de interesses, mas nao estido dispostos a cooperar, e
preferem assumir uma atitude individualista, (também chamada de
egoista), procurando otimizar, por conta prépria e isoladamente, seus

préprios resultados, independentemente das decisdes dos demais;

(2b) Jogo de Stackelberg: Nestes jogos, os jogadores reconhecem que

(2d)

tém conflitos de interesses, ndo estdo dispostos a cooperar, porém
um deles prefere esperar, passivamente, pela decisdo do outro e, s6
entdo, fazer sua escolha. O jogador que decide primeiro é chamado
de Lider e o(s) outro(s) de Seguidor(es) (Aiyoshi & Shimizyu [3],
Chang & Ho [69]);

Jogo Hegemdnico-Marginal: Neste jogo, chamado Hegemdnico-

Marginal, os jogadores reconhecem que tém conflitos de interesses,
e nao estao dispostos a cooperar. Além disso, um deles, chamado o
Marginal, tem um comportamento pessimista e predatodrio,
procurando infringir ao seu oponente mais forte, chamado
Hegemobnico, o maximo prejuizo possivel, mesmo admitindo que,

com isto, possa estar prejudicando seus préprios interesses;

Jogo MiniMax: Se os jogadores reconhecem que tém conflitos de

interesses, nao estdo dispostos a cooperar, e, além disso, assumem
que qualquer ganho para um implica num prejuizo de igual valor para

o outro, tem-se um jogo tipo soma-zero. Para este tipo de jogo,
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buscarao uma estratégia de equilibrio, chamada estratégia Minimax,

razao pela qual este jogo € chamado de jogo Minimax.

Jogos de coalizdo: A terceira familia de jogos implica na formagéo de uma

coalizdo de um subgrupo de jogadores, que decidem cooperar entre si,
buscando o melhor resultado possivel para eles. Este tipo de jogo, mais
complexo, pode ser tratado, por decomposi¢cdo, como se fosse formado

por dois subjogos: *

(3a) Subjogo cooperativo: Um subjogo cooperativo entre os membros da

coalizdo, que pode ser, por sua vez, um jogo de Pareto, ou
Paternalista-Solidario, no caso de busca de um compromisso, ou de
equipe, se as fungdes-critério dos membros da coalizdo forem
idénticas. Para este jogo, a coalizdo funciona como se fosse um

Unico jogador;

(3b) Subjogo nao-cooperativo: Um subjogo entre o novo ‘jogador, a

coalizdo, e o os demais participantes do jogo que nao fazem parte
dela. Neste caso, o novo jogo podera ser, por sua vez, um jogo de
Nash, de Stackelberg, Hegemonico-Marginal, ou Minimax, conforme

O caso.

Os jogos desta terceira familia ndo serdo considerados neste trabalho,
mas apenas 0s seus subjogos, nos respectivos tipos ja descritos

anteriormente.

Chama-se ‘subjogo’ a uma particular situagéao de conflito de interesses entre
um subconjunto préprio dos jogadores de um jogo. Em jogos muito
complexos, com muitos jogadores em diferentes composicdes de conflito de
interesses, é util identificar os seus subjogos, compondo-os adequadamente
para representar o jogo como um todo. Para cada subjogo poder-se-a aplicar
a analise da MJE.
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3.2 Modelo de um Jogo Dinamico
Discreto

Para apresentar uma plataforma conceitual para os jogos de empresas
que utilizamos neste trabalho, vamos partir dos conceitos e formulacdes

da teoria dos jogos dinamicos.

Para isto trabalharemos, inicialmente, com jogos vetoriais, discretos,
em decisbes tomadas em multiplos estagios, com soma-variavel,

deterministicos, n&o-hierarquicos, com lances simultaneos, com

informacgées parciais, sem coalizdo, e com N jogadores.

Assim, num sentido suficientemente geral para o propésito destas
aplicacdes, pode-se conceituar um jogo dindmico ° deterministico °, na sua
forma extensiva, com varios jogadores, como sendo um problema de
otimizacdo de sistemas dindmicos, com decisbes descentralizadas e
autbnomas. Sob o ponto de vista da teoria de controle de sistemas, este
jogo pode ser associado a um problema particular de controle 6timo
deterministico com multiplos controladores, onde as funcdes-critério estao

associadas também ao estado final do sistema.

Neste tipo de jogo, cada um dos N participantes, de posse de
informagdes que lhe sdo reveladas progressivamente pela estrutura do
jogo, toma uma série de decisoes, estagio-a-estagio, buscando otimizar a
sua fungao-critério — chamada também de desempenho, fungao-objetivo,

ou fungao-custo —, obedecendo as restricbes do jogo.

® Esta forma extensiva de jogos dinamicos discretos se aplica tanto a jogos néo-
cooperativos como para jogos cooperativos, diferenciando-os apenas pela
possibilidade ou ndo de comunica¢ao e de acordo entre os jogadores.

® Trabalharemos, inicialmente, apenas com  jogos deterministicos;
posteriormente, faremos uma extensdo para contemplar também jogos
estocasticos.



72 Teoria dos Jogos: Resumo Conceitual e Aplicagoes aos Jogos da MJE

3.2.1 Apresentagao formal de um jogo dinamico

Para uma apresentagédo formal de um jogo dindmico como um problema
de controle, adotaremos a seguinte notacdo, que é derivada da
terminologia consagrada na teoria de sistemas (Basar & Olsder [35], Costa
Filho [77], Mira [195], Tomlin, Pappas and Sastry [259], Zagare [281]).

Sejam:

i o indice que representa cada um dos P; jogadores, onde i {1,
ey IV}
k o indice que representa cada um dos sucessivos estagios do jogo,

onde k € {I,..., K+1};

Xk o vetor que representa o estado do jogo no estagio k;

y;c uma observagdo (medida) do estado X pelo jogador P; no
estagio k;

Tl?; a informagcao disponivel para o jogador P; no estagio k;

M% a acdo-decisdo tomada pelo jogador P; no estagio k.

Usando a notacdo acima, definimos um jogo dinamico deterministico,
infinito, discreto no tempo, com NV jogadores, — cooperativos ou nao-
cooperativos — com duragao pré-especificada, como sendo um problema
de controle com multiplos agentes autbnomos inteligentes em um sistema

estruturado, e composto pelos seguintes elementos:

(i) Um conjunto de /N jogadores — ou agentes, ou controladores — , P;

comieN={I .., N.

Esses jogadores, também chamados de agentes de decisdo, sao
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(ii)

(iif)

os elementos que formam o conjunto de participantes do jogo. Deles
se espera que tenham atitudes racionais, indutivamente coerentes,
produzindo decisdes viaveis — no sentido de respeitarem as regras
do jogo — e étimas — no sentido de otimizarem alguma fungao-critério

pré-especificada —;

Uma seqiiéncia de K estagios do jogo, designados por k € K, sendo
K=/{1, ..., K+1}, onde K é o nimero maximo de lances permitidos

no jogo;

Como o jogo € dindmico e discreto no tempo, assume-se que o

sistema seja observavel em instantes pré-determinados, #;, t5, ..., #

..y I, tx+1, €Stabelecendo-se, assim, os K estagios do jogo;

Um conjunto infinito X', com alguma estrutura topolégica, chamado o

espacgo de estados do jogo, ao qual pertence o vetor de estado do

jogo, x,.onde k e {L2,...,.K,(K +1)};

A cada novo estagio, o estado do sistema €& alterado, e a
sequéncia { x;, } descreve a evolugao do estado do sistema ao longo

do tempo;

Um conjunto infinito Uéc com alguma estrutura topoldgica, definido
para cada k € K e i € N, que é chamado o conjunto-acdo de P; no
estagio k. Seus elementos, U;c € U}; , Sao as agdes permissiveis
de P; no estagio k.

As seqliéncias de decisdes tomadas por P; ao longo do jogo séo

as chamadas decisbes estratégicas do jogo, designadas pela
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seqliéncia [u1 u2 e uf s g ], paratodo i € N ;

' k
Uma funcgéo
[ (X xU > xU,x.xU)—> X

definida para cada k € K tal que

1 [ N
Xk+1 = fk(xkauka'--aulka---,uk ),Vk e K

dado um estado inicial do jogo, x; € X ;

Esta equagao é chamada equacéo de estado do jogo dinamico, e

representa a evolugdo do processo do jogo, que € descrita pela

seqiéncia [ x,, X, » «=s X; » = Xx» Xxul » ONde X; € o estado
inicial, dado, e X«+1 é o estado final ou terminal;

i
Um conjunto Yk com alguma estrutura topoldgica, definido para

cada keK eieN , chamado o conjunto observagdo de x; por

1
P; no estagio k, ao qual pertencem as observacdes V' para P, no

[ i
estagio k, ouseja, Vi € Y i ;

Uma fungéo hlk X > Y’].c,definida paracada ke K eie N,
I _ i :
tal que V| = hk(xk), ke K,6 ie N, aequacdo de medida —

ou observacdo — de estado para o jogador P; relativamente ao valor

de X, . Neste modelo mais geral, supbe-se que o real valor da
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(vii

variavel de estado ), ndo seja diretamente observavel ou conhecido

por P;;

l
i) Um conjunto finito M k definido para cada k€K e i€ N, como
um subconjunto de

N N

1 1 N N 1 1
{ylv'-'o yk;..., yl 90y yk ;u1:°--a uk—l;"'; ul 9eeey uk—l }1

que determina a informagao recebida e memorizada ou armazenada

por P; no estagio k do jogo.

]
A especificagcdo de M ) para todo k € K caracteriza a estrutura

de informacdo de P;, e a colecéo, sobre I € N |, dessas estruturas, é

chamada a estrutura de informacéo do jogo;’

Um conjunto N definido para cada keKe i€ N, como sendo

um subconjunto apropriado de

(Y %X Y xex (Y e YOO ) (e )% (U %ex U )}

i
compativel com ..

Nos jogos com informacdes em malha aberta, cada jogador I, no estagio &,
relembra apenas o estado inicial, x;. Alternativamente, nos jogos com
informacéo em malha fechada, cada jogador i relembra todos os valores do

caminho, desde Xx; até Xj_;, e conhece também o estado corrente, Xj. Estes
tipos de estrutura de informacgao incorporam a possibilidade de memodria.

Entretanto, num jogo em malha fechada sem memobria, cada jogador i

relembra o estado inicial, X;, e conhece também o estado corrente, X;
finalmente, num jogo em malha aberta sem memoria, cada jogador i conhece

apenas o estado corrente, X, (Basar & Olsder [35]).
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N ¢ chamado o espaco de informagdo de P; no estagio k
induzido por sua informacgao 77k.

Cada jogador tem acesso a alguma informagéo sobre o jogo para

formular o seu proximo lance estratégico.

i
O subconjunto 77k € o resultado da aplicacédo de uma ‘mascara’

sobre os dados observados, que filtra apenas as informacgdes

consideradas disponiveis para P; jogar;
Uma classe pré-especificada 1_‘; de mapeamentos 7/; N; - Ulk ,
que sdo as estratégias permissiveis de P; no estagio k;

O mapeamento agregado j/i = {7/1,7/;,,]/;} é a estratégia
para P; no jogo e a classe F de todos esses mapeamentos, ]/i, tal
que Y lk € F}.c , € 0 conjunto das estratégias de P,.

Os jogadores escolhem — autonomamente ou de forma
combinada — as suas estratégias e, de acordo com elas, tomam suas
decisbes, aqui chamadas de ‘decisbGes estratégicas’, como funcao

das informagdes de que dispdem sobre o jogo. As fungdes que

i
transformam informag¢des em decisées sdo as fungdes }/k (.) de tal

forma que a deciséo u; pode ser obtida como sendo u; =7, (77k) ;

comkeK eieN , € sdo as chamadas funcdes estratégicas do

jogo.
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(xi) Um funcional &,

L':(X xU\x..xU)x(X xU)x...
XU x (X xUYx..xUYY> R

definido para cada ieN , chamado de funcional de custo de P;.

O funcional de custo, ou fungdo-critério de cada jogador P; descreve o
critério pelo qual o desempenho de P; deve ser aferido. No caso em
questdo, admite-se que o critério pode ser mapeado num escalar

z; € R, a ser minimizado ®.

: 1 i N .
Assim, z, = Ji(Xlo"-aXK+1DU17'--7Uk1:"->U1<)9vz e N

é a fungao-critério do jogador P;.

Poder-se-ia argumentar que a definicho de jogo acima nado é
suficientemente geral, pois ela supde: (1) que a duracéo do jogo & fixa, (2)
que o tempo é discreto por estagios e (3) que as fungdes e equagdes sao

deterministicas.

Num caso mais geral, porém, estas trés restricdbes poderiam ser
relaxadas, mas, para o uso desta aplicacdo, as restricdes (1) e (2) n&do
prejudicam a estrutura dos jogos que serdo tratados, e sO a terceira sera

considerada, no tépico 3.2.3.

Funcional € uma operagcao que efetua um mapeamento de funcbes de um
espaco vetorial sobre o conjunto dos numeros reais.

Para efeito da funcgdo-critério, utilizaremos sempre, neste trabalho, quando
nao especificado ao contrario, o conceito de que os jogadores tém como alvo
minimizar alguma variavel resultado. A questao alternativa, de maximizacéo,
pode também ser tratada com a mesma formulagdo, bastando multiplicar a
fungao-critério dada por (-1).
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3.2.2 Descrigao da dinamica do jogo

Uma representagao esquematica do jogo descrito em 3.2.1 é apresentada

na Figura 3.2.

Uma sequéncia tipica do jogo ocorre como indicado na figura, e é

constituida pelas seguintes etapas ou passos:

(i) O jogo comega com um procedimento de inicializagdo, fazendo-se
k=1 e x;= algum valor, dado como estado inicial do jogo. Chamemos

este valor de xj := Xx;, dado;

(i) Com o valor de xy, calcula-se y;{ = hll'c(xk);

spaco de controle, Fim do Jogo:

Vencedor & [ *
para o qual
=min (5 )=

Zl_* ieN Z)=Z

Jogadores/
IAgentes/
IControladores,

Decisao /
Controle

=7,

Fungao objetivo
Zik
Z; :Ji (X1"“9C1(+1’

i N,
Uy U U)

ransicao de estado

1

Xk+1:fk(Xk’uk’
i N.
et

Estrutura da
informggéo

Espaco das . Inicializagao

informagdes UK og‘;’gf\ggo dado o estado

Lo eN i i i ] i inicial:
Nk 77k Nk nkC{yl ..... k,ul ..... y hk(XA) X ex

i NN
Uy by > Uy}

Conjunto das observagdes

Yiy.eY,

Figura 3.2: Representacdo de um jogo dinamico deterministico em sua

forma extensiva, como um problema de controle de sistemas

(i) Com 7712 obtém-se ulk — y?{(n;{);



Modelo de um Jogo Dindmico Discreto 79

No caso em que cada jogador € uma pessoa, um gestor, ou decisor,
esta etapa resulta de um processo de formulagdo de deciséo
estratégica, e é, de fato, a aplicagdo — explicita ou implicita — da

. - :
funcéo yk(.), embora esta decisdo possa ser, muitas vezes, o

resultado de um processo heuristico; '

i
(v) Com as decisdes 1{ , e o estado Xy, calcula-se

Xin = [ Xttty )

(vi) Calculado o novo estado do jogo, incrementa-se o estagio, fazendo-
se k:= k+I;

(vii) Faz-se, a seguir, o0 seguinte teste:

(a) Sek < K+I , retorna-se ao passo (ii) e prossegue-se 0 jogo;

11

(b) Se kK = K+1 , o jogo se encerra '', calculando-se a fungéo

objetivo para cada um dos jogadores, através da equacgao:

1 i N
Zi— Ji(Xl?"‘)Xk)'”).XK+19u19"'9uk9"'9uK) ;

(viii) Como ‘vencedor do jogo’, podera ser declarado, por exemplo, o

jogador i* para o qual
! ieN '

' Se o jogo for cooperativo, os jogadores trocam informacdes entre si e

coordenam suas decisbes buscando uma solu¢cao de compromisso; caso 0
jogo seja nao-cooperativo, eles tomam suas decisdes isoladamente.
" Outros critérios de parada poderiam ser utilizados, por exemplo, pelo
atingimento de um estado final especificado, ou de um valor especificado
para a fungao-critério de um dos jogadores.
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3.2.3 Jogos dinamicos estocasticos

O jogo descrito em 3.2.1 e 3.2.2, embora suficientemente geral, carece de
representatividade para alguns ambientes empresariais especificos, por
nao contemplar a possibilidade de interferéncia de fatores aleatérios ao

processo.

De fato, o mundo dos negdcios é cheio de surpresas provocadas por
fenbmenos ligados ao cenario externo, como a entrada de novos
concorrentes, variagdes cambiais imprevistas, variacbes bruscas de
precos, encolhimento do mercado, mudancgas de politicas governamentais,
acordos comerciais regionais ou nacionais, intempéries e fendmenos da
natureza. Internamente, também ha surpresas, como quebra de

equipamentos, dificuldades trabalhistas, problemas com qualidade, etc.

Uma extens&o do jogo anterior para cobrir eventualidades estocasticas
pode ser feita com ligeiras altera¢des formais em alguns dos elementos ja

descritos.

Uma forma simples de entender e modelar o carater aleatério do
ambiente do jogo é adicionar, ao modelo, um novo ‘jogador’, o (N+1)*™,
que chamaremos de ‘natureza’, S, cujas ‘decisdes’ e ‘agdes’, influenciam a

evolugdo do estado do jogo e o calculo do valor final da fungéo-critério.

Sob o ponto de vista da teoria de controle de sistemas, os jogos
dindmicos estocasticos podem ser associados a um problema de controle

otimo estocastico com multiplos controladores.

A acgao do ‘jogador’ natureza, S, é, de fato, para todos os efeitos, uma
acao aleatéria que obedece a uma lei de probabilidades suposta
conhecida a priori, e, dai, o que substitui a equacio de estado anterior, é

uma funcdo de transicdo de estado com distribuicdo de probabilidade
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condicional, dadas as ag¢bes passadas dos jogadores e os valores de

estado passados.

Pode-se dizer que isto é equivalente a afirmar que existe uma funcgao

FiiX xUix.xUVx@ - X
definida para cada k € K tal que

Xk+1~— Fk(xk,u}c,.--,u;]cv,ek),Vk e K

onde Qké a agdo do novo jogador, a natureza, S, no estagio k, tomando

valoresem (9 .

Uma formulagdo mais rigorosa pode ser expressa como descrita a

sequir:

Um jogo dindmico estocastico, infinito e discreto no tempo, com N

jogadores, com duracgdo fixa pré-especificada, pode ser caracterizado

pelos seguintes elementos:

Valem todos os tdpicos do jogo dindmico deterministico, ja descrito em

3.2.1, exceto quanto aos itens (v) e (xi), que passam a ter novas redagdes:

(@) Adicione-se um 12° elemento, com a seguinte redacgao:

(xii) Um conjunto finito ou infinito ® , com alguma estrutura topoldgica,

ésimo

que denota o conjunto das agdes do (N+1) jogador, a natureza,
S. Qualquer acao permissivel Qk de S, no estagio k, € um elemento

de ©® ,onde 9, €O;

(b) O item (v) passa a ter nova redacéo:
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Umafungdo [F'p: X XU}CX"'XU;(VXG) —> X
definida para cada k € K tal que

Xk+1~ Fk(Xkou}coauévgek),vk e K

onde x| € X ¢ também uma variavel aleatéria e onde a fungéo de
distribuigdo conjunta de probabilidade de {x],ej, ---ﬁk} é
especificada;
(c) O item (xi) passa a ter uma nova formulagao:
Um funcional
i. 1 N 1
L (X xUx..xU; x@ )x(X xUjyX...
xUéVx@ )x..x(X xUle...xU%x@ )> R

definido para cada i € N , chamado de funcional de custo de P;.

Analogamente a formulagao anterior, cada fungao-critério passa

agora a ser uma variavel aleat6ria calculada como
— 1 i N Vie N
Zi— Jj(x13°'°>XK+19U]a---auklr'-aI/lKaep---:ek:'"seK)a IS

Para este tipo de jogo, o que cada jogador deve procurar minimizar é a

esperanga matematica de Z;, ou seja, E{Zl}.

A representagdo esquematica e a sequéncia tipica de um jogo dinadmico
estocastico sédo similares as do jogo deterministico, conforme apresentado

em 3.2.1 e 3.2.2, acrescentando-se, apenas, mais um jogador, a natureza,
S, e substituindo-se o carater deterministico pelo aleatério de algumas

variaveis.
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Dado o grau de suficiente generalidade dos jogos dinamicos
estocasticos, eles sao usados, no Capitulo 5, como a plataforma
conceitual de referéncia para os jogos de empresas usados no

experimento deste trabalho.

3.2.4 Jogos dinamicos com estruturas hierarquicas

Partindo agora dos jogos dinamicos até aqui descritos, damos mais um
passo de particularizagdo da estrutura do jogo, para chegar a uma
estrutura formal mais adequada a implementagao de jogos hierarquicos de

empresas, propostos neste trabalho.

Numa conceituagdo bem simples, os jogos de empresas formam, para
cada um dos ambientes empresariais representados, um subsistema
empresa, com suas proprias regras operativas, de transicdo, de
informacéao, de decisao e de funcao-critério. Observe-se que, se o jogo for
nao-cooperativo, os jogadores, competindo que estdo, nao trocam

informagdes entre si.

As empresas disputam, primordialmente, a preferéncia dos seus
clientes — é a eterna luta pela conquista e pela manutengdo do mercado.
Por outro lado, elas disputam também, em outros mercados, recursos e
insumos necessarios as suas operagdes, tais como matérias primas, mao
de obra de producdo e especializada, recursos gerenciais, recursos

financeiros, e tecnologia.

Como representar, matematicamente, esta disputa no ambiente

externo as empresas? Afinal, o mercado, num sentido amplo, também
atua no jogo, lidando com valores e precos transacionados entre os N

competidores. Uma forma de representar a agdo do mercado é criar um

ésimo

novo jogador, o (N+2) , que chamamos ‘o0 mercado’, simbolizado por
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0, cuja fungao-critério deriva da busca de um equilibrio entre a demanda

agregada e a oferta agregada tanto de insumos como de produtos 2.

O subsistema ‘mercado’ também tem suas proprias regras operativas,
de transicdo, de informacao, de decisdo e até uma ‘funcgao-critério’
especifica. Seu objetivo sera, por exemplo, o de minimizar o desvio, para

mais ou para menos, entre oferta agregada e demanda agregada '°.

Portanto, um modelo mais realista desta configuragdo do jogo € aquele
apresentado na Figura 3.3. Observe-se que, neste modelo, ha uma
estrutura hierarquica, em dois niveis onde, no nivel ‘inferior’, estdo os
subsistemas de cada empresa concorrente, P;, e, no nivel ‘superior’, esta

um subsistema de coordenagdo de mercado, representado pelo jogador
0.

Os jogos dinamicos que puderem ser estruturados como acima sao
chamados de jogos dinamicos hierarquicos, ou, simplesmente, jogos

hierarquicos.

Uma formalizagdo do modelo de jogos hierarquicos pode ser obtida por
um processo sistematico de particdo — ou segmentagcdo — dos modelos
apresentados em 3.2.1, ou em 3.2.3. Sdo segmentados o0 espaco de
estado, o vetor de estado, a equacao de transi¢cdo, as observagcdes de
estado, as informagdes de estado, o espaco de decisdes, as variaveis de
decisdo, a fungdo estratégica, as fungdes-critério, as variaveis aleatérias,
e o0s demais componentes dos jogos dindmicos nao-hierarquicos, como

descritos a seguir:

12 Por uma questdo de simplicidade de notagcido, omitimos, neste item, o

jogador S, representando a ag¢do da natureza.

13 Uma funcgao-critério quadratica, por exemplo, que minimiza o quadrado do

desvio, se ajusta bem a este propdsito.
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(i) Nos jogos dinadmicos hierarquicos, o espaco de estado X ¢
decomposto em (IN+1) subconjuntos disjuntos, chamados de

xL.ooxh. x N, M tais que X:(_LJVXZ)UM,onde
le

Meéo espaco de estado para o mercado.

Médulo de Coordenagao

Fim do jogo
Vencedor
Fungéo objetivo

0 = R(m)

-

Inicializagéo dado o |
estado inicial )y
X S x

Médulos das Empresas

Figura 3.3: Representagao de um jogo deterministico como um problema

de controle de sistemas hierarquicos em dois niveis

Assim, o vetor de estado X; € também decomposto em subvetores

1 i N
Xikowws Xko-o> Xk >M k tais que o vetor de estado passa a ser escrito
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_ I iy Ny [
como Xk_[(.Xk) 9"'3(Xk) a(xk) a(mk) ] , onde:

i i
(a) Xk € X paratodo keK,ieN e

() m, € M, para todo kek.

Portanto, cada subsistema empresa tem seu proprio subespaco de

[ . » i
estado, X e sua propria variavel de estado, X, - Por outro lado, o
subsistema coordenador de mercado tem também o seu subespago de

estado, M e sua variavel de estado, M.

(i) Nos jogos hierarquicos, as equacbes de estado também sao

agrupadas por subsistema, em N+1 grupos,

1 i N
fk(...),...,fk(...),...,fk (). g (), tais que:
. l‘ . . . .
@ xr1=J (xu-Ai),Vke K,Vie N
onde u; representa a decisdo tomada pelo jogador P;, no im

subsistema empresa, no estagio &,

(b) }\‘}c ¢ a decisdo tomada pelo mercado @, no subsistema

coordenador de mercado, e

_ 1 [ N 1 i N
(C) Mmi+1 — gk(mkakkaogkkaakk sU foeosU o U )9
Vke K,Vie N

]
(i) De igual forma, como executado com Xi , as variaveis Vi ea
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fungao hk(-) também s&o decompostas, de forma a que se possa

escrever que:

(a) yé{ = h%(x;c) para k € Ke i € N, nos subsistemas empresa, e

(b)

vk=pk(mk), para k € K, para o subsistema coordenador de

mercado.

i

(iv) Também o subconjunto de informagdes 77k € decomposto de forma

a que ele possa ser escrito como um subconjunto

i i i
n. < {yk ,uk} , k€ K e ie N para os subsistemas empresa

e o subconjunto de informagdes do subsistema coordenador de
mercado, ML, Ppossa ser escrito como segue: /ukC{vk,/Ik},
k € K para o subsistema mercado.

l
O espaco das variaveis de decisao, Uk, € também segmentado em

l
dois subespacos de decisdo, chamando-se agora Uk 0 subespaco
das variaveis de decisdo de P; e introduzindo-se um novo

subespaco, le ke Ke i€ N, para as variaveis de decisdo do
jogador Q.
A variavel de decisdo, M; e também segmentada em

. . I I .
”k:(”}c”lk”gcv”lk) onde 1, €U/ ¢ a variavel de
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- i i . .
decisdo de P;, e kkeLk é a variavel de decisdo para Q
relativamente aos subsistemas empresa.

i

(vii) A fungao estratégia, ]/k € decomposta de tal forma que se possa

escrever:

(a) ul;'{='ylk(1’];{), para ke Ke i€ N, para os subsistemas

empresa, e

i _nl I . :
(b) 7‘“k —Bk(pk), para ke€Ke i€ N, para subsistema
coordenador de mercado.
(viii) A fungao-critério do jogo estratégico € segmentada em duas classes
de funcdes:
(@ z= J;H (X.,) para os subsistemas empresa, calculada também

no estado final, e

(b) 5k=Rk(mk) para o subsistema mercado, calculada para todo
periodo .

(ix) E bom lembrar que, embora tenhamos omitido, acima, as variaveis

aleatdrias Qk, elas estdo sempre presentes e, no caso de jogos

hierarquicos estocasticos, elas também sido segmentadas, como

segue:

(a) 9; €(®) ,para k€ K e i€ N, para os subsistemas empresa e
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i
(b) gﬁk € LP ,para k€ Ke i€ N, para o subsistema coordenador

de mercado.

Concluido o processo de segmentacao e particdo, obtemos a estrutura

formal dos dois tipos de subsistemas:
(x) Subsistema empresa

O modelo matematico dos Subsistemas Empresariais, valido para k € K e

ieN,é:

@ X, = fik(xlaula/ll)

dado xi , estado inicial para cada subsistema empresa,

6V, =h) . 7S Yot =Y 0 e 2= T (x)
(xi) Subsistema Coordenador de Mercado

Analogamente, o modelo matematico do Subsistema Coordenador de

Mercado, validopara k€ Ke i€ N, é:

1 i N o1 i N
(@) m,., :gk(mk’ﬂk’"-aik""’ﬂk ,uk,...,uk,...,uk),

©) v, = P,(m). = A A= B) e 8.=Rm)

A Figura 3.3 mostra uma estrutura esquematica de um jogo dinamico
hierarquico, como descrito acima. Pela figura, vé-se que os Modulos-

Empresa nado trocam informagdes entre si, mas apenas com o Mddulo
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Coordenador de Mercado, estagio a estagio:

O Subsistema Coordenador de Mercado informa, a cada Moddulo-

i
Empresa, o seu respectivo parametro de decisao, lk, no inicio de cada

estagio k, e, por sua vez, os Médulos-Empresa informam ao Coordenador

de Mercado suas decisdes u;{ Essas comunicacgdes sdo interativas, e

ocorrem ao inicio de cada novo estagio.

3.2.5 Sistematicas de coordenagao em jogos hierarquicos

A implementacéo das estruturas de coordenagao multinivel, precisa tratar

convenientemente a seguinte questao:

Como conseguir que varios jogadores, atuando independentemente no
mercado, buscando otimizar, cada um, sua fungao-critério, acabem
tomando decisdes que respeitem quantitativamente, na medida do
possivel, os volumes e limitacbes dos mercados, tanto no mercado de

insumos como no de produtos?

Dois mecanismos classicos de coordenagao hierarquica tém sido
propostos: a coordenagcdo por quotas (ou por quantidades) e a

coordenacg&o por pregos, descritas a seguir.

(a) Sistematica de Coordenagao por Quotas

Nesta opcao, o Subsistema Coordenador de Mercado reparte quotas de
insumos e quotas do mercado de produtos a cada Subsistema-Empresa,

procurando respeitar os limites quantitativos de disponibilidade,

i
informando-lhes esses valores (decisdes), ﬂ,k Neste caso, a reparticao

€ exata, nao havendo nem faltas nem sobras.
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Cada Subsistema-Empresa por sua vez, utiliza os insumos que lhe
foram atribuidos, procurando atender a fatia de mercado que |he foi

destinada, tentando otimizar a sua particular fungéo-critério.

Este mecanismo de coordenagdo funciona como se cada jogador P;
adquirisse insumos de um vendedor virtual, Q, que simboliza o mercado, e
vendesse seus produtos a um comprador virtual, o mesmo Q. Assim, os
precos de compra de insumos e de venda de produtos sao ‘arbitrados’

pelos jogadores P; e as ‘quantidades’ séo fixadas pelo jogador Q.

. : i .
Esses precos, aqui designados por g4, , funcionam como num

verdadeiro ‘leildo’, onde quem oferecer maiores precos pelos insumos que
precisa comprar consegue levar maior quantidade no estagio seguinte.
Por outro lado, quem oferecer, ao mercado, produtos a precos mais

baixos, consegue vender maior quantidade no préximo estagio.

Deste modo, a fungao-critério para o jogador P;, em principio, sera a de
otimizar, na medida do possivel, no longo prazo, o resultado de suas
operagdes de compra de insumos e de venda de produtos; para o jogador

0, sua fungao-critério sera a de otimizar o retorno das suas ‘operagdes’ de

venda de insumos e de compra de produtos dos jogadores P;.

Assim, € como se o ‘leilao’ ocorresse no ambito do mercado, usando

as limitagbes quantitativas de insumos e de mercado como restricdes a
obedecer. Os jogadores P; oferecem pregos ao jogador Q — isto é, fazem
seus ‘lances’ —, e ele ‘decide’ qual quantidade de insumo vai vender e qual

quantidade de produto vai comprar de cada jogador P; ao preco oferecido.

i
A Figura 3.4 ilustra este mecanismo, onde os valores 74, representam

os pregos oferecidos, pelo jogador P; , tanto para comprar os insumos de
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. - i
que necessita, como para vender a sua producdo; os valores /’Lk

representam as quantidades alocadas pelo jogador 0, — o mercado — a

cada um dos jogadores P; envolvidos no processo.

Subsistemas Emplesas - Jogadores

4 1 SSE] 1)

Subsistema Coordenador - Mercado

Y
ssM] )

Na coordenagéo por{pregos:
Ai, séo precos fixadosipelo Coordenador a
ul, séo as quantidades decididas pelas empresas

Na coordenagéo porjquatas:
Ai, séo as cotas fixadas pelo coordenador
u', sdo os pregcos decididos pelas empresas v,

Uy

Figura 3.4: Representagcdo dos mecanismos de coordenagdo e controle
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em um jogo dinamico hierarquico

(b) Sistematica de coordenagao por pre¢os

Existe outra maneira mais adequada de se obter o mesmo resultado final,
porém invertendo-se os papéis entre os jogadores P; e Q: Nesta segunda
opgao, os conceitos de coordenagcdo se mantém, mas os papeis se

modificam: O jogador Q agora é quem estabelece os precos de mercado,

i
ﬂk , tanto para os insumos como para os produtos finais, e os jogadores

1
P, em vista de seus interesses especificos, retornam suas decisbes U

com as quantidades de insumos que querem comprar de Q e de produtos

que querem vender a Q.

Todos os demais raciocinios se aplicam aqui, com a seguinte inversao:
Agora, o ‘leildao’ ocorre no ambito das empresas, pois o jogador Q oferece
precos — isto é, faz seus ‘lances’ — a cada jogador P;, e estes decidem

qual quantidade de insumo querem comprar € de produtos querem vender

aos precgos oferecidos.

A mesma Figura 3.4 representa também este mecanismo de

i
coordenacgao, onde agora,lk representa os pregos oferecidos por @, e

u; representa as quantidades transacionadas, decididas por P; .

Neste trabalho, optamos pela coordenacido por pregos, que € a que
mais se assemelha a situagao vigente no mercado de livre concorréncia,
com muitos fornecedores e muitos compradores, sem nenhum deles

‘requlando’ quantitativamente o mercado. Nessas condigdes, 0s pregos,
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tanto de insumos como de produtos, flutuam livremente, ao sabor da

escassez ou da abundancia de insumos e de produtos.

Vale dizer que, no mecanismo por coordenagao por precos, adotado
neste trabalho, ndo se garante um ajuste exato entre a totalidade

disponivel no mercado e a totalidade demandada pelas empresas
concorrentes. De fato, ha um atraso de tempo Ak ="fks1 "L} entreo

inicio de dois estagios sucessivos, que vai desde a fixagao de precos pelo

jogador Q as decisdes quantitativas dos jogadores P;.

Mesmo assim, havendo pequenas sobras ou faltas, no mercado, elas
tenderdo a ser compensadas nos estagios subsequentes. Entretanto,
essas sobras ou faltas nao prejudicam o exercicio feito nesta tese. Alias, é
isto o que ocorre na pratica do livre mercado, dando origem a um
‘mercado marginal’, chamado ‘on the spot’, onde essas pequenas sobras e
faltas sdo compensadas, praticamente em tempo real, a precos diferentes

dos pregos praticados em compras e vendas planejadas.

3.2.6 Controle 6timo aplicado a jogos dinamicos
hierarquicos

Vale enfatizar, neste ponto, uma ligeira diferenciacdo de terminologia,

entre a ‘estratégia de jogos’ e a ‘estratégia de negdcios’, embora, até este

ponto, tenhamos usado esses conceitos de forma indiferenciada:

« Na terminologia da teoria dos jogos, a expressao ‘estratégia do jogo’ se

aplica a qualquer regra de decisdo que o0s jogadores adotem no

decurso do jogo. Assim, usa-se a expressao ‘estratégia otima’ para
designar a regra de decisdo que otimize o valor da fungao-critério do

jogo, seja ela qual for.

e No mundo dos negocios, as decisbes chamadas estratégias de

negocios sao aquelas que tém consequéncias duradouras para a
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empresa, no longo prazo, tais como investimentos, novas tecnologias,
novos mercados, novos produtos, expansado, diversificagao,
capacitagao de pessoal, aliancas e parcerias, etc. As demais decisoes,
de consequéncias somente no curto prazo, sdo chamadas decisées

taticas, operacionais ou administrativas.

No contexto deste trabalho, entretanto, as duas acepg¢des se harmonizam
e se complementam, ao se aplicar conceitos da teoria dos jogos aos jogos
de empresas, e vice-versa; para isto, basta escolher, para os jogos, uma

funcao-critério que dependa fortemente do estado final ou terminal.

Ao se formular um jogo dindmico hierarquico competitivo como aqui

descrito, pode-se investigar quais as estratégias mais adequadas para o
jogador ‘mercado’, @, e para cada um dos jogadores — dirigentes
empresariais —, P;, para otimizar as suas fungdes-critério, num horizonte

de K estagios do jogo.

Comecemos com os problemas de otimizacdo dos Subsistemas-

Empresa.

Como estamos tratando de um jogo ‘estratégico’, no sentido de que o
que interessa, de fato, para a avaliagcdo da performance dos P; , é a
otimizagcdo de uma funcdo exclusiva do desvio — ou do quadrado do

. %
desvio — entre o estado final atingido, le+1, e o estado final alvo, X «.,,

i %

i
que chamaremos de (Ax) = Xxu — Xku, algumas simplificacoes

podem ser admitidas.

Devemos lembrar entretanto que, no caso real da aplicagédo em vista,

as decisOes estratégicas de P; sdo tomadas por individuos, e nao por
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algoritmos matematicos implantados em computador.

As pessoas, participantes de um jogo de empresas, deverao envidar
seus melhores esforgcos — usando o seu ‘bom senso’ — na procura de um

caminho 6timo até o estado final alvo.'

No caso de um jogo dindmico hierarquico, o que se busca € uma
sequéncia de decisbes, para cada jogador, que leve as trajetorias de
estado, em busca de um estado final desejado — ou o mais proximo
possivel dele —. Pode-se mostrar que este problema pode ser tratado
como um problema classico de controle o6timo com multiplos
controladores. No entanto, esses algoritmos de otimizagéo e de controle

estao fora do escopo deste trabalho.

3.2.7 Estratégias de equilibrio para os jogos classicos

A seguir, vamos descrever algumas estratégias de equilibrio para os jogos
classicos, cuja adogdo depende da estrutura do jogo, do numero de
participantes, da atitude de colaboracdo ou de competicdo entre os
participantes, e da eventual existéncia de algum jogador ‘privilegiado’ em

condigdes de impor sua estratégia de jogo aos demais jogadores.

Mas, antes, vamos introduzir os conceitos de estratégias de equilibrio e

de ponto de equilibro para um jogo genérico.
Chama-se ‘estratégia de equilibrio’ para um dado jogador, em um dado

jogo, a um conjunto de estratégias de decisdes 7;{,32 que levam a

agbes I ;c , A % » Chamadas pontos de equilibrio, para os quais cada um

" Considere-se, ainda, que os jogadores, agora pessoas, como agentes

autébnomos inteligentes, irdo aprendendo a jogar melhor, com a repeticao de
acertos e erros, que funciona como um excelente exercicio pedagogico.
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dos jogadores entende ter encontrado o melhor possivel para sua fungao-
critério, dentro das limitagdes do préprio jogo e das alternativas dos
demais jogadores. Nesse sentido, uma estratégia de equilibrio € uma
‘solugdo’ para o problema do jogo, ou seja, a sucessao de decisdes que

cada jogador deve tomar para otimizar a sua fungao-critério ao final do

periodo K+1.

A seguir, descrevemos algumas estratégias de equilibrio para alguns
problemas classicos de jogos, como apresentado em 3.1.5 e ilustrados na
Figura 3.1. Para tanto, e por simplicidade notacional, trabalhamos apenas

com jogos estaticos deterministicos.

(a) Estratéegia de Equilibrio de Nash

Nos jogos de Nash os jogadores reconhecem que ha conflitos de
interesses entre eles, a cooperacdo ndo € possivel — ou nao lhes é
permitida, pelas regras do jogo. Jogos de Nash sao jogos né&o-

cooperativos de soma-variavel com lances simultaneos.

Nestes casos, cada jogador busca otimizar sua fungao-critério. Se este
ponto de equilibrio existir, ele sera caracterizado pela situagdo onde
nenhum dos jogadores consegue melhorar seus resultados individuais
alterando, unilateralmente, a sua decisdo. S&do os chamados ‘pontos de

equilibrio de Nash’.

Matematicamente, um ponto de equilibrio de Nash, se existir, para
um jogo estatico ndo-cooperativo (K=I) de soma-variavel, com N

jogadores, obedece as seguintes condigdes:

. .
Um ponto 37 = (ﬁl,...,ﬁ’,...,_N) €U é um ponto de equilibrio de

Nash se, V' € Ui e Vi €N, valem as seguintes desigualdades:
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_1 i _N 1 2 i _N
Jl(u seeesld oeees )SJI(M sU s+ sU 5-++5 )

—1 i I N
J2(u 9“*91/!19"' )<J2(u 71/! 9e 7ul9°-->u

—1 — _N 1 _2 J _N
Ji(u 3-'-91/119"'9 ) J (u sU > al/llr-'a )

_1 i _N 1 _2 i N
JN(M ,...,ul,..., )SJN(M U ,...,ul,...,u )

(b) Estratégia de Equilibrio de Stackelberg

Tomemos um jogo diadico entre um jogador L, chamado Lider, e um

jogador S, chamado Seguidor, cujas decisdes estratégicas sejam ﬂ, e

u , respectivamente.

Sejam RA-u)e JA-uas fungbes-critério dos jogadores L e

S, respectivamente, a serem minimizadas. Por uma questdo de

simplicidade, trabalhemos com um jogo em um unico lance, onde K=1.

Suponhamos, também que, pela estrutura das regras do jogo, o

jogador L, o Lider, seleciona, primeiro, a sua estratégia A e, em seguida,

o outro jogador, S, o Seguidor, seleciona a sua estratégia u.

conhecendo, de anteméo, a decisao de L.

Este tipo de jogo caracteriza uma situagao apropriada para a aplicagéao

da estratégia de Stackelberg.

Definindo formalmente, um par (A,U) € (L,U) é um ponto de
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equilibrio de Stackelberg se houver uma relagdo de transformacao

T : [, —U tal que, para qualquer A € L fixado,

JN.TA)<T (hou)VuelU

e, se existir um X € L tal que
R(AL,TA) < R(A,TA),VAe L
onde U= TX

(c) Estratégia de Equilibrio de Pareto

Nos jogos de soma variavel, a cooperagao entre jogadores podera levar a
resultados, para ambos os jogadores, melhores do que os que eles
obteriam se cada um tentasse otimizar sua fungdo-critério ignorando a
decisdo do outro. Alids, os jogos de soma variavel constituem a grande
maioria das situagcdes do mundo empresarial. Dai o surgimento de muitas
oportunidades de parcerias, aliangas, coalizdes, cartéis, etc., que sao

formas de operacionalizar essas otimizagcbes cooperativas.

Quando jogadores decidem — se podem e querem — trocar informagdes
sobre as respectivas condi¢des, alternativas de acao e funcio-critério, é
possivel que encontrem um ponto de equilibrio, chamado ‘6timo de
Pareto’, que é ‘o melhor’, para ambos os jogadores. Este ponto, se existir,
se caracteriza pelo fato de que nenhum dos jogadores pode melhorar seu

resultado sem que, com esta acéao, prejudique o resultado do outro.

O ambiente dos jogos cooperativos implica, portanto, que haja um
acordo tacito ou explicito entre os jogadores de forma a que nao
exacerbem seus interesses individuais em prejuizo do outro (ou dos

outros). Este tipo de jogo, portanto,_exige boa fé e confianca mutua entre
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oS participantes.

Matematicamente, para um jogo estatico (K=1) cooperativo, de soma-

- . _* 1 _i _N ,
variavel, com /N jogadores, um ponto —(u seeesld 5eees )EU e um

6timo de Pareto se nao existr nenhum outro ponto

U= uleou¥eU

tal que Jw)<J.@).VieN
significando que  J (1) < J(it"),Vie N
somente se Jw)=J,G"),VieN

com desigualdade estrita para pelo menos um ieN '

Este ponto é conhecido também como solugédo néo inferior global.

(d) Estratégia de equilibrio Minimax

Antes de falarmos sobre o ponto de sela, precisamos introduzir o conceito

de jogo de soma-zero.

Utilizando nomenclatura e notagao ja apresentadas, define-se um jogo

de soma-zero como um jogo para o qual

1 ] Ny _
Z (Zi): Z Ji(X]a--'aXK+19M19-"9M}(15---auK)=O
ieN ieN

Sem perda de generalidade, pode-se aplicar o0 mesmo conceito para o
caso de soma constante, o qual, por simples translagcado da fungao critério,

pode também ser transformado em um jogo de soma-zero.
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Suponhamos, portanto, um jogo estatico simples (K=I), de dois

jogadores (IN=2) ndo-cooperativos, com soma-zero.

Chama-se ‘ponto de sela’ a uma solugdo para o jogo (se ela existir)
para a qual cada um dos jogadores atua na direcdo que entende ser a
mais favoravel para otimizar sua funcao-critério. Este ponto tem a
caracteristica peculiar de que qualquer desvio em torno dele, por qualquer
dos jogadores, faz com que o seu proprio resultado piore em relagéo a sua

fungao-critério.

Em um jogo diadico, sejam LTI e 1,72 as coordenadas do ponto de

sela.

Entdo (LTI ,LTZ) sera um ponto de sela se satisfizer as seguintes

desigualdades: *°

TG u®) < Gihah < T,

Vuleulvy?eu?

Generalizando-se para NV jogadores, uma decisao estratégica ﬁl S Ulde
um jogador P; é uma solugdo de equilibrio Minimax se, para todo conjunto

admissivel {ul,...,ul,...,uN}eUe Yie N, valem as

seguintes relagoes:

'*  Mostra-se, neste caso que, como J;(ul,uz) + Jou’ i) = 0, substituindo-se

Ji(u' i), na relagao acima, por -J>(u',u’), teremos uma nova condigéo,
1 2 1 _2 1 2 1 1 2 2
JowudzJwu)z2J(usu),VYu €U Vu €U
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1 1 i itl N
‘max Jiwseuubu'Tu) S
ul,---,ul_l,ul+1,---,uN
. 1 N
< ‘min Jilusu)
ul,---,ul_l,ul+1,---,uN

Observemos que, para se calcular o ponto de equilibrio da estratégia

Minimax para o jogador P;, apenas a funcédo-critério de P;, é levada em

consideragao; isto acontece porque, nesta estratégia, o jogador P;, pode

ignorar as decisdes dos demais jogadores, para tomar a sua.

(e) Comentarios sobre os pontos de equilibrio dos jogos classicos

Como vimos, um ponto de equilibrio para um jogo, se ele existir, € o
resultado de um conjunto de decisbes a serem tomadas por todos os
jogadores que resulte, para cada um deles, a convicgao de que tenha feito
a ‘melhor escolha possivel’, dentro das limitagdes do jogo e dentro dos

interesses de todos os jogadores envolvidos.

Quando o ponto de equilibrio existe, diz-se que se trata de uma
‘estratégia pura’. Entretanto, ha estruturas de jogo onde este ponto pode
nao existir. Neste caso, pode-se encontrar uma ‘estratégia mista’, onde,
em jogos repetitivos, os jogadores escolhem suas estratégias de acordo
com certa distribuicdo de probabilidades que minimiza a esperanga
matematica dos resultados de sua funcao-critério. Assim, tem-se um ponto
de equilibrio ‘em média’, ou seja, apés um grande numero de repeticdes
para esta estratégia mista, tém-se resultados que, ‘em média’, equivalem
a um ‘ponto de equilibrio’ estatistico. Desta forma, a estratégia mista é o
resultado de um calculo que minimiza a esperanga matematica da funcéao-
critério de cada jogador, apés um grande numero de lances repetidos
(Basar & Olsder [35:23-28])).

Os esforgos que se desenvolvem na teoria dos jogos sdo no sentido de
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identificar e descrever, matematicamente, jogos que representem, o
melhor possivel, situagdes reais de conflito de interesses entre jogadores.
Para eles, deve-se desenvolver as respectivas estratégias de equilibrio,
que, em tese, poderiam ser implementadas através de algoritmos
computacionais, de técnicas de otimizagdo, ou mesmo de solugdes

heuristicas.

Em nosso caso, os experimentos pressupdéem solugdes sempre
heuristicas, por meio de um processo de aprendizado, através de

tentativas e erros.

3.3 Estratégias de Equilibrio para
Jogos Diadicos

3.3.1 Pontos de equilibrio e estratégias de equilibrio

Para fazermos, neste estudo, descricdes simples, e, sempre que possivel,

graficas, optamos por trabalhar com jogos ‘bem comportados’.

As oportunidades de enriquecer e variar essas possibilidades sao
praticamente infinitas. Porém, para o que se tem em vista neste trabalho,

eles sao considerados suficientemente abrangentes.

Para isto tratamos, neste topico, por simplicidade notacional e grafica,
com jogos diadicos, infinitos, estaticos, deterministicos, onde a funcao-
critério de cada jogador é continua, convexa'® e duplamente diferenciavel.
Primeiramente, consideramos os jogos de soma néo-zero; posteriormente,
utilizamos os jogos de soma-zero, apenas para tratar os jogos tipo

Minimax.

'®  Exceto para o item 3.4.8.
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Assim, seja G um jogo genérico, diadico, escalar, estatico, infinito,
deterministico, do qual participam apenas dois jogadores P; e P,, que
devem tomar decisdes u1 eR e u2 eR, respectivamente, de que

resultam valores 6timos para as suas fung¢des-critério, aqui supostas como

‘funcdes de custos’, sendo J; (ul, uz) para P;, e J, (ul, uz) para P,.

As fungdes-critério J; (ul, uz) e J, (ul, uz) sdo supostas fungdes
convexas e duplamente diferenciaveis que devem ser minimizadas pelos

jogadores P; e P,, dentro das limitagdes impostas pelas regras do jogo.

Vamos ilustrar graficamente, os casos particulares deste jogo G, e
caracterizar a seguir, grafica e matematicamente, os seus pontos de

equilibrio, onde e quando existentes.

g . 1 2 1. .
Construamos um grafico com os eixos u” e u”, onde u" € a deciséo a

ser tomada pelo jogador P; e u’ pelo jogador P,, supostas escalares.

Facamos J; (ul, uz) = constante = a, para varios valores de aQ,
chamados de ap, A4, ..., dj, ... Ay ...,onde Ao <Ag <.. <A <..<
a, < ..., e construamos uma familia de curvas de isocusto’’ para o

jogador P;, e outra familia para P,, como mostrado na Figura 3.5.
: : . , 1 2
Nesta simbologia, ap é o menor valor possivel para J; (1, u’), tal

que J1:(L_11,L72):OL0, eonde = (i, ) & o ponto de 6timo

para P;.

Qualquer outro ponto U= (u', u”) diferente de (J = (17,77 ) levara

7 As curvas de isocritério, ou de isocusto, sdo também chamadas de curvas de

indiferen¢a para um dado jogador, pois, ao longo dos pontos destas curvas
tal jogador se sente igualmente afetado, ndo Ihe restando preferéncia por
nenhum ponto em particular ao longo desta curva.
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a um custo d para P; ndo inferior ao minimo possivel, Ay,

, : 1 2
Repetindo o mesmo procedimento para J, (1', u”°) = constante = 8,
constroi-se também uma outra familia de curvas de isocusto para o

jogador P, e dela se obttm o ponto com o menor valor para

J2 = (ﬁl,ﬁz) = BO' onde C|2 = ([,l,zjz) é o ponto de 6timo para P,

Figura 3.5: Sobreposicdo de duas familias de curvas isocritério para os

Jogadores P, e P,,

~1 <2

Igualmente, qualquer ponto U= (ul, uz) diferente de C|2= (i1 11 )

levara a um custo 8 para P, ndo inferior ao minimo possivel, 8 ¢.
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Os pontos G1= (ﬁl,ﬁz) e C|2= (ﬁl,yjz) sao chamados de pontos

ideais, ou pontos utopicos, para P; e para P,, respectivamente.

Como se observa, na Figura 3.5, o conflito de interesses entre P; e P,

para o jogo G é inerente a este tipo de configuragdo de suas fungdes-

critério pelo fato de Ulser diferente de C|2 e, consequientemente, de que a

curva de isocusto de P, que passa por Ulesté associada a um ﬁj > BO,

, ~2 .
e de que a curva de isocusto de P; que passa por [ esta associada a um

a; > Ao.

. ~ —1 .. ~ C sk

Assim, se escolhermos a solugdo | , que otimiza a fungdo-critério

para P;, isto acarretara um acréscimo de custo (ﬁ, - Bo) para Py; por
s ~2 . ~

outro lado, escolhendo-se a solugdo || , que otimiza a fungdo-critério

para P,, gera-se um acréscimo de custo de (a,- - Clo) para P;.

Um consenso entre P; e P, ndo é facil de obter, neste tipo de jogo G,
pois os conflitos de interesses — aumentos inevitaveis de custo para Py,

ou para P,, ou para ambos — estdo sempre presentes. Portanto, a busca
da solugcéo para este tipo de jogo vai depender dos pressupostos e
atitudes dos jogadores no jogo, associados aos varios aspectos e as
consideragdes condicionantes ja indicados na Figura 3.5 e ja mostrados

na Figura 3.1.

3.3.2 As curvas de reagao

Inicialmente, investiguemos o ponto de equilibrio dos jogos néao-

cooperativos, conforme caracterizados e descritos na Figura 3.5.

O primeiro passo para a busca de estratégias de equilibrio é a
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construcdo das curvas de reagédo para os jogadores P; e P,.
Para esta construgao, precisamos nos colocar, inicialmente, na posicao
de um dos jogadores, P;, por exemplo, e racionar com ele: “Qual seria a

. .~ —~1 . .
minha melhor decisdo u# , se eu soubesse que o jogador P, estivesse

—~2
disposto a escolher uma dada decisdo U ?”

. 2 . . 472
Para tanto, tomemos, no eixo U", a decisédo U por P, e tracemos, por

—~2
este ponto, uma reta horizontal para a qual u2 = U . A partir dai,

encontremos a curva de isocusto de P; que tangencia esta reta, cujo custo

—~1 ~2

sera ( - O ponto de tangéncia encontrado tera coordenadas (U U ).
Observe-se que qualquer outro ponto desta reta acarreta custos maiores

para P;, pois ela seria cortada por outras curvas isocusto com valores de

A maiores que o da isocusto tangente.

. S . 2
Repetindo-se este raciocinio para todos os pontos possiveis de U
encontramos uma colec¢ao de pontos que tém esta propriedade. Eles séo
pontos de tangéncia das curvas de isocusto de P; a retas horizontais, no

grafico. A Figura 3.6 ilustra as condigdes destas decisdes.

Chama-se curva de reagdo '® de P; a curva formada pelo lugar
geométrico de todos os pontos que tém a propriedade acima descrita, e &

designada no gréfico, por Dj. Ela ilustra as posi¢cdes de reagdo racional

de P; que minimizam os seus custos, nas condicdes dadas, para todas as

'® O conceito de ‘curva de reagdo’ foi proposto inicialmente por Cournot [101],

que foi seguido depois por Edgeworth [111], Bertrand [42], e, praticamente,
por todos aqueles que os seguiram na formalizacdo dos processos de busca
de pontos de equilibrio em jogos cooperativos e nao-cooperativos, inclusive
neste trabalho.
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possiveis decisdes de P;.

Revertendo-se o raciocinio entre os jogadores, busquemos os pontos

—1

o . N .
de tangéncia de retas verticais (para as quais ¥4 = U ) as curvas de

—~1 =2

isocusto do jogador P,, encontrando-se uma familia de pontos (U ,U )

com esta propriedade.

D,

J, = constante

A curva D, é o lugar geométrico de
todos os pontos de tangéncia de
retas horizontais (u2 = constante) as
curvas de isocritério J, = constante

»
>

ul

Figura 3.6: Curva de reacdo D1 para o Jogador P;.

Este procedimento permite criar também a curva de reagdo do jogador
P,, designada no grafico por D5, conforme mostrado na Figura 3.7. Com

as duas curvas de reacdo, D; e D3 assim construidas, poderemos

prosseguir na obtencdo dos pontos de equilibrio de Nash e de

Stackelberg. O topico 3.5.4 retoma o conceito de curvas de reagdo com



Estratégias de Equilibrio para Jogos Diadicos 109

um tratamento mais formal.

A curva D, é o lugar geométrico de todos os pontos de
4 tangéncia de retas verticais (U1 = constante)

2
u as curvas de isocritério J, = constante

NVV

1 |
i Uu

Figura 3.7: Curva de reagdo D2 para o Jogador P2,

3.4 Aplicacao das Estratégias de
Equilibrio aos Jogos da MJE

3.41 Ponto de equilibrio de Nash

Um jogo de Nash € um jogo ndo-cooperativo onde cada um dos jogadores
P; e P, busca, isoladamente, tomar decisdes que minimizem sua fungao-

critério para qualquer decisdo que venha a ser tomada pelo outro jogador
(Freiling, Jank and Abou-Kandil [124]).

llustramos o conceito de ponto de equilibrio de um jogo de Nash

usando o mesmo jogo G, descrito anteriormente.

Como as decisdes sao ‘simultdneas’, nenhum dos jogadores tera a

vantagem de saber, de anteméo, a decisdo que o outro vai tomar. Ora,
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sob este ponto de vista, cada jogador ficara na sua posicao ‘reativa’,

procurando jogar em cima de sua curva de reacgao: O jogador P; procurara
jogar sobre D1 e o jogador P, sobre D5. Assim, se as curvas D1 e D5

tiverem um ponto em comum, este ponto, designado por N, com as

LN ,uz’N) sera o ponto de equilibrio de Nash para

coordenadas N = (3
este jogo, conforme ilustrado na Figura 3.8. As curvas de isocusto de P; e

N N
P, que passam pelo ponto N tém valores Ol e B , respectivamente.

J; = constante -————
Jy = co'hs{ante

u>N

J P g ~
das guas curvas de reacao
~ - D,eD,

ul,N u 1

Figura 3.8: Ponto de Equilibrio de Nash, N = (u1’N, uz’N), no cruzamento

das curvas D4 e D5,

Neste ponto assim construido, cada um dos jogadores,
conservadoramente, entende ter feito a ‘melhor decisao’, ou, pelo menos,
a ‘menos pior, procurando minimizar sua funcgao-critério dentro das

condigdes e regras operativas estabelecidas para este tipo de jogo.

Algumas consideragdes sobre a existéncia e estabilidade deste ponto

sao discutidas em Basar & Olsder [35]. Na citada obra, sdo apresentadas
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situagcdes onde as curvas de reagao podem nao ter ponto de cruzamento,
onde nao ha equilibrio de Nash possivel, ou onde elas tém mais de um

ponto de cruzamento.

Generalizacbes para obtencao do ponto de equilibrio para mais de dois
jogadores estao disponiveis na literatura. De nossa parte, retornaremos a

questao da estabilidade do ponto de equilibrio de Nash no tépico 3.5.1.

3.4.2 Pontos de equilibrio de Stackelberg

Diferentemente do jogo de Nash, onde os jogadores fazem seus lances
‘simultaneamente’, no jogo proposto por Stackelberg um dos jogadores, o
Lider, enuncia sua estratégia e, a partir dai, o segundo jogador, o
Seguidor, faz a sua escolha. Portanto, as curvas de reagao tém um papel
fundamental também para a determinacdo dos pontos de equilibrio de
Stackelberg (Anandalingam & White [8], Mallozzi & Morgan [185], Shao,
Xie, Yu and Wang [238], Shi, Wang and Chu [239]).

llustramos o conceito de ponto de equilibrio de um jogo de Stackelberg

usando o mesmo jogo G, descrito anteriormente.

Suponhamos, inicialmente, que P; seja o jogador Lider, e P, o
Seguidor. Ora, P, tera sua preferéncia sobre D>, sua curva de reagéo,

qualquer que seja a decisao anunciada por P;.

Como, supostamente, P; conhece D5, curva de reagédo de P,, seu
raciocinio sera: “Qual deveria ser minha decisdo para minimizar meus

custos, sabendo que P, tomara sua decisdo apdés a minha, e o fara

preferencialmente em algum ponto da sua curva D>?”

A solugao grafica para este problema & obtida por meio do ponto de

tangéncia de uma curva de isocusto de P; a curva D>. Ao ponto de
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tangéncia assim encontrado chamamos de ponto de equilibrio de

. . . S1.1 S1,2
Stackelberg, indicado na Figura 3.9 como 81 = (3y ", ), e as curvas

. R S1 S1
de isocusto de P; e de P, que passam por S4 tém os valores OL e B ,

respectivamente.

J; = constante
J, = constante

u?
2
S1 S1
(04
wsh2| v/
Sm———- ’§1 é o ponto de tangéncia de
uma curva isocritério de J,
i acurva D,

Figura 3.9: Ponto de equilibrio de Stackelberg, Sl, com P; como Lider e

P, como Seguidor.

Invertendo os papéis entre P; e P, tendo agora P, como Lider e P; como
Seguidor, o raciocinio se repete, e pode-se encontrar o ponto de tangéncia
de uma curva de isocusto de P, com a curva de reacéo D1 de P;. O ponto

de tangéncia assim encontrado, conforme mostrado na Figura 3.10,
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S2,1 S2,2
chamado Sz = (14 ~,u ) é o ponto de equilibrio de Stackelberg

nestas novas condigdes. As curvas de isocusto de P; e P, que passam

S2 S2
por Sz tém valores OU e B , respectivamente.

I:)1
J,; = constante
A J, = constante
~ - \
1 # D2
14 Y 4 /7

L7
S2 // / /
ws22. a 7 ’/7 /3s2

I /7
: 7’
\§ P S, é# ponto de tangéncia de
N N - Uma curva isocritério de J,
PN - a curva D,
uS21 u!

Figura 3.10: Ponto de equilibrio de Stackelberg, Sz, com P, como Lider e

P; como Seguidor

Assim, os pontos de equilibrio de Stackelberg S; e S, séo,
respectivamente, as solugdes onde cada jogador faz a ‘melhor deciséo’

para minimizar seus custos, dentro das condicbes estabelecidas pelas

regras deste tipo de jogo. Se P; é o Lider e P, o Seguidor, o ponto de
equilibrio de Stackelberg € S, e se P, é o Lider e P; o Seguidor, o ponto

de equilibrio é S,.
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3.4.3 Curva das solugdes-nao-inferiores

Tomemos agora 0s jogos cooperativos, para o qual cada um dos
jogadores P; e P, tém condigdes, e tém disposicdo, de revelar ao seu

oponente suas respectivas fungdes-critério e combinar com ele alguma

estratégia que seja considerada boa para ambos.

llustremos o conceito de curva de solugdes-nao-inferiores usando o

mesmo jogo G, descrito anteriormente.

Se houver boa vontade entre os jogadores, e se houver confianga
mutua de que as estratégias combinadas serdo fielmente executadas por
ambos, eles caminhardo para a busca de algum tipo de ‘solugdo de
compromisso’, visto que os 6timos individuais, os pontos ideais, continuam

sendo distintos.
Assim, se o jogador P; por exemplo, se der por satisfeito com um

resultado J; (ul, uz) = Q. , ele aceitara trabalhar em qualquer ponto da

N
sua curva de isocusto de valor constante (Q .

Sabendo disto, qual seria a melhor decisdo ‘de compromisso’ para P,

que minimizasse seus custos com esta limitacdo estabelecida por P;? E

facil mostrar que este ponto € obtido ao se encontrar uma curva de

isocusto de P, J, (ul, uz) = constante = B que seja tangente a citada

curva de isocusto de P;.
Repetindo-se este procedimento para todos os possiveis valores de
Q. encontra-se uma familia de pontos que sdo os pontos de tangéncia

das curvas de isocusto de P; e de P,, conforme se mostra na Figura 3.11.

O lugar geométrico dos pontos que tém essa propriedade forma uma
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curva, aqui chamada de Curva das Tangentes, T.

J; = constante

pontos i € U -

J, = constante

Nos segmentos (<~ J ] e

—) os’critérios pioram
para ambos os jogadores a

nedida que se afasta dos

ul

115

Figura 3.11: Curva T como lugar geométrico dos pontos de tangéncia

entre as curvas de isocritério de P; e de P,.

E importante que se diga que, se invertéssemos o raciocinio construtivo,

arbitrando-se varios valores para [3 aceitaveis para P,, a curva dos

pontos tangentes resultante deste processo seria exatamente a mesma

curva T. E facil demonstrar que esta curva T passa obrigatoriamente

pelos pontos ideais de P;, Gl= (1,71,1,72) e de P, , C|2= (ﬁl,zjz),

respectivamente.
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Observe-se, entretanto, que esta construgcdo gera uma dupla

determinacgado para os pontos de tangéncia entre as curvas isocusto de P;
ey

e P,, pois, dado uma curva de isocusto (), para P;, existem duas curvas

de isocusto de P, tangentes a curva dada, com valores B diferentes. Com

. _1 ~2 . .
isto em mente, nota-se que os pontos ] e (] subdividem a curva T em

trés segmentos, um fechado e dois abertos, com as seguintes

propriedades:

(a) No segmento fechado da curva T definido por [Gl,ﬂz], qualquer

deslocamento AX sobre a curva T tem a propriedade de reduzir o valor

de custo para um jogador em detrimento de um aumento de custo para

o outro. Se o deslocamento for feito na direcédo de Gl, afastando-se de

~2 . , , . "
U , o custo de P, cai e o de P, sobe. A reciproca ocorrera na diregéo

oposta.
(b) No ramo aberto da curva T externo ao segmento [Ul,ﬂz], afastando-

se de Gl na diregdo oposta a C|2, chamado ((—Gl], um

deslocamento Ax nesta direcdo aumenta os custos para ambos os

jogadores;
(c) O mesmo acontece no outro ramo aberto da curva T, agora se

afastando de (] na diregdo oposta a {J , chamado [{]° —).

3.44 Regioes de negociagao

Partindo das consideragdes anteriores, constata-se que o segmento da

curva T dado por [Ul,ﬂz] contém, em principio, a zona de negociagédo
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entre P; e P,, pois é nos pontos deste segmento que esses jogadores

devem procurar uma solucdo cooperativa de compromisso em cima da
curva T. Por isso este segmento € também chamado ‘conjunto de
solugbes-néo-inferiores’ para o jogo G.

E nele que se encontram as solugdes preferiveis, para cada um dos
jogadores. Qualquer ponto fora deste segmento implica em que pelo

menos um dos jogadores tera os seus resultados inferiores aqueles que

Ihe seriam possiveis obter se permanecesse sobre o segmento.

Entretanto, na hora da negociacdo, nem todos os ponto do segmento

—1 ~2 ~ . " . . ~
[U ;U ] sédo igualmente aceitaveis por ambos os jogadores, sen&o

vejamos:

Tomemos S4 o ponto de equilibrio de Stackelberg quando P; é o Lider

e P, é o Seguidor, como ja vimos no toépico 3.4.2. O resultado para P,

. . S1 ~
naquele jogo, era o valor da curva de isocusto QU para P;. Ora, P; ndo

estaria disposto a aceitar qualquer solu¢cao que lhe acarretasse um valor

. S1 . . , .
de custo superior a OU , que ele receberia agindo como Lider num jogo

de Stackelberg, sem necessidade de qualquer negociacdo com P,.

Portanto, para descartar as solugdes do jogo que levem a custos para P;
. S1
superiores a OU | basta encontrar o ponto de cruzamento do segmento

—1 ~2 . .
[U >U ]1dacurva T, com a curva de isocusto de P; associada ao valor

S1

Seja A o ponto onde a isocusto referida se encontre com a curva T.

Desta forma, o segmento (A, C|2] da curva T deve ser descartado por
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P;, pois nele P; teria custos superiores aos que ja teria obtido pela

solugdo de Stackelberg, tendo P; como Lider. Nesta hipétese, P; preferiria

abandonar a mesa de negociagcdo e arbitraria sua decisdo baseada na
estratégia de Stackelberg agindo como Lider.
Analogamente, repetindo o raciocinio, e invertendo os papéis entre P;

e P,, concluimos que P, ndo estaria disposto a aceitar qualquer solugao

_ 52 , ., ,
que o levasse a um custo maior que B , que € o que ele ja teria se

atuasse como Lider em um jogo de Stackelberg. Buscando o ponto de

S2
cruzamento da curva de isocusto de P, com valor B , com o segmento

[Ul,l]2 ], encontramos o ponto B sobre T.

. —1 :
De modo analogo, os pontos do segmento entre B e J nédo seriam

aceitaveis por P,, pois eles levariam a custos superiores aos que ele ja
teria garantido na posicdo de Lider num jogo de Stackelberg, sem

necessidade de negociagao. Portanto, a regido de negociagéo plausivel,
aceitavel por ambos, entre P; e P, é o segmento [A, B] sobre T,

conforme se mostra na Figura 3.12.

3.4.5 Otimo de Pareto

Como vimos, qualquer ponto do segmento [A, B] sobre T é uma solugdo
nao inferior para ambos os jogadores: Qualquer desvio para fora deste
segmento, tanto na direcdo de Glcomo na direcido de []2, ou em

qualquer outra diregdo, geraria um aumento inaceitavel de custos para

pelo menos um dos jogadores!
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D,

J, = constan'e
J, = constante

(@) segmgn-to/[A,B] dacurvaT
~ ingica 0s pontos de negociagao
=~ = = =" entre jogadores P, e P,

ul
Figura 3.12: Regido de negociagdo entre P; e P,, no segmento [A, B] da

curva T.

Portanto, os pontos do segmento [A, B] sobre a curva T séo
chamados 6timos cooperativos ou de otimos de Pareto. Mas, ainda
permanece a duvida: qual dos pontos, no segmento [A, B] seria o
resultante de uma negociagao cooperativa entre jogadores racionais?

Para encaminhar uma solugédo para este problema, escolhamos agora
um novo eixo, X, que esta associado aos pontos sobre a curva T, e
construamos um grafico com as fungdes J; (ul, uz) eJ; (ul, uz) onde os
pontos (ul, uz) seguem os pontos de T projetados sobre um novo eixo,

X, conforme mostrado na Figura 3.13.
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J1(x)
J(x)

Jix) o
regido de Wegociagéo
aceitaveNpor P,

Jy(x)
30 de negociacdo
aceitavel por P,

regido de negociagao
aceitavel por P, e por P,
%

x(@) xn  xB) x(i x

Figura 3.13: Regido de negociagcdo [x(A), x(B)] sobre a curva T para

determinacédo de um o6timo de Pareto

Esta mudanca de espaco dara maior visibilidade e tratamento mais facil
L . . : 1
para os proximos passos, pois, agora, s6 nos interessam os pontos (u,

u’) sobre a curva T.

Marquemos, em um eixo horizontal, X, os pontos conhecidos, pela ordem:

x(Ul) > x(A) > x(B) > x(C|2). No eixo vertical, representemos os
valores de J; (ul, uz) e J; (ul, uz) ja conhecidos, agora mapeados nas
fungdes J; (x) e J, (x), respectivamente.
e L S §2 .
Observemos as indicagdes dos niveis de custos Ol e B que sao

os ‘limiares de desisténcia’ de cooperacdo de P; e de P,, associadas aos

custos que se obteriam nas solugdes de Stackelberg para P; e para P,,

respectivamente.
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Se P; e P, decidirem, cooperar, eles deverao procurar um ponto de
compromisso, no segmento [A, B], ou seja, [x(A), x(B)] que satisfaca a
ambos, na medida do possivel. Se eles decidirem adotar o conceito de
minimo global de custos, basta que adicionem J;(x) e J; (x), por exemplo,

e achem uma nova fung&o de custo global,

J (X)=J1(x) + J (%)

C P ,
O valor de X que minimiza J(x), denotado por X , € uma possivel

solucao racional para este problema.

P P, P,
Tendo-se xP, encontra-se facilmente o ponto U = (u 1, u 2), que

sera uma possivel ‘solugdo de Pareto’ para o jogo. Ha que se cuidar,
entretanto, que J(x) tenha apenas um ponto de minimo, o que ocorre se
as funcodes J; (ul, uz) ed; (ul, uz) forem, por exemplo, ambas, convexas.

Casos particulares surgem se o ponto de minimo achado ficar

localizado fora do segmento [A, B]: Se ele cair no segmento externo em
relagdo a A, chamado (<—A], o étimo de Pareto neste caso ser3,
naturalmente, o ponto A; se, por outro lado, cair no outro segmento
externo em relagdo a B, chamado [B—>), este 6timo de Pareto sera o
ponto B.

Esta solugdo supde que os jogadores P; e P, negociem ‘com pesos

idénticos’. Porém, no caso mais geral, os pesos podem ser diferentes!

Suponhamos um peso M, para o jogador P; com 0 < M 51, € um peso

(1- M ) para P,, conforme se mostra na Figura 3.14.

Uma nova funcdo de custo global aditiva ponderada podera ser

construida fazendo-se: J(x, u) = le(x) +(1- u)Jz(x) :
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Jx, w Jp)=uJ(x)+-p) Jyx)
J](x)
JH(x)

r XA i x(B)

N H
x(@) P x(@) X

Figura 3.14: Ponto de equilibrio xP(p) como uma possivel solugao

negociada para um jogo de Pareto

Repetindo-se 0 mesmo raciocinio de otimizagdo para o custo total

ponderado, pode-se encontrar um 6timo de Pareto para esta condicao,

xP(l.l). Mostra-se que, quando M tende para 1, entéo xP(|.I) tende para

x ( Ul) e quando M tende para 0, x'(J) tende para x (C|2 ).

) . P
Desta forma, € possivel encontrar um ponto X (|.I) como o resultado
sugerido para uma negociacdo racional entre os jogadores P; e P,

funcdo do peso M , obtido por negociagdo — e acordo — entre as partes, e

este sera um otimo de Pareto para o jogo.
Entretanto, outras solugbes engenhosas de negociagcdo e busca de

acordos cooperativos tém sido propostas e aplicadas. Numa delas, por
exemplo, supondo que o jogador P;, avaliando que tenha muito a perder

por aumento no valor de sua fungao-critério provocados por pequenos

deslocamentos no eixo X, decide propor pagamentos compensatoérios a P,
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. . ~ —1
para que aceite deslocamentos na direcdo de ] .

AJ(x) o> AJH(x)
Ax

Neste caso, P; pode propor a P, um pagamento compensatério pcC,

desde que AJI()C) > pc > Ajz(x)_

Seja, por exemplo, um jogo onde,

Para que a proposta seja aceitavel para ambas as partes, o valor de pc
devera ser maior que o acréscimo de custos para P,, porém menor que a
reducado de custos para P;. A margem de negociagao, neste caso, sera de

um ganho de 07 = (A Jy(x) — pc), para P;, e um ganho &, = (pc — A
Js(x)), para P,.

Observemos também que esta manobra compensatoria poderia gerar

solugbes de Pareto aceitaveis para ambos os jogadores até para pontos

fora do segmento [A, B], desde que dentro do segmento [Ul, C|2].

Raciocinio analogo poder-se-ia também fazer invertendo-se os papéis de

PIe P2.19

3.4.6 Jogo Paternalista-Solidario

O jogo Paternalista-Solidario é também um jogo cooperativo, como o jogo
de Pareto, mas tipicamente assimétrico: Ha um jogador, P;, que assume o

papel Paternalista, protetor, e outro, P,, que tem um comportamento

' Em particular, as solugdes aqui apresentadas sdo casos particulares de jogos

onde as fungbes de utilidade s&o aditivas. Outras solugdes poderiam ser
propostas para coordenar a negociagao entre os jogadores. Por exemplo, se

uma funcao de utilidade global puder ser construida, como fungéo de u'e uz,
pode-se buscar um ponto que maximize a utilidade global, como em Von
Neumann & Morgenstern [266], Luce & Raiffa [179], e Varian [263], por
exemplo.
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Solidario a P;, Assim, P; procura desenvolver uma estratégia que seja ‘a

melhor para todos’, sem ignorar, contudo, seus proprios interesses. P,, por
sua vez, concorda em permanecer jogando enquanto seus interesses
estejam sendo minimamente atendidos. Fora disto, ele preferira ‘sair do

jogo’ e, a partir dai, atuar solitariamente.

Vamos ilustrar o ponto de equilibrio de um jogo Paternalista-Solidario

usando o mesmo jogo G, descrito anteriormente.

Como ja vimos no jogo de Pareto, sendo este também um jogo

cooperativo, a solugdo ‘inteligente’ para ambos deveria estar sobre a curva

—1 ~2 . . -
T, e no segmento [(J ,(J ]- Assim, seja BD o valor do custo maximo
toleravel para P,, acima do qual ele prefere desistir de jogar com P;.

O lugar geométrico dos pontos-limite aceitaveis por P, é definido pela

curva de isocusto de P, que tenha o valor BD’ conforme mostrado na
Figura 3.15, e a regido sombreada é a regido aceitavel para P, .

Em vista disto, pergunta-se, qual seria a decisdo limite para P;, o

jogador Paternalista, para assegurar que o jogador P, o Solidario, ndo

‘desista’ do jogo, evitando assim que ele passe a atuar solitariamente?

A ‘melhor’ decisdo de P;, ainda aceitavel por P,, nesta situacgdo limite,
PS o

denotada como | encontra-se num ponto de tangéncia entre uma

curva de isocusto de P; e a curva de isocusto de P, com valor BD’ ja

mencionada. Mas, por construgdo, estes pontos de tangéncia das curvas

isocusto encontram-se, todos, sobre a curva T e, em particular, no

_1 ~2 .
segmento [ ,U ], pois, nos ramos externos da curva T, qualquer

—1 ~2 .
deslocamento afastando-se de || e de || aumentara o custo para ambos
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0s jogadores.

\ lsocusto de J,(u',u?)

Isocusto de J,(u',u?)

iar de desisténcia
do jogador P,

Regi&o aceitavel para o
jogador P.

uPS; o0 ponto-de
equilibrio_do jogo/

Y
S
~

Figura 3.15: Ponto de equilibrio UPS de um jogo Paternalista-Solidario,

paraoqual T, € [Gl,ﬂz]

Como héa dois pontos de tangéncia T, e T, sobre a curva T que

satisfazem a esta condicdo, deve-se escolher aquele que resulte em

menor valor de custo para P;. No caso ilustrado na Figura 3.15, o ponto
de equilibrio y™> & T,.

Entretanto, caso a ‘tolerancia’ de P, seja bem maior, é possivel que

ambos os pontos de tangéncia ocorram em ramos externos ao segmento

—1 -2
[U U ] na curva T, conforme ilustrado na Figura 3.16. Neste caso, a

solugdo otima para P; ainda aceitavel por P,, é o ponto uPS, que
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. . —1
coincide com o ponto {J *°

\ lsocusto de J,(u',u?)
uz /— — —y
A -
Isocusto de Jz\.l1,'.12)
/
curva T
T2
/ / Limiar de desisténcia
/ //\ do jogador P,
uPS, opopto—de Regi&o aceitavel para o
equilibrio jogo/ & Jogador P,
\ -~ P
-— .a—( > U

Figura 3.16: Ponto de equilibrio UPS de um jogo Paternalista-Solidario

paraoqual 71 € [Ul, C|2]

3.4.7 Jogo Hegemodnico-Marginal

O jogo Hegemonico-Marginal é um jogo nao-cooperativo entre P,
designado como o Hegemonico, e P,, designado como o Marginal. Neste
tipo de jogo, o jogador Marginal ndo tem condi¢coes de enfrentar ‘de igual
para igual’ seu adversario, P;, Hegemodnico, supostamente muito mais

forte que ele. Assim, ele pode decidir por uma estratégia retaliatéria, para

prejudicar ao maximo que lhe for possivel os interesses do jogador

2 Um jogo Paternalista-Solidario pode ser também interpretado como um caso

particular e peculiar de um jogo de Pareto, onde a relagdo entre os jogadores
€ assimétrica, ou ndo-balanceada.
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Hegemébnico, mesmo que, ao fazer isto, possa estar prejudicando o seu
proprio interesse, que seria, inicialmente, o de minimizar a sua fungao

custo.

Mas, pergunta-se, qual o limite da acdo predatéria que o jogador
Marginal estaria disposto a jogar, no seu intento de prejudicar o
Hegemébnico? Ora, o limite da acdo €& o limite da sua prépria

sobrevivéncia, pois, além disso, o jogo cessa por falta de um dos

jogadores. Sendo assim, seja BM o valor maximo de custo para o jogador

Marginal acima do qual sua sobrevivéncia nao estara garantida, como o

seu fimiar de sobrevivéncia’. Vamos ilustrar estes conceitos usando o

mesmo jogo G, descrito anteriormente, como mostrado na Figura 3.17.

P Isocusto de J,(u',u?)
u
A

Isocusto de J,(u',u?) =g,

imiar de sobrevivéncia do
jogador de P, Marginal

Régiéo de sobrevivéncia
do jogador P,

M, — Mg é a curva de reagédo de P,
i

ul

\ 4

Figura 3.17: Curva de reacao do jogador P,, em um jogo Hegemonico-

Marginal, onde P; é o jogador Hegemonico e P, o jogador Marginal

Para encontrar o ponto de equilibrio deste jogo, construamos, passo a

passo, alternadamente, as curvas de reagéo dos dois jogadores P; e P,
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Sejam os pontos Ma e Mg os dois pontos de tangéncia de retas

verticais a curva de isocusto BM de P,.

Se o jogador Hegemonico, Pj;, jogasse antes do jogador Marginal, P;,

a curva de reagdo do jogador Marginal seria 0 segmento de arco, sobre a

curva de isocusto de valor BM’ de P,, como mostrado na Figura 3.17.

Analogamente, sejam agora os pontos Da e Dg os pontos de

tangéncia de retas horizontais a curva de isocusto de valor BM’ como

mostrado na Figura 3.18.

2 NV — Isocusto de J,(u',u?)
u
A

D, -Dgé acurva de reagido de P,

I+ Isocusto de J,(u',u?) =B,

Regido de
sobrevivéncia
do jogador P,

Ponto de . H/M
equilibrio,

> !

Figura 3.18: Ponto de equilibrio u™ de um jogo Hegeménico-Marginal,

onde P; é o jogador Hegemonico e P, o jogador Marginal

Analogamente, se o jogador Marginal, P, jogasse antes do jogador

Hegemonico, P;, a curva de reagdo do jogador Hegemoénico seria o
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segmento, sobre a curva de isocusto de valor BM de P,, que liga os

pontos Da e Dg.
Supondo, agora, que os lances serdo simultdneos, a intercessao das
curvas de reagéo dos jogadores Hegemdnico e Marginal é o segmento de

arco Dy — MA,Z1 como mostrado na Figura 3.18. Assim, em tese, qualquer

dos pontos deste segmento poderia ser uma solug&o do jogo.

Ao jogador Hegemonico, interessam os pontos mais proximos a Ma,
pois a sua curva de isocusto passando por este ponto leva a custos

menores do que os do ponto Da Ao jogador Marginal, interessam os

pontos mais proximos a Da pois, no ponto Da, ele infringe maior

acréscimo de custos ao seu adversario, o jogador Hegemaonico.

Porém, se o jogador Hegeménico procurar atingir o ponto Ma, sua
preferéncia, e o Marginal preferir atingir o ponto Da, sua preferéncia, o

ponto resultante serda o ponto F, uma solucdo fora da regido da

sobrevivéncia do jogador Marginal, o que certamente ndo interessa ao

jogador Marginal, como se vé na Figura 3.18.

Sendo assim, como os dois jogadores sao supostos igualmente

racionais, dentro de suas limitagdes impostas pelas condi¢des do jogo, a

solugédo para a qual tenderdo serd a do ponto Ma, que é chamado, na

figura, de u"'M, o ponto de equilibrio deste jogo.

2! Supde-se, aqui, que o jogador Hegeménico, P;, ndo pretenda, ou ndo tenha
permissdo de aniquilar o jogador Marginal, P, por outras imposigées da regra
do jogo, pois, para isto, bastaria que ele fizesse um lance minimamente acima

de Dg, ou abaixo de Da, e o jogador Marginal estaria fora de sua regido de
sobrevivéncia!
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3.4.8 Visao integrada dos cinco jogos de soma-variavel
da MJE

A Figura 3.19, a seguir, apresenta uma visao integrada dos pontos de

equilibrio para os cinco jogos de soma-variavel, descritos em 3.4.1 a 3.4.7.

Nela mostra-se que, para uma mesma estrutura de jogo, G, pode-se
representar os diversos possiveis pontos de equilibrio, decorrentes da
aplicacdo das diversas regras operativas, das posturas competitivas dos

jogadores e dos pressupostos de relagdo-de-forgas por eles assumidos.

AB, arco de pontos de
equilibrio do jogo Pareto

S,, ${ pontos de /equilibrio
de jpgos Stackelbef uPS, o ponto de equilibrio

do jogo P-S

uHM ponto de equilibrio

do jogo H-M
N, ponto de equilibrio

do jogo de Nash

> u!

Figura 3.19: Visao grafica integrada dos pontos de equilibrio para os cinco

jogos de soma-variavel da MJE

3.49 Jogo Minimax

O jogo Minimax é um jogo nao-cooperativo no qual o ganho para um
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jogador P;, em termos de reducdo de seus custos, implica em igual

acréscimo de custos para o jogador P,, e vice-versa.

Esta hipotese leva a conclusdo de que J; (ul, uz) + J, (ul, uZ) =
constante. Entretanto, som perda de generalidade, podemos fazer a

constante igual a zero.

M M1 M2
O propésito deste jogo € acharum ponto || =(¢4 ,U )parao

1 2 e . . )
qual J; (u', u’), fungéo critério de P;, seja o minimo possivel, e que

1 2 . . . - )
Jo(u', u’), fungéo-critério de P,, sejatambém o minimo possivel.
. . 1 2, _ 1 2
Mas como, neste tipo de jogo, J, (W', u’) = — J; (u', uw), o
L 1 2\, . 1 .2
problema de minimizar J, (1", u”) implica em maximizar J; (u", u”).
. L 1 .2 .
Ou seja, P; deve minimizar J; (w', u”), mas P, deve maximizar a

N 1 .2
mesma funcdo J; (', u°), o que resulta, em tese, um problema com

objetivos conflitantes.

~ . . . 1 2 .
A solucéo para este problema s6 sera possivel se J; (', u’) tiver

uma propriedade especial:

1 2 . ~ , : ~
J; (u', uw’) precisa ser uma funcéo estritamente convexa na dimensao

1 2 . ~
u , para todo u” dado, e precisa ser, ao mesmo tempo, uma funcéo

estritamente _céncava na dimensao uz, para todo u' dado % (Basar &
Olsder [35]).

A Figura 3.20 mostra o formato de uma funcéo J; (ul, uZ) que tem a

propriedade acima descrita.

22 Pode-se inverter os papéis entre u’ e u? sem perda de generalidade.
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J](uvuz)

Y

Figura 3.20: Ponto de equilibrio uM de um jogo Minimax, de soma-

zero, como solugado em ponto de sela, SP

O ponto de equilibrio SP, na figura, é encontrado no cruzamento de duas

curvas LA/ll eLAg. De fato, J; (ul, uz) deve ter um valor minimo ao
u u
M 2 1 2
longo de /|, para todo u” dado, e J; (', u’) deve ter um valor
u

maximo ao longo de LA/é, para todo u' dado. O ponto SP, também
u

chamado ‘ponto-de-sela’ (“saddle-point”) tem este nome em razdo de que

. 1 2., :
o formato da superficie J; (u°, u”) é semelhante a uma sela de montaria.

1 2
A projecdo do ponto SP no plano (u ,u) € o0 ponto procurado,

M_, M1 M2
Uu =(u " u

), 0 qual, se existir, € o ponto de equilibrio deste jogo.

As curvas de isocusto referentes a esta fungdo peculiar estao

representadas na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Ponto de equilibrio, uM de um jogo Minimax, de soma-zero,

no cruzamento das duas curvas de reagédo D, e D,

Mostra-se, ilustrativamente, uma familia de curvas de isocusto de
1 2
J;(u', u”’), com valores crescentes de Q. :

OLs<a2<0-i<0o<0li1<0ls2< 0Olys <

nuy sany

1 2
onde O, € o valor da fungao-critério J, (u , # ) no ponto de sela, SP.

A Figura 3.21 mostra, também, D4, a curva de reacédo de P;, projecéo de

M 1 2
L} no plano (u, u’), e D3, a curva de reacdo de P,, projegio
u
M 1 2
de [, 5 no plano (u, u ). O ponto de cruzamento das duas curvas D,
u

e D2 de reacao é o ponto de equilibrio, uM para este jogo.
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A estabilidade — ou ndo — do ponto de equilibrio do jogo no Ponto
de Sela vai depender das inclinagbes das tangentes as curvas de reagcao
D, e D5, para as quais se aplica, igualmente, o teorema de Koenigs,

como sera mostrado em 3.5.2.

A existéncia de SP implica que se encontrou uma solugéo de equilibrio
do jogo onde cada jogador entende ter feito a ‘melhor’ decisdo possivel,
pois qualquer desvio que qualquer um deles faga em qualquer direcao
implicara em aumentos de custos para P ou, alternativamente, para P,.

Esta solugao € chamada ‘estratégia pura’ para os jogadores.

A nao existéncia deste ponto-de-sela podera implicar na introdugao de
estratégias mistas — n&do discutidas no contexto deste documento — onde
0s jogadores fazem escolhas aleatorias em um rol de valores, com
probabilidades pré-determinadas, calculadas de forma a otimizar a
esperanga matematica da funcao-critério de cada jogador, como

comentado em 3.2.7, topicos (d) e (e).

3.5 Discussoes

3.5.1 Estabilidade do equilibrio de Nash

A questdo da estabilidade dos pontos de equilibrio sempre desafiou os
pesquisadores. Pode-se dizer que o ponto de equilibrio é este ou aquele,
mas a questdo que permanece é: Ele é estavel ou instavel? Vamos ilustrar
este conceito sobre o conceito de ponto de equilibrio de Nash. Raciocinio
analogo pode se aplicar aos demais tipos de jogos, com as devidas

adaptagdes.
Como foi dito no tépico 3.4.1, o ponto de equilibrio de Nash se

encontra no ponto N, que é o cruzamento das curvas de reagdo D1 e D,
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dos dois jogadores P; e P,, respectivamente.

A pergunta que fica é: quao estavel é este ponto? Se, por qualquer
motivo, um dos jogadores, P; por exemplo, fizer uma decis&o ligeiramente
diferente daquela que passa exatamente pelo ponto N, qual seria a
proxima jogada de reagéo do jogador P,? E, a partir dai, qual seria, entao,
a jogada de P;? E assim, sucessivamente. Sera que esta seqliéncia
hipotética tenderia para N? Ou se afastaria indefinidamente de N?

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram dois casos simples com sequéncias
de decisdes reativas sucessivas alternadas: Na primeira, a sequéncia
caminha para o ponto N, indicando, portanto, uma estabilidade deste
ponto; ja na segunda, a seqiiéncia se afasta indefinidamente do ponto N,

indicando uma situagdo de n&o-estabilidade do ponto N. Repare-se que a
unica diferenga entre estabilidade e ndo-estabilidade, nestas figuras, esta
dada pela inclinagao relativa das tangentes 1 e 2 as curvas de reagao
D, e D;. As Figuras 3.24 e 3.25 mostram dois outros casos de
sequéncias de decisbes reativas sucessivas: Em um deles se

aproximando progressivamente de N e, no outro, afastando-se.
Observe-se, portanto, nestes quatro simples exemplos graficos, que
a existéncia ou nado da estabilidade de um ponto de Nash qualquer vai

depender das configuragbes geométricas das curvas de reagdo D3 e D>

(Basar & Olsder [35], Costa Filho [77]).
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0, e 6, no primeiro quadrante e 6, < 0,

D,
D,
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1
1
1
1
1
1
1

1
= CLIrva de reagéo de P,
1

= C}Jrva de reacéo de P,

>
>

ul

Figura 3.22: Ponto de equilibrio N estavel, em um jogo de Nash, com 91 e

62 no 1° quadrante

u’ /

" q

D,= Curva de reagéao de P,

D, = Curva de reagao de P,

.
>

ul

Figura 3.23: Ponto de equilibrio N ndo-estavel, em um jogo de Nash, com

919 62 no 1° quadrante
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Para se determinar geometricamente se um ponto de equilibrio de Nash &

estavel ou ndo 2, tracemos as tangentes Q4 e (2 as curvas Dy e D2 no
ponto N, respectivamente, e encontremos os angulos de inclinagdo el e
62 das tangentes )y e (2 em relacdo ao eixo horizontal do plano (u;,

U3), tomando apenas as determinacdes nos 1° e 2° quadrantes.

Quatro casos podem ser enumerados em relagao aos angulos 91 e

62 , descritos a seguir:
(a) Se 91 e 92 estiverem ambos no 1° quadrante:

O ponto de Nash sera estavel se 92 < 61, como se ilustra na Figura

3.22, e sera nao-estavel se 92 > 91 , como se ilustra na Figura 3.23.

Caso 92 - 61 , as curvas D4 e D, sdo tangentes entre si no ponto N.

Neste caso, a questdo da estabilidade ou ndo-estabilidade do ponto N
vai depender das diferencas entre as curvaturas de D4y e de D, nas
vizinhancas a esquerda e a direita do ponto N, dependendo, portanto, de
derivadas de mais alta ordem de cada uma delas no ponto N. Neste caso
muito particular, mostra-se ilustrativamente na Figura 3.26, que, caso D

seja tangente a D, no ponto N, o ponto N sera estavel, se:

« A curvatura de D; na vizinhanga a direita de N for maior que a

curvatura de D4 na mesma regiéo, e se

2> Neste capitulo, tratamos apenas de estabilidade local. A questdo da

existéncia da estabilidade global nao sera discutida no escopo deste trabalho.
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« A curvatura de D4 na vizinhanga a esquerda de N for maior que a
curvatura de D, na mesma regido.

(b) Se 91 e 92 estiverem ambos no 2° quadrante:

O ponto de Nash sera estavel se 62> 61, e nao-estavel se
0.<0..

Se 92= 91, este caso podera ser tratado analogamente ao caso

anterior.

(c) Se el estiver no 1° quadrante e 62 no 2° quadrante:

O ponto de Nash sera estavel se61+e2 >TT, e nao-estavel se
0,+0.<Tr

Caso el +62= TT , qualquer desvio em relacdo ao ponto de Nash por

qualquer dos jogadores resultara em uma sequéncia recorrente de lances
que nem converge para N nem diverge de N, formando um ciclo-limite,

que pode ser estacionario ou nio.
(b) Se 61 estiver no 2° quadrante e 62 no 1° quadrante:
O ponto de Nash sera estavel se 61 + 92 < TT, como se ilustra na

Figura 3.23, e nao-estavel se 61 +92> TT, como se ilustra na Figura

3.24.

Igualmente, o caso onde el+62= TT, teria um tratamento
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semelhante ao caso anterior.

u A

6, no primeiro quadrante e 8, no
segundo quadrante, com 0,+ 6, <Tr

N

’

.
A
by

O\ O,

)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

oo
1
1

l.
b
1
1
1
1
1

>
>

ul

Figura 3.24: Ponto de equilibrio N, estavel, em um jogo de Nash com

91 no 2° quadrante e 92 no 1° quadrante
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.\.\ .’.’
.\. 1 .,.’
N R
.
* -
I 2
2 - -
1 \ 7 0, no primeiro quadrante e
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: '~.N 0, no segundo quadrante,

1 A com 0,+6,<Tr
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.’.'. | \.\.
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.
o 1 AN
R <] 1 R o)
. "\ 1 ' ) 5 -
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Figura 3.25: Ponto de equilibrio N, ndo-estavel, em um jogo de Nash, com

el no 1° quadrante e 92 no 2° quadrante
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D,= Curva de reagéo de P, ’,

D, = Curva de reagéo de P, .

\'\_ Curvatura de D, em [N—)
\ \-\. maior que cumll_atura de D,
N — |
. :
L N, :
'
,/ \.\ Curvatura de D, ém (—N]

maior que curvatura de D,

1
1
1
| D,
1

N
>

ul
Figura 3.26: Ponto de equilibrio N, estavel, em um jogo de Nash, com

91=92

3.5.2 Teorema de Koenigs aplicado a estabilidade do
equilibrio de Nash

Aqui fazemos um tratamento mais rigoroso e formal da questdo da

estabilidade do ponto de equilibrio pela aplicagao do teorema de Koenigs

(Andronov, Vitt, Khaikin [12], Bottura [54], Koenigs [162][163]), pelo qual, a

condicao de estabilidade do ponto de Nash é dada por

de+1
dx,

<1

onde {Xm} € uma sequéncia de valores de uma variavel discreta em m
associada ao processo iterativo cuja estabilidade se pretende avaliar.

Seja um jogo de Nash como descrito anteriormente, com as curvas de
reacdo D¢ e D, para os jogadores P; e P,, respectivamente, que se

cruzam no ponto N, que é o ponto de equilibrio de Nash, como ja
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mostrado.

Sejam Q4 e (2, as duas tangentes as curvas D1 e D, no ponto N,
respectivamente.

ésima

Chamemos X, a m decisdo interativa do jogador Pj;, numa

hipotética seqliéncia de decisdes reativas alternadas entre P; e P,, como
descrito anteriormente.

Sem perda de generalidade, poderemos tomar as tangentes 4 e Q2
como boas aproximagdes lineares das curvas de reacdo Dq e Do,

respectivamente, nas vizinhancas do ponto N para o qual estamos

investigando as condicbes de estabilidade, conforme ilustrado na Figura
3.27.

Partindo de uma decisdo X,, qualquer, de P;, nas vizinhancas de

uN’l, coordenada de N no eixo #’, calcula-se Xmi1=S(X,,) queé

de+l
dx,

o qual se pode aplicar a condigédo estabelecida pelo teorema de Koenigs.

a lei de recorréncia de X, e, a partir dai, calcula-se , valor sobre

N "~ 2 . ~ .~
Chamemos Y, a decisdo U” do jogador P,, como a reagdo a uma decisdo
X,, de P;. Pela aproximacao linear assumida, a decisdo Y,, pode ser

calculada como um ponto da reta tangente Q.

Seja X,,+; a decisdo que o jogador P; tomaria como reagdo a uma
decisdo W,, do jogador P, também calculada, por aproximacgao linear,

sobre a tangente q.
Sejam Y, =bX,+K> (3.1)

a equagao da reta tangente q2, e
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Wm = Cle+1 + Kl (3.2)
a equacao da reta tangente Q.

Portanto:

ésima

(a) Partindo de uma decisdo X,, genérica, como a m deciséo de P;,
neste processo iterativo de reagcdes em seqliéncia, calculemos Y, a

decisdo de P,, usando a equacao (3.1);

D, — curva dejreacéo do jogador P,
acurva D,
acurvaD,

q, - tangente

; D, - curva d:‘ reacao do jogador P,
! q,-tangente

.,.,.’\f’.,é;,

Figura 3.27: Construcdo de uma sequéncia de decisbes reativas
alternadas recorrentes em um jogo de Nash, sobre as tangentes q1 € Q2

para aplicagdo do Teorema de Koenigs

(b) Fagamos agora o jogador P, tomar a deciséo |/, =Y, e, a partir
dai, calculemos X,,+;:

(¢) Ora, partindo-se da equacéo (3.2), obtém-se
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X a1 = W’"a_Kl (3.3)

(d) Substituindo-se W, por Y,,, em (3.3), teremos:

Ym—K1:(me+K2)—K1:é K>~ K,
a

a a a

Xm+1:

(e) Derivando-se X,,+; em relagdo a X,,, obtemos:

de+1:é
dx, a

€3] Dai, a condicdo de estabilidade pelo Teorema de Koenigs, para o

ponto N é dada por:
b

a

de+1 <1

dX,,

Como a ¢ a inclinagdo da tangente ¢4, com angulo de tangéncia 91 em
~ . 1 . . . ~ A
relagdo ao eixo u', e b é a inclinagdo da tangente (2, com angulo de

tangéncia 92, teremos que a condi¢cdo de estabilidade para o ponto de

equilibrio de Nash, N, é dada por

120,
120,

<1

E facil verificar que as quatro condi¢des estabelecidas no inicio deste

topico, considerando-se as posi¢bes dos angulos 61 e 62 em relagao

aos 1° e 2° quadrantes, podem ser, todas elas, substituidas pela relagéo

acima, mais geral (e mais simples).
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Utilizemos agora os elementos da Figura 3.27 para estudar o caso

120> ~1
120,

limite para o qual

A Figura 3.27 ilustra uma situagdo onde 61 — (TC_ 92) na qual a

condicdo acima é satisfeita.

A uZ
01 no primeiro quadrante
02 no segundo quadrante,
com 01+02=T
9,
ﬂ"‘ D2
M ~ = 92

Figura 3.28: Ponto de equilibrio N estavel, em um jogo de Nash, como um

caso-limite com a formacéao de ciclo-limite

Neste caso, a sequéncia de decisdes alternadas recorrentes se repete

sempre, com_0s mesmos valores usados ao inicio de cada ciclo,

resultando no que se chama um ciclo-limite. Nestas situagdes, pode-se
dizer que tal jogo, ndo é estavel, pois seus ciclos ndo convergem para N;

por outro lado, o mesmo jogo n&o é instavel, pois seus ciclos nao
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divergem de N. Tais ciclos, nessas condi¢gdes, sdo chamados de ciclos-

limite.

3.5.3 Ciclos-limite estacionarios para jogos de Nash

Para a construcdo dos ciclos-limites da Figura 3.28, utilizamos, por

simplicidade, como uma hipotese de aproximacgao linear, as reag¢des dos
jogadores pelas tangentes Q4 e (2, em vez das reais curvas de reagdo D4
e D,. Entretanto, como no caso geral D4 e D, sdo curvas, e n3o retas,
ciclos-limite estacionarios também poderdo ocorrer nestas situagoes,

como descrito a seguir:

Tomemos um jogo de Nash com curvas de reagao peculiares, D4 e D5,

com formatos especificos, como mostrado na Figura 3.28.

u? o,
A ()7)
D,
qu- -------------
qq 2 y=ax+tKk,
q, @ y=bx+K,
0y P y=cx+K,
q, 2 y=dx+K,
T A

]
1
]
1
1
1
|
1
1
1
2

¢t — e m— e ————

x)
X'on X X+1 u!

Figura 3.29: Construcdo de uma sequéncia de decisbes reativas
alternadas, em um jogo de Nash, sobre as tangentes qi, g2, g3, q4, para

aplicagao do Teorema de Koenigs
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Investiguemos, agora, as condicbes necessarias para a existéncia de

ciclos-limite estacionarios.

Diz-se que um ciclo-limite é estacionario se perturbag¢des tomadas para

pontos no seu interior geram ciclos divergentes de N, e se perturbagdes

tomadas para pontos no seu exterior geram ciclos convergentes a N.

A aplicagao do teorema de Koenigs para determinagao de ciclo-limite é

obtida através da construgcdo de uma sequéncia
{..., Xm’ Ym, X’m) Y,m ’ Xm+19 "'}
onde Xy, y X s Xin+1, - s80 decisdes reativas tomadas pelo jogador P;

sobre a curva de reacdo Dy e Y, e Y’,, , ... sdo decisbes reativas

tomadas pelo jogador P,, sobre a curva de reagdo D5, conforme mostrado

na Figura 3.29.
O que se busca é construir uma relagégo X,,+; = f (X,,) para o calculo

da derivada de X,,+; em relagdo a X, .

Tomemos a sequéncia de pontos A, B, C, D, ... com as seguintes

coordenadas:

A=(Xm, Ym): B =0(’m, Ym): C =(X,m) Y’m)y D=(Xm+ly Y’m)
As equacdes das retas 4, (3 tangentes a D4 nos pontos B e D,

respectivamente, e as retas (]2 € (4 tangentes a D, nos pontos A e C,

respectivamente, sao:

A reta g tangente a D, no ponto A ¢ dada por:
y=bx +K29 Ym =me +K2
A reta (4 tangente a D4 no ponto B ¢ dada por:

y=ax+K;> Y,=aX’,+K;
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A reta 4 tangente a D, no ponto C ¢ dada por:
y=dx+K,>» Y’ ,=dX’,+ K,
A reta g3 tangente a D4 no ponto D é dada por:
y=cx+K;> Y, =cX,+tK;
Desenvolvendo-se essas quatro equagdes a partir de X,+;, obtém-se:

X, - Yu—Ks_ (dX'nﬁK4)—K3:._. _—
c C
Xy = My L IEK=K) | (Ka=K3)

ac ac c

Derivando-se X,,+; em relacdo a X, , temos:

dX e _bd _ 1201804
dX, ac 1201203

onde e 1> e X e 3> e 4 sé@o, respectivamente, os angulos de
inclinagao das tangentes q1, 42, 43, g4 €m relagao ao eixo u'.

Aplicando-se o teorema de Koenigs, temos trés condigdes possiveis:

120,1204
1201803

(@ Se 1

os pontos A, B, C, D constituem um ciclo limite, CL;

120,204
1201203

(b) Se <1
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os pontos A, B, C, D descrevem uma seqliéncia convergente a N.

120,120,
1201203

(C) Se >1

os pontos A, B, C, D descrevem uma sequiéncia divergente de N.

Entdo, o ciclo-limite CL serd um ciclo-limite estacionario, como

mostrado na Figura 3.30, se as duas condi¢des abaixo forem verificadas:

Ciclo-limite Seqiiéra
2 D  estacionario eqliéncia
us 4 1 AN D2 convergente a N
> /
- \‘ ,
\‘ ./ Pid
B A ,//
Seqliéncia ’'N
diverggnte de N Ja

‘\A \

N

//C’ » Y

A
>

ul!

Figura 3:30: Ciclo-limite estacionario, no retangulo ABCD, para

sequéncias de decisbes recorrentes reativas alternadas, em um jogo de
Nash
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(a)  Paratodos os pontos das curvas D4 e D, internos ao ciclo CL,

12051204
1201203

>1

(b) Para todos os pontos das curvas D4 e D, externos ao ciclo CL,

120,1204
1201803

<1

Entretanto, caso o ciclo-limite exista, mas a condicdo (a) e/ou a
condicao (b) ndo se sustentem, teremos um ciclo-limite ndo-estacionario.
Neste caso, poderemos ter dois tipos de “atratores” para a sequéncia de

jogo interativo: Um deles € o proprio ponto N, para qualquer ponto partindo

do interior do retdngulo ABCD, e um outro sera uma condig¢éo de ponto
impréprio, afastando-se indefinidamente do retdngulo ABCD, para

qualquer ponto partindo do exterior do retangulo ABCD.

3.5.4 Curvas de reacao e ponto de equilibrio em um
duopodlio de Cournot

Seja um jogo nao-cooperativo com dois Unicos jogadores, P; e P,,
representados por dois dirigentes de duas empresas industriais que
disputam o mesmo mercado para uma mesma commodity, oferecendo,
ambas, um mesmo produto, indiferenciado. Neste tipo de mercado,
chamado duopdlio, cada empresa deveria levar em conta, em suas
decisoes, as possiveis decisdes do seu concorrente, para decidir seu nivel

de producdo. ?°

»  Este jogo proposto e resolvido de forma pioneira por Cournot [101], em 1838,

pode ser considerado um caso particular de um jogo de Nash.
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Se a empresa P; produz uma quantidade u'ea empresa P, produz uz,
é razoavel supor que o prego resultante p seja fungéo da quantidade total
ofertada, (u1 + uz) (Cournot [101]). De fato, pela lei da oferta e da procura,
aumentando-se a oferta total, (ul + uz), € de se esperar que o prego p
tenda a cair. Seja, portanto, p =p(u1 + uz) a funcdo do preco com a
quantidade total oferecida.

Suponhamos, também, que as fungdes custo de cada empresa sejam

dadas por ¢; (ul), para P;, e ¢, (uz), para P,.
O lucro de cada empresa sera dado por:
L=1G" v)=upu'+i’) —c; (W), parai=1,2
E a condicdo de maximizagao de lucro para cada empresa € dada por:

o _ i0p, 1, 2 1, 2 Oci,
—=u'—w +u)+pu +u)-—w)=0
Ou Ou Ou
Porém, esta condi¢cao, para uma empresa, depende do nivel de produgao

da outra empresa, desconhecido, por hipotese, pela empresa em questao.

O modelo de Cournot baseia-se na hipotese de que cada empresa P;

seleciona o seu nivel de producdo u' visando maximizar seu préprio lucro,

usando alguma estimativa do nivel de produgao de sua competidora.

Cournot definiu uma fungdo de reacdo para cada empresa P; como
sendo a solugéo explicita para u' em termos das condigdes de 6timo de

primeira ordem das equag¢des acima.

Supondo que cada empresa P; calcule o seu nivel de producédo através
de uma estimativa do nivel de producédo de sua competidora, e, que a falta
de outra informagdo, utilize, para tal, o nivel de produgdo de tal

competidora no periodo anterior, ter-se-ia a seguinte sequéncia de



Discussoes 151

decisoes:

2 2 - - . :
Se 14, = U, entdo a decisdo escolhida pela empresa P; seria

_1 ) 1
ui= ul(uo) — U
A empresa P,, por sua vez, reagiria a isto escolhendo
2 _
[ =

Ui =ui (u%) = u12 , € assim sucessivamente.

O que se investiga, neste problema, € achar sob que condicbes este
processo convergiria para a solugdo simultdnea das duas equacdes

acima. Este ponto, se existir, & ‘o ponto de equilibrio de Cournoft'.

Para tanto, fagamos um exemplo numérico ilustrativo:

(@) Sejam py o prego do produto no estagio k, e d) a demanda total no

estagio k, dados, respectivamente, por:

dp=200-2p, e

11 2

1 2
(b) Sejam ¢, e (, os custos para P; e P,, dados, respectivamente,

por:

1
ck = 3(uy)

2_ 1.2
ck=;(uk)-

Suponhamos, ainda, que as duas empresas conhegam a curva de
demanda total, mas que cada uma conheca apenas a sua propria curva de

custo.
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Pelo modelo de Cournot, cada empresa vai selecionar sua quantidade
de produgao para maximizar seu proprio lucro usando alguma estimativa
da producado de sua competidora. Supondo que cada empresa estime a
producdo de sua competidora usando a quantidade por ela produzida no
estagio imediatamente anterior, obteremos as curvas de reagdo de cada

jogador através do seguinte desenvolvimento:

Sejam l}c e l]zc os lucros das empresas P; e P, no estagio k,

respectivamente. Como o lucro é obtido pelo resultado da subtragao dos

custos da receita, teremos:

1, A2
1 _ (1 1y 1 Uk TUfk 1y —
e = Cuip ) = 5Gui) = o100 - =5 = S(u ) =
2 1 A2
1 u “UrU
= ou! (wr) —uk )
2
Derivando e igualando a zero, teremos:
a 1 /\2
—l’§ =95y~ %k =0
2
. ~2 2 1 Uk-1
Substituindo-se 1/, por 1{ -, temos g4; =95- ) e
u2
substituindo-se k por k+1, chegamos a M}H—l =95 7]‘

2
Repetindo-se o0 mesmo procedimento para lk ,

1
Obtemos u% = 50—%,
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1
Uk

E, trocando k por k+1, chegamos a M%H =50- 7
Para se obter o ponto de equilibrio, ou o ponto fixo desta recorréncia,
resolve-se este sistema de duas equagdes a duas incognitas,

encontrando-se:

4 Closo: 14230,

= 1 2 oL s
que sao as coordenadas u” e u~ do ponto de equilibrio de Cournot.

Pelo teorema de Koenigs, este jogo tera um ponto de equilibrio estavel

se de+l <1

dx,

. . N . ~ 1
Construindo-se a lei de recorréncia em fungéo de u", temos:

1 1 2 1 ! 11
uk+1:95_;74/{:95_;(50_Zuk):70+guk

1
Derivando-se M}c+1 em relacdo a u}c , temos % _1

dl/l}c 8

1

8

1
dl/lk+l
1

Como

<1:

este ponto de equilibrio de Cournot é estavel.

A Figura 3.31 ilustra a solugdo numérica para o problema dado. Ela
mostra também a existéncia do ponto de equilibrio de Cournot que, neste
caso, € um ponto de equilibrio estavel, pois as decisbes recorrentes

sequénciais convergem para ele.
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100]

Ponto de equilibrio
de Cournot

.t

C
Figura 3.31: Ponto de equilibrio U , estavel, para um jogo de Cournot

3.5.5 A solucao de Nash pode ser ‘melhor’ que a de
Stackelberg?

Se aos dois jogadores fosse dada a oportunidade de escolher entre jogar

pela estratégia de Nash, de Stackelberg como Lider, ou Stackelberg como

Seguidor, que estratégias eles deveriam preferir? Quais seriam as opgdes

que gerariam menores custos para cada um deles?

Nossas figuras podem dar a entender que jogar Stackelberg € melhor,
tanto para o Lider como para o Seguidor, do que o jogo de Nash. No
entanto, no caso mais geral, ndo ha clara evidéncia de que os resultados

de um jogo sejam sempre melhores que os do outro, ou que uma posi¢cao

de Lider ou de Seguidor seja melhor que a outra.

Para tomarem tais decisdes, se |lhes for permitido, seria preciso que o
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jogador P; comparasse OLN, OLSI, e Ocsz, e o jogador P, comparasse

N S1 §2
B , B , € B , @ busca dos menores custos para cada um deles.

Entretanto, se ambos os jogadores preferirem jogar Stackelberg como

Seguidor, eles acabarao jogando Nash.

Por outro lado, se ambos preferirem jogar Stackelberg como Lider,
havera conflito de posi¢des, e aquele que for mais rapido na tomada de
decisdes acabara conduzindo o jogo, colocando o outro na posigdo de

Seguidor.

3.5.6. A solucao de Pareto é sempre ‘melhor’ que as de
Stackelberg ou de Nash?

A resposta a esta pergunta € dada pelo proprio método construtivo dos

pontos de Pareto, pois ja descartamos, tanto para P; como para P,, as

solugdes que levem, para cada um deles, a resultados ‘piores’ que os que

obteriam com a solugdo de Stackelberg na posi¢ao de Lider, obtidas sobre

as respectivas curvas de reagao.

Portanto, a solugdo de Pareto é sempre melhor ou igual a de

Stackelberg.

Por outro lado, como o ponto de equilibrio de Nash fica sobre as
curvas de reagdo de cada um dos jogadores, ao descartarmos as
solugbes de Stackelberg para os dois casos, estaremos também

descartando a solugao de Nash em favor das de Pareto.

Assim, sempre que for possivel a ambos os jogadores P; e P,

entrarem em um acordo para procurarem, por negociagao, uma solugao
de Pareto, eles obterdo resultados melhores, ou pelo menos nao
inferiores, aos que teriam caso jogassem de forma nao-cooperativa, tanto

Nash como Stackelberg, muito menos com Minimax.
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3.5.7 Consideragoes finais

Este capitulo forneceu uma visado introdutoria geral dos seis jogos da MJE
e seus respectivos pontos de equilibrio. Ele apresentou um tratamento
formal da teoria dos jogos, nos seus aspectos essenciais, sem muita

énfase no rigor matematico.

O texto aqui apresentado constitui um arcabouco para uma adequada
aplicagcdo da matematica aos problemas de modelagem dos jogos
estratégicos da MJE. Nele, faz-se uma revisdo parcial da matéria, com
contribuigdes de carater original para os jogos em casos-limite. Nele sao
também apresentadas definicbes dos seis jogos da MJE, bem como a
analise dos pontos de equilibrio para os seis jogos da matriz em

‘configuragcbées bem comportadas’.

Tal estudo da MJE permite viabilizar a realizagdo dos objetivos
principais desta tese, ao contribuir para a modelagem de sistemas
hierarquicos com multiplos agentes controladores e sua aplicagcdo em
analise e projeto desses sistemas em situagcdes de conflito de interesses,

como mostrado no Capitulo 4.

Serve também como base conceitual para a elaboracdo de
experimentos de propdsito pedagogico através de jogos de empresa via

computador, como descrito no Capitulo 5.



Capitulo 4

Controle em Sistemas Hierarquicos
Multiagentes via MJE

Apresentacao

Este capitulo apresenta um arcabougo para modelagem de controle de
sistemas com multiplos agentes, inspirado na teoria dos jogos, onde cada
agente autdbnomo opera como um jogador em situagbes de conflitos de

interesses.

Jogos hierarquicos compéem uma grande familia de jogos dinédmicos
complexos, onde varios subjogos sdo combinados de forma a estruturar
um ‘metajogo’, '
multinivel (Ackoff [1], Billard & Lakshmivarahan [44], Sandberg [231],
Simon [244], Weiss [270], Wooldridge [278], Zhou, Billard and

Lakshmivarahan [282]).

representando um problema de controle multiagente e

A analise de problemas de controle de sistemas com multiplos agentes,

bem como o projeto de solugdes para esses problemas, estdo recebendo

Entende-se como ‘metajogo’ uma colegcdo estruturada de subjogos inter-
relacionados onde cada um deles representa uma situagao de conflito de
interesses entre dois jogadores (ou dois tipos de jogadores), atuando como
agentes autdnomos em sistemas complexos.

157
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atencao crescente.

As aplicagdes tipicas de controle multiagente incluem: coordenagao e
controle de robés moveis, clusters de satélites, rodovias automatizadas,
veiculos aéreos né&o tripulados (UAV — unmanned aerial vehicles)
inteligéncia artificial distribuida, e planejamento estratégico de forma geral,

entre outros.

Uma grande diversidade de problemas de coordenacdo e de controle
multiagente tem sido tratados recentemente (Albus & Barbera [4],
Gonzaga [130]). Entre eles, podemos citar: coordenacéo e controle de
movimento de multiplos agentes moéveis (Shi, Wang, Shu [[239]), controle
de congestionamento de trafego (Alpcan & Basar [6]), controle de
multiplos robés moveis (Shao, Xie, Yu, Wang [238]), controle de
navegacao para evitar colisdo (Dimarogonas & Kyriakopoulus [106]),
roteamento seguro em redes de comunicacdo (Bohacek, Hespanha and
Obraczka [50]), estratégias otimas para leildo no mercado de energia
elétrica (Rahimi-Kian, Tabarraei, Sadeghi [223]), planejamento e execug¢ao
de tarefas para times de UAV (Souza, Simsek, Varaiya [249]),
coordenacao e controle de times de autébmatas (Liu, Galati, Simaan [177]),
estratégias de ataque de despistamento (Castafion, Pachter, Chandler
[66]), detecgdo de intrusdo em sistemas de controle de acesso (Alpcan &
Basar [7]), problemas de motivacdo de agentes individualistas em

programas de bem estar social (Maheswaran & Basar [184]).

As formulagbes matematicas usadas nesses trabalhos tratam os
problemas de controle com multiplos agentes autbnomos como jogos de
Nash, ou de Pareto, ou de Stackelberg, ou Minimax, ou alguma variagao

deles, em uma forma isolada.

Uma combinacgdo estruturada de todas essas formulagdes possiveis
em um mesmo arcabouco hierarquico deveria ser concebida, formulada, e

sua utilidade deveria ser evidenciada. Neste capitulo é apresentado um
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arcabouco integrado, considerando todos esses jogos classicos em uma
mesma estrutura analitica, avancando um passo na metodologia

tradicional usada, por exemplo, nos trabalhos acima mencionados.

Nossa proposta permite construir uma nova visdo de arquiteturas
hierarquicas — ou ndo — como uma colegdo estruturada de subjogos
mutuamente inter-relacionados, devidamente mapeados na MJE. Cada
subjogo assim estruturado descreve situagdes especificas de conflitos de
interesses entre os agentes autbnomos interativos em uma perspectiva
integrada através da MJE. Desta forma, um sistema multinivel com
multiplos controladores pode ser encarado como um conjunto de
problemas de conflitos de interesses, devidamente representados ou

representaveis na MJE.

Apresentamos também neste capitulo, de forma ilustrativa, trés
aplicagdes dos conceitos acima citados, uma voltada para a regulagéo de
recursos hidricos, outra para a formulagcdo de estratégias em um cluster
de empresas em um polo téxtil e de confecgdes, e outra referente a um
complexo industrial formado por uma rede de empresas associadas para
producdo de PCs (computadores pessoais), envolvendo questdes

cooperativas e competitivas.

Fazem parte integrante deste capitulo os trabalhos apresentados nos

Apéndices A ? e B ® deste documento.

Costa, E. A. & Bottura, C. P. A game-inspired modeling framework for multiple
intelligent agents control systems — A water resources regulation problem
application. Proceedings of the 22" IEEE International Symposium on
Intelligent Control (ISIC), Singapura, 1-3 de Outubro, 2007.

Costa, E. A. & Bottura, C. P. The Strategic Games Matrix as a framework for
intelligent autonomous agents hierarchical control strategies modeling.
Proceedings of the 4™ ICINCO — International Conference on Informatics in
Control Automation and Robotics, Angers, Francga, 9-12 de Maio, 2007.
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Ao final, discute-se o uso da Matriz de Jogos Estratégicos como um
instrumento para orientar os jogadores a escolher melhor o jogo a jogar

em cada situagao de conflito de interesses.

4.1 Sistemas Hierarquicos com
Multiplos Agentes Inteligentes

4.1.1 Estruturagao de um jogo hierarquico em trés niveis
com um coordenador

Por analogia ao tratamento dado, inicialmente, aos jogos dinédmicos
hierarquicos, como apresentado em 3.2.4, que modelou um sistema
hierarquico em dois niveis através de um processo de segmentacao,
podemos também criar novos jogos hierarquicos em trés ou mais niveis,
através de convenientes e sucessivos processos de segmentagdo dos
modulos-empresa e/ou do modulo coordenador, ou outros, como pode ser
visto na Figura 4.1, como uma extensao dos modelos apresentados nas
Figuras 3.3 e 3.4. Cada empresa pode ser modelada, por exemplo, como
composta de Unidades Gerenciais, representando as principais areas

funcionais, gerenciais, ou operacionais da companhia.

Neste sentido, cada unidade gerencial também age como um jogador
autdbnomo, e tem sua equagao de transicdo de estado, estratégias e
funcdo objetivo. Cada empresa, por sua vez, tém uma coordenagao, no
nivel da direcdo geral da empresa, chamada de Subsistema Coordenador
da Companhia, que se encarrega de conciliar os conflitos de interesses

entre as unidades gerenciais que Ihe sdo subordinadas.

4.1.2 Estruturagdao de um jogo hierarquico em trés niveis
com dois coordenadores

De forma analoga, o nivel superior do jogo acima pode ser, por sua vez,
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segmentado, substituindo-se o0 unico coordenador de mercado, por dois
coordenadores com o mesmo nivel hierarquico, um como Coordenador do
Mercado de Suprimentos, e outro como Coordenador do Mercado de

Produtos, como pode ser visto na Figura 4.2.

4.1.3 Uma metodologia para estruturagao de sistemas
hierarquicos

Seja um sistema hierarquico complexo existente, com multiplos agentes-

gestores — jogadores — para o qual se pretende formular estratégias

competitivas e cooperativas.

Uma metodologia aqui apresentada, fundamentada nos principios e
conceitos da MJE, descritos no Capitulo 2 e formalizados no Capitulo 3
(Costa & Bottura [80][81][82][83][84][85]), € descrita e aplicada a seguir.

Os passos da metodologia sdo descritos em quatro estagios:
Primeiro estagio — Andlise do sistema como um jogo

Neste primeiro estagio, procura-se entender e descrever o sistema como
um todo, seus propdsitos e quais s&o os agentes decisores — o0s jogadores

— envolvidos, através dos seguintes passos:

(a) Descrever os principais interesses envolvidos e os objetivos de cada
jogador;

(b) Identificar os principais conflitos de interesses entre jogadores ou

grupos de jogadores;

(c) Identificar eventuais situagdes de supremacia — ou de subordinagéo —
entre o0os jogadores, o0 que sugere a possibilidades de estruturas

hierarquicas;

(d) Desenhar uma representagdo esquematica do sistema como um jogo,

indicando as linhas de hierarquia, como nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Segundo estagio — Levantamento dos subjogos

(f) Procurar, identificar e designar os eventuais subgrupos de jogadores
que tém algum interesse em comum, ou, alternativamente, que tém algum

particular conflito de interesses a ser conciliado de alguma forma;

(g) Procurar, identificar e descrever os subjogos do jogo.

1° Nivel Coordenador

Subjogo de de Mercado
Stackelberg /l\

20 Nivel SCy SC, SCy
scc, scc, SCCy

Companhia 71 | . &?yf-upanhiai .. ‘ngpanhia N
A

] SCM

: Subjogo de
Subjogo de Nash Stackelberg
3° Nivel UG, UG, % J/ UG,
V
Unidade Unidade Unidade
Gerencial i,7 | ..| Gerencial i,j | --- ' | Gerencial i,G

Subjogo de Pareto

Figura 4.1: Aplicagdo de jogos classicos da MJE a uma estrutura

hierarquica em trés niveis com um Coordenador
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Terceiro estagio — Avaliagdao dos posicionamentos estratégicos

Através de cuidadosa interpretacdo dos dados e outras fontes de
informagéo disponiveis, avaliar o posicionamento estratégico em cada

subjogo:

(h) Classificar as posturas tipicas de cada jogador em cada subjogo,

como sendo associativa, ou individualista, ou rival;

(i) Idem, para os pressupostos de relagdo-de-forgas, como sendo Forte, ou

Equilibrado, ou Fraco;

(j) Com os resultados destas avaliagdes, identificar a qual das células da
MJE mais se ajusta o posicionamento estratégico avaliado para cada

jogador;
Quarto estagio — Mapeamento da estrutura do jogo

A analise final resultante € mapeada para apoiar a formulacdo das

estratégias dos jogadores:

(k) Mapear, na representacdo esquematica mencionada no primeiro
estagio, o subjogo estratégico mais indicado para cada jogador, em cada

subjogo;

(I) Aplicar, a cada jogador, em cada subjogo, a respectiva estratégia de

equilibrio indicada por (j), conforme tratado extensivamente no Capitulo 3.

E importante notar que, nesse tipo de estrutura complexa, um dado
jogador pode estar atuando como um decisor estratégico em varios

subjogos, concomitantemente, dependendo da estrutura do jogo. Assim,

com muita frequéncia, 0 mesmo jogador pode estar enfrentando conflitos

de interesses ‘internos’, ou seja, entre os varios subjogos dos quais
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participa, resultando varias estratégias de equilibrio — conflitantes entre si

— que deveria adotar em cada subjogo.

Caso isto ocorra, este jogador deve resolver um problema de
otimizagdo multicritério, considerando o conjunto das varias estratégias
envolvidas em cada um dos subjogos dos quais participa, com o0s

respectivos pesos de importancia, ou relevancia, relativos a cada subjogo.

SCMS SCMP
Coordenador Coordenador
] de Mercado de Mercado
12 Nivel Suprimentos Produtos
Subjogo de H SubJo? 9
Stackelberg €gemonico
Marginal
2° Nivel SC; SC SCy
SCC, SCC;, SCCy
Companhiay1 B Companhia i Companhia N
4\ Subjogo
Subjogo Retaliatério Paternalista -
Solidario
3° Nivel
UG“ v UGi,j UGi,G
Unidade Unidade Unidade
Gerencial i, 1 | Gerencial i .. | Gerencial i,G

< Subjogo de Pareto >

Figura 4.2: Aplicagao dos seis jogos da MJE em uma estrutura hierarquica

em trés niveis, com dois Coordenadores
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4.2. Aplicacao da Metodologia da MJE
para Estruturacao de Sistemas

421 Estruturas hierarquicas em trés niveis com um
coordenador

Suponhamos um ambiente negocial com multiplos decisores/jogadores,

com uma estrutura hierarquica em trés niveis, e com um unico

coordenador de mercado, como mostrado na Figura 4.1. Aplicando-se a

metodologia apresentada no topico 4.1.3, temos os seguintes resultados:
Primeiro Estagio

Para este estagio, os resultados ja estao apresentados na Figura 4.1.
Segundo Estagio

Os quatro subjogos identificados sao: {SC4,..., SC;, ..., SC\} e {UGi4, ...,
UGj,..., UGig}, como dois subjogos — retaliatorios, ou competitivos, ou
cooperativos — dependendo do posicionamento estratégico adotado pelos
jogadores; e {SCM, SCi} e {SCC;, UG;} como dois subjogos de
coordenagao hierarquica — Hegemoénico-Marginal, ou Lider-Seguidor, ou
Paternalista-Solidario — dependendo da postura competitiva que for
adotada pelos jogadores, se Rival, se Individualista, ou se Associativa,

respectivamente.
Terceiro Estagio

A aplicagdo de uma ou outra estratégia de equilibrio em um subjogo
especifico depende da particular situacao de conflito de interesses e das
posturas e pressupostos presentes em cada caso. O exemplo aplicativo

que se segue serve para ilustrar os conceitos ja apresentados:

(i) O subjogo competitivo entre as companhias SC; pode ser tratado, por

exemplo, como um jogo nao-cooperativo de soma-variavel onde os
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jogadores nao buscam articular suas estratégias de forma a que obtenham
resultados melhores para todos, o que implica tipicamente numa

estratégia de equilibrio de Nash;

(if) O subjogo competitivo entre as unidades gerenciais UG; da mesma
empresa SC; pode ser tratado como um jogo cooperativo de soma-
variavel, o que implica tipicamente numa estratégia de equilibrio de

Pareto;

(iii) O subjogo entre o Coordenador de Mercado, SCM, e cada companhia
SCi, pode ser interpretado como um jogo de coordenagdo hierarquica ao
qual se aplicam tipicamente as estratégias de equilibrio de Stackelberg,
considerando-se o Coordenador de Mercado como Lider e as companhias

como Seguidoras;

(iv) Analogamente, o subjogo entre os coordenadores de cada empresa,
SCCi, e cada uma das suas UG; pode também ser interpretado
tipicamente como um jogo de coordenacgdo hierarquica de Stackelberg,
onde SCC;faz o papel de Lider e os UG de Seguidores.

Quarto Estagio

O mapeamento resultante do quarto estagio ja esta também indicado na

prépria Figura 4.1.

4.2.2 Encaminhamento da solug¢ao do jogo como um
problema de otimizacao dinamica

Considerando-se uma arquitetura de gestao estratégica, como a do jogo

anterior, a melhor estratégia para todos os jogadores envolvidos deveria

otimizar, simultaneamente, suas respectivas fungdes objetivo, de acordo

com as estratégias de equilibrio adotadas e as respectivas condigbes

limitantes impostas pela estrutura do jogo. Para um problema estratégico

como este, o objetivo é encontrar uma sequéncia de decisbes, para cada
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jogador, que leve o sistema a um estado final desejado — ou 0 mais perto

possivel dele.

Algumas formas de resolver este tipo de problema de otimizagdo
dindmica podem ser, por exemplo, o Principio do Minimo de Pontryagin,
ou o Calculo de Variagbes, ou a Programagao Dinédmica, como em Athans
& Falb [22], Basar & Olsder [35], Bellman [37], Bitmead, Gevers and Wertz
[47], Bottura et al [55], Bryson & Ho [60], Costa Filho [77], Costa Filho &
Bottura [78], Haimes & Li [132], dependendo do caso. Outras formas de
resolver este tipo de problema podem ser as técnicas de computacao
evolucionaria, como os algoritmos genéticos, como tratado em Back,
Fogel & Michalevicz [25], Bottura & Fonseca Neto [53], Fonseca Neto
[118], Goldberg [129].

4.2.3 Estruturas hierarquicas em trés niveis com dois
coordenadores

Apresentamos aqui, de forma sumarizada, uma outra aplicacao ilustrativa
da metodologia proposta, em uma estrutura hierarquica em trés niveis
agora com dois coordenadores de mercado, como uma extensédo do jogo
hierarquico descrito em 4.1.2. O resultado do mapeamento estrutural e as
estratégias de equilibrio aplicaveis a cada subjogo estdo apresentadas na
Figura 4.2. Este exemplo serve também para ilustrar que, numa situagéo

razoavelmente simples, ja podem estar presentes todas as nove posicdes

estratégicas referentes aos seis jogos descritos no Capitulo 2.

4.2.4 Estruturas heterarquicas e outras estruturas

A mesma metodologia de analise e de formulacédo apresentada em 4.1.3 e
aplicada 4.2.1 e 4.2.3, pode ser também aplicada a uma larga variedade

de arquiteturas de sistemas, inclusive em estruturas organizacionais
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heterarquicas, como as tratadas em Talukdar et al [255], e em Costa Filho

[77], porém essas estruturas estdo fora do escopo deste trabalho.

4.3 Aplicacao da MJE na Regulacao de
Recursos Hidricos

4.3.1 Relevancia do problema de regulagao de recursos
hidricos

A crescente escassez de recursos hidricos em varios cenarios esta
assumindo, progressivamente, significancia alarmante para formadores de
politicas, empresarios, lideres comunitarios, e pesquisadores de diferentes
areas (Buckles & Rusnak [61], Camdessus, Badré, Chéret & Teniere-
Buchot [62], Fukuyama, Kilgour & Hipel [125], Koirala [164], Rajabi, Hipel
& Kilgour [224], Schouten, Fonseca & Franceys [231]), considerando-se os
conflitos de interesses entre os multiplos usuarios, abrangendo relevantes
aspectos sociais, econdmicos, politicos e ambientais, envolvendo temas tao
amplos e diversificados como consumo humano, irrigacdo, processos
industriais, pesca, hidroeletricidade, turismo, transportes, preservacao de
flora e fauna, controle de inundacéo, recreacéao e lazer, protecdo ambiental e

controle de polui¢do (Olenik & Haimes [206]).

Historicamente, esses tipos de conflitos entre os agentes envolvidos tém
sido tratados principalmente como objeto de disputas onde os agentes
competem ferozmente por este recurso vital; em alguns casos, mais raros,
entretanto, os agentes procuram cooperar para achar alguma solugao

negociavel. *

Algumas técnicas de modelagem propostas para tratar esses problemas

sédo descritas na literatura (Haimes, Hall & Freedman [133], Hamalainen

4 O caso das disputas envolvendo o projeto de transposicdo das aguas do Rio Sdo

Francisco, em 2007, ¢ um valioso exemplo brasileiro sempre atual.
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[137], Hamalainen, Kettunen, Marttunen & Ehtamo [139][139], Morais, &
Almeida [197]).

A formulagao e computagao de estratégias competitivas e cooperativas
em problemas como este tém se constituido em permanentes desafios
para gerentes, consultores de negécios, pesquisadores e académicos
(Ansoff [15], Basar & Olsder [35], Brandenburger & Nalebuff [56][57],
Costa Filho [77], Cruz Jr. [104], Dixit & Skeath [109], Ghemawat
[126][127], Bryson & Ho [160], Lado, Boyd & Hanlon [168], Porter
[214][218], Schelling [237], Williams [276], Zaccarelli [280]).

Este trabalho procura contribuir na mesma dire¢ao, propondo um quadro
de referéncia abrangente para modelagem de estratégias de gestédo
multinivel de recursos hidricos com multiplos agentes autbnomos, utilizando
o conceito da Matriz de Jogos Estratégicos (MJE), aplicando-o a um peculiar
problema de regulacéo do Lago Paijanne (Finlandia), originalmente descrito
e tratado por Hamalainen, Kettunen, Marttunen & Ehtamo [139]. Nossa
metodologia descreve a aplicagdo da MJE para apoiar a formulagdo das
estratégias competitivas e cooperativas, multiniveis e com multiplos
agentes autbnomos, para a gestdo da regulagado da evolugao da variagao

sazonal do nivel da agua do lago ao longo do ciclo anual.

O Capitulo 2 ja descreveu a Matriz de Jogos Estratégicos (MJE) como
uma ferramenta analitica (Costa & Bottura [80][84][88], Costa, Bottura,
Boaventura & Fischmann [96][97][98][99]) para o tratamento e modelagem
de jogos hierarquicos cooperativos e competitivos. A Matriz de Jogos
Estratégicos, em tese, serve para descrever adequadamente tanto os
jogos balanceados como os desbalanceados, envolvendo uma grande
variedade de situacdes reais. Ela pode ser vista como uma extensao do

conceito de “co-opetigao” proposto por Brandenburger & Nalebuff [57].

Referéncias bibliograficas sobre o uso dos conceitos resultantes da

teoria dos jogos para formulacdo e modelagem de decisbes estratégicas



170 Controle em Sistemas Hierarquicos Multiagente via MJE

em situagdes de conflitos de interesses sdo abundantes (Brandenburger &
Nalebuff [56], Dixit & Nalebuff [107], Dixit & Skeath [109], Luce & Raiffa
[179], Oster [208], Smit & Ankun [248], von Neumann & Morgenstern
[266]). Porter [215][218] também faz contribuigbes significativas para o uso

da teoria dos jogos para formulagao de estratégias competitivas.

Nossa abordagem deste problema, usando a MJE, fornece uma nova
visdo para sistemas multiniveis, distribuidos como uma colegéo
estruturada de subjogos, cada um descrevendo, dentro de uma
perspectiva integrada, uma larga variedade de situagbes de conflitos de
interesses entre agentes autbnomos. Isto permite a aplicagcdo dos
conceitos e modelos da teoria dos jogos como suporte a escolha das
melhores estratégias para problemas com multiplos jogadores e multiplas
situagdes de conflitos de interesses, dentro de um enfoque integrado.

Desta maneira, um sistema multinivel de gestao de recursos hidricos,
com multiplos agentes autbnomos, pode também ser modelado como um

conjunto de problemas de conflitos de interesses a serem resolvidos.

4.3.2 Um problema da regulagao de recursos hidricos

A Finlandia, um dos paises da Escandinavia, o sétimo em extensao entre
0s paises europeus, com cerca de cinco milhdes de habitantes e uma area
de 338.000 km?, tem 70% de sua superficie cobertos por florestas e 10%
por seus 188.000 lagos, represas e rios. O rio Kimijoki, na regido sul do
pais, correndo na diregdo norte-sul, € o foco desta aplicagdo, por se
constituir em um tema estratégico de grande importéncia nacional, sob o
ponto de vista econbmico, social, politico e ambiental, e sua gestado

representar um problema estratégico nacional.

As principais partes do sistema rio/lagos em questdo sado: os trés

lagos, chamados Paijanne, Ruotsalainen, e Konnivesi, e o rio Kimijoki, que
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interliga, em sequéncia, esses lagos, e que desagua no Mar Baltico, no

Golfo da Finlandia.

O Lago Paijanne, o maior deles, situa-se a 78 m acima do nivel do
mar, tem 140 km de extensdo, na diregao norte/sul, e 28 km de largura, na
direcdo leste-oeste, com uma area de cerca de 1100 km?, e seu papel
soOcio-econdmico-ambiental para as cidades e regides circunvizinhas é

muito relevante para o pais.

A origem historica da busca de politicas de regulagao para esta bacia
hidrografica foi um esforgo para reduzir os prejuizos com inundagao,
provocada pelo rio e pelos lagos, e para maximizar a geragao de energia

elétrica rio-abaixo.

As preocupacgdes atuais, entretanto, levam a necessidade de reavaliar
a politica de regulagdo sob um ponto de vista mais amplo, com uma
perspectiva de multiplos agentes, considerando 0 aumento da
complexidade e os varios conflitos de interesses entre os agentes
envolvidos, muito além das preocupacgdes histéricas com o suprimento de
agua para o consumo humano e para a geragao de eletricidade: Outros
fatores como irrigagao, industrias de processo, pesca, turismo, transportes
hidroviarios, preservacdo da flora e fauna, controle de inundacgdes,
recreacgao e lazer, protecdo ambiental, e controle de poluicdo precisariam

ser adicionados as preocupagcdes iniciais.

O clamor publico crescente sobre os impactos adversos resultantes da
velha politica de regulagdo sobre o ecossistema e outros aspectos sociais
relevantes deveriam ser levados em conta em uma nova modelagem. De
fato, os niveis de agua nos lagos e rios, e o fluxo dos lagos para os rios
tém grande variagcdo sazonal, considerando-se o influxo crescente na
primavera devido ao derretimento de neve. Em consequéncia disto, o risco
de inundagdes nas margens do rio Kimijoki seria incontrolavel se nenhuma

regulacao fosse aplicada.
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O principal propodsito de qualquer politica de regulagao deste sistema
hidrico deveria ser, em principio, 0 de armazenar nos lagos, durante boa
parte do ano, o maximo volume de agua possivel, e, entdo, regular o fluxo
dos lagos para o rio Kimijoki, onde estéo instaladas as hidroelétricas, de
tal maneira que os impactos totais para todos os agentes envolvidos
fossem os ‘menos piores’ possiveis. Porém, o armazenamento excessivo
de agua poderia aumentar demasiadamente o nivel das aguas, o que
poderia causar prejuizos a outras instalagdes, tanto sociais como
econdmicas, as margens dos lagos. Uma solugdo de compromisso teria

de ser buscada em qualquer politica de regulagéo.

4.3.3 Abordagem através do método de ‘Projeto
Evolucionario de Sistemas’

Uma interessante aplicagdo de conceitos de jogos e de ‘projeto

evolucionario de sistemas’ para este problema complexo de regulagao de

recursos hidricos foi proposta em Ehtamo, Ruusunen and Hamalainen

[112] e Hamalainen, Kettunen, Marttunen & Ehtamo [138][139].

Hamalainen et al estudaram este problema de politica de regulagéo
para planejamento e administragdo da evolugao dinamica do nivel de agua

do lago Paijanne ao longo do ciclo anual.

Tais autores aplicaram o jogo de Pareto (Haimes, Hall & Freedman
[133]) como uma alternativa para negociagao e busca de consenso entre
os varios agentes envolvidos, usando o método de dire¢des incrementais.
Seu trabalho envolveu experimentos com multiplos agentes, envolvendo
interesses das companhias de energia elétrica, fazendeiros, pescadores,

residéncias de verdo, e ambientalistas, em um pressuposto de postura

cooperativa. Porém nem sempre € possivel contar com cooperacéo entre

todos os agentes envolvidos, como veremos a seguir.
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4.3.4 Uma abordagem metodolégica com base na MJE

Este trabalho propde uma nova maneira de tratar problemas de regulagéo
como este, agora olhando o sistema como um todo, incluindo, também,
relacionamentos hierarquicos entre os varios agentes, representando
todos os interessados que tém alguma significAncia em aspectos
econdmicos, financeiros, sociais e ambientais, na regulacdo do nivel de

agua do lago.

Nossa abordagem usa os conceitos da MJE, do Capitulo 2. E
importante mencionar que todos os seis jogos representados na MJE, com
os varios tipos e modos de subjogos, hierarquicos ou ndo, cooperativos,
competitivos e outros, estdo presentes, em cinco niveis hierarquicos, no
esquema aqui proposto para modelagem deste problema multinivel de

regulagéo de recursos hidricos com multiplos agentes autbnomos.

4.3.5 A estrutura de regulagao multinivel com multiplos
agentes

Aplicando-se os conceitos e métodos apresentados nos tépicos anteriores
a este problema particular, nés agrupamos os diversos agentes
autdbnomos — os jogadores — em trés grandes grupos de interesses, com
trés agentes para representa-los: Agente dos Interesses Econdémicos &
Financeiros, [EFIS], Agente dos Interesses Sdcio-Ambientais [SEIS], e
Agente dos Interesses de Protecdo Ambiental [EPIS], no 2° nivel, todos
eles reportando-se a um Coordenador Geral do Lago Paijanne [PLGC], no

1° nivel, ou um Comité Coordenador da Bacia Hidrografica.

Os agentes Gestores de Hidroeletricidade [HE], de Turismo Aquatico
[AT], e do Transporte Hidroviario [HT], no 3° nivel, sdo associados ao
Agente de Interesses Econémico & Financeiros, no 2° nivel. Similarmente,

outros agentes sdo tratados, ou seja: Agentes de Aguas e Esgotos, de
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Recreacdo & Lazer, de Protecdo da Flora & Fauna, de Preservagao do
Panorama Rural & Urbano, da Qualidade da Agua, e até os eventuais

Poluidores Ambientais.

Observando-se as relacdes hierarquicas e nao-hierarquicas resultantes
entre os agentes, e identificando-se as distintas situagées de conflitos de
interesses envolvidas, a postura dos jogadores, os pressupostos de
relacdo-de-forgas, de acordo com a metodologia usada no topico 4.1.3, foi
possivel identificar os principais subjogos envolvidos, devidamente
agrupados nos seis tipos de subjogos da MJE presentes neste problema

de regulagao, cujos resultados sdo resumidos a seguir:
(a) Subjogos Cooperativos — Estratégia de Pareto

e Subjogo [TE] x [TH] x [TS]: — Agentes de Eventos Turisticos x Hotéis
Turisticos x Passeios Panoramicos, no 4° nivel;

e Subjogo [WS] x [FC] x [RL]: — Agentes de Aguas & Esgoto x Controle de
Inundacdes x Recreacao & Lazer, no 3° nivel,

e Subjogo [FF] x [RUL] x [WQ]: — Flora & Fauna x Panorama Rural &

Urbano x Qualidade da Agua, no 4° nivel.
(b) Subjogo Competitivo — Estratégia de Nash

e Subjogo [HE«] x [HE2] x ... x [HEN]: — Agentes dos Hotéis 1 x 2 x ... x N,

no 5° nivel.
(c) Subjogos Retaliatorios — Estratégia Minimax

e Subjogo [EFIS] x [SEIS] x [EPIS]: — Agentes dos Interesses Econémicos
& Financeiros x Interesses Socio & Ambientais x Interesses de Protegao
Ambiental, no 2° nivel;

e Subjogo [HE] x [AT] x [HT]: — Agentes de Hidroeletricidade x Turismo
Aquatico x Transporte Hidroviario, no 3° nivel;
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e Subjogo {FF + RUL + WQ} x [EP]: — {Agentes de Flora & Fauna +
Panorama Rural & Urbano + Qualidade da Agua, em coalizdo} x

Agentes da Poluicdo Ambiental, no 4° Nivel.

Neste tipo de subjogos retaliatérios, os agentes [FF], [RUL], [WQ] devem
estabelecer, a priori, um ‘sub-subjogo’ de coalizdo, para poderem
confrontar, como um unico agente multiplo, os Agentes Poluidores [EP]. O
mesmo processo se aplica aos demais subjogos onde a palavra coalizdo

estiver presente.

(d) Subjogos Hierarquicos Lider-Seguidor - Estratégia de
Stackelberg

e Subjogo [PLGC] x [EFIS]: — Coordenador Geral do Lago Paijanne x
Agentes dos Interesses Econdmicos & Financeiros, no 1°. E 2°. niveis;

e Subjogo [EFIS] x {HE + AT + HT}: — Agente dos Interesses Econémicos
& Financeiros x {Agentes de Hidroeletricidade + Turismo Aquatico +
Transportes Hidroviarios, em coalizdo}, nos 2° e 3° niveis;

e Subjogo [SEIS] x {WS + FC + RL}: — Agente de Interesses Sécio &
Ambientais x {Agentes de Aguas e Esgotos + Controle de Inundagéo +
recreacao & Lazer, em coalizao}, nos 2° e 3° niveis;

e Subjogo [EPIS] x {FF + RUL + WQ}: — Agentes de Interesses de
Protecdo Ambiental x {Agentes de Flora & Fauna + Panorama Rural &

Urbano + Aguas e Esgotos, em coalizdo}, nos 2° e 3° niveis.
(e)  Subjogos Hierarquicos Paternalista-Solidario

e Subjogo [PLGC] x [SEIS]: — Coordenador Geral do Lago Paijanne x

Agente dos Interesses Sécio & Ambientais, nos 1° e 2° niveis;
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Figura 4.3: Aplicagdo dos seis jogos da MJE para estruturacdo de um

sistema multinivel de gestdo de recursos hidricos
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e Subjogo [PLGC] X [EPIS]: — Coordenador Geral do Lago Paijanne x
Agente dos Interesses de Protegdo Ambiental, nos 1° e 2° niveis;

e Subjogo [AT] x {TE + TH + TS}. — Agente de Turismo Aquatico x
{Agentes de Eventos Turisticos + Hotéis Turisticos + Passeios
Panoramicos, em coalizdo}, nos 3° e 4° niveis;

e Subjogo [TH] x {HE1 + HE, + ... + HE\}: — Agente de Hotéis Turisticos x

{Agentes dos Hotéis 1 + 2 + ... + N, em coalizao}, nos 4° e 5° niveis.
() Subjogo Hierarquico Hegeménico-Marginal

e Subjogo [EPIS] x [EP]: — Agentes dos Interesses de Protecdo Ambiental

x Poluidores Ambientais, nos 2° e 4° niveis.

Com os subjogos acima descritos, devidamente mapeados, e
representados na Figura 4.3, analistas, projetistas e estrategistas
envolvidos com problemas de regulagéo de sistemas de recursos hidricos
podem dar um novo tratamento para este tipo de problema de controle —
ou de regulagcdo — levando em conta as varias situagdes de conflitos de

interesses entre os diversos agentes envolvidos.

Podem usar para isto, por exemplo, os modelos e algoritmos em Costa
Filho [77], ou mesmo uma extensao do proprio ‘projeto evolucionario de
sistemas’, ja mencionado em Hamalainen et al [139]. Como ja
mencionado, formas classicas de resolver estes tipos de problemas
poderiam ser, por exemplo, o Principio do Minimo de Pontryagin, ou o
Calculo de Variagbes, ou a Programagao Dinamica (Bryson & Ho [160]),

dependendo do caso (Uryas’ev & Rubinstein [262]).

Outras maneiras de resolver poderiam ser, por exemplo, a utilizagao
das técnicas de computagdo evolucionaria, tais como os algoritmos

genéticos, ou as técnicas de simulagao (Bottura & Fonseca Neto [53],
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Bottura, Tamariz, Barreto & Fonseca Neto [55], Goldberg [129]).

Entretanto, processos coordenados de negociagcdo direta entre os
agentes poderiam ser uma forma alternativa de tratar este problema,
principalmente ao se considerar a complexidade dos diversos interesses

envolvidos em problemas dessa natureza.

4.3.6 Algumas consideragdoes sobre esta aplicagcdao da
MJE

Neste tdpico, nés mostramos que a MJE pode ser adequadamente usada
como uma ferramenta para fornecer um quadro de referéncia para
modelagem de situagdes de conflitos de interesses:

e Descrevendo, caracterizando e mapeando, de uma forma integrada,
uma grande variedade de situacbes de conflitos de interesses entre
multiplos agentes interagindo num mesmo ambiente;

¢ Modelando, analisando e projetando arquiteturas multiniveis de gestao
estratégica, com multiplos agentes autbnomos;

e Prescrevendo estratégias mais indicadas em varias situagdes de

multiplos conflitos de interesses.

Esta aplicagdo mostra que a MJE é uma util ferramenta analitico-descritiva
para interpretagdo, analise e formulagdo de estratégias gerenciais, além
de ser util para apoiar o tratamento de conflitos de interesses, em varios

tipos de estruturas, tanto as hierarquicas como as nao-hierarquicas.

O modelo aqui desenvolvido para o problema de gestdo de recursos
hidricos, utilizando os quatro jogos classicos da teoria dos jogos e os dois
novos jogos em casos-limite, descreve e trata, adequadamente, uma
grande variedade de complexas situacbes de conflito de interesses.

Finalmente, vale também ressaltar que a adicdo da dimensdo do
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pressuposto _de relacdo-de-forcas na caracterizagdo dos tipos de jogos

resulta em enriquecimento da tipologia das modelagens possiveis, que
melhor representam reais situagbes de conflitos de interesses, como

mostrado na Figura 4.3.

Uma forma de verificar a adequacido desta estrutura, por exemplo,
seria através de um modelo de simulagdo de sistemas, ou através de

experimentacéo estruturada de negociagéo entre os agentes envolvidos.

4.4 Aplicacao da MJE para Estruturacao
de Estratégias em um Cluster

4.4.1 Importancia do Problema de Gestao Estratégica em
Clusters
Nas ultimas décadas, esforcos tém sido desenvolvidos, em escala
mundial, para a implementagao de clusters empresariais para quase todas
as atividades econdmicas, visando o aumento da eficiéncia e a melhora da
competitividade, tanto regional como nacional, a inovagdo e o
desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias. Essas iniciativas
tém merecido crescente interesse de governos, agéncias e instituicdes de
desenvolvimento, grupos de empreendedores, pesquisadores, e
consultores de empresa. Esta nova onda tem provocado experimentos
bem sucedidos em quase todos os continentes, constituindo-se em uma
das mais valiosas alternativas para o desenvolvimento econédmico e social
de regides ou paises mais pobres do mundo (Baptista & Swann [29],
Porter [219][220]).

Apesar do conceito classico, de que os clusters empresariais tém uma
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caracteristica de “geracdo espontanea °, os governos tém incentivado a
formagao dos “Arranjos Produtivos Locais”, que sao iniciativas de incentivo
a formacéao de “redes empresariais nas quais, embora se preserve a livre
iniciativa das empresas, criam vantagens evidentes as que decidam

“aderir” ao arranjo.

Entretanto, o que se tem observado é que, apesar do ambiente de
colaboragcdo generalizado necessario para se implementar qualquer
cluster empresarial bem sucedido, € inevitavel que a autonomia decisoria
e a livre iniciativa entre os empresarios fagam com que eles acabem
buscando, ou até exacerbando, seus proprios interesses, em prejuizo de
todos. Clusters podem operar como multiplas e complexas cadeias de
suprimento, competindo e/ou cooperando entre si, dando origem,
naturalmente, a diversas situacbes de conflitos de interesses que
precisam ser modelados, tratados, conciliados e administrados
(Brandenburger & Nalebuff [56][57], Mesquita [190]).

Faz-se necessario, portanto, a elaboracdo de algum quadro de
referéncia conceitual geral para a modelagem de estratégias competitivas
e cooperativas, como a MJE, para tratar adequadamente os conflitos de

interesses entre as companhias que formam um cluster.

Embora uma vasta bibliografia, cobrindo aspectos descritivos, tedricos,
e experimentais sobre o tema cluster tenha se tornado disponivel, (Bell
[36], Brenner [58], Breschi & Malerba [59], Costa [93]:393-397, Forsman &
Solitander [120], Ketels [157], Lazzarini [172], Maggioni [183], Maskell
[186], Maskell & Klebir [187], Matalobos, Lorenzo & Solis [188], Zaccarelli,

Segundo Zaccarelli [280], “um cluster ndo € uma organizagao formalizada
de empresas, na qual elas se inscrevem e ganham uma carteirinha de
membro do cluster, como se fosse um clube ou associagao. O cluster existe
naturalmente, mesmo que as empresas que dele participam n&o tenham
consciéncia de sua existéncia. Nesse sistema, elas acabam agindo como
um todo integrado, embora os empresarios nunca tenham planejado isso
formalmente”.
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[280]:200), referéncias ao uso dos conceitos e modelos da teoria dos
jogos para tratar da formulacdo de estratégias para os agentes e
empresas clusterizadas sdo, até agora, raras ou inexistentes, a nosso
conhecimento. Este trabalho, portanto, se propde a fornecer uma

contribuicdo, como uma nova alternativa ao tratamento para este tema.

4.4.2 O Pélo-Tec-Tex de Americana e regiao (SP)

Em 2002, um grupo de empresarios da cidade de Americana e regido, no
estado de S&o Paulo, com apoio de autoridades governamentais e de
outras instituicbes de apoio ao desenvolvimento regional, decidiram
implementar um cluster, o P6lo-Tec-Tex, como um arranjo produtivo local,
para reforcar uma cadeia de produgao de téxteis e confecgdes. A cadeia
implementada vai desde o algodao, 13, linho, e fibras sintéticas, como
suprimentos de matéria prima, passando pela producdo de tecidos e
fabricagdo de vestuario, chegando até os atacadistas e varejistas, tanto
para o mercado doméstico como para o mercado externo (APL-Arranjo
Produtivo Local [17][18], Contador [75], Dias [105], IEL-CNA-Sebrae [151];
Mestre [191], Porter [219][220]).

Esta iniciativa privada foi considerada uma positiva contra-reacéo
empresarial ao processo de abertura econdmica promovida pelo Governo
Brasileiro, iniciada no comeg¢o da década de noventa, que implementou
uma nova politica de trocas com o exterior que produziu, entre outros
impactos, varias crises, desemprego e muitas faléncias em algumas

regides industriais do Brasil.

O Pdlo-Tec-Tex vem experimentando, desde entdo, um consideravel
crescimento, e, ao final de 2006, ja cobria uma ampla cadeia industrial e
comercial, com cerca de uma centena de pequenas e médias companhias

associadas, espalhando por cinco municipios vizinhos, em uma cadeia
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aberta, onde as companhias negociam livremente, interna e externamente
ao cluster, seus suprimentos e suas producdes. O Pdolo emprega, hoje,
cerca de quatro mil trabalhadores, e tem uma receita de cerca de

duzentos milhdes de reais ao ano.

Suas atividades cobrem a qualificacdo e capacitagdao de mao de obra,
programas de competitividade, desenvolvimento de negdcios, programas
de responsabilidade social, cooperativa de crédito aos produtores,
consorcios de empresas, condominios industriais € comerciais, atendendo
as empresas associadas em temas como vendas ao mercado externo,
logistica, finangas, capacitacdo para gestdo de negdcios, propaganda e
marketing, e inovacgéo tecnoldgica.

Este trabalho propbde a utilizagdo da Matriz de Jogos Estratégicos
(MJE) como uma base metodologica para modelagem de estratégias
competitivas e cooperativas entre as empresas de um cluster, com base
nos conceitos da teoria dos jogos (Costa, Bottura, Boaventura, &
Fischmann [97][98][99]).

4.4.3 Metodologia para modelagem de estratégias de
empresas clusterizadas com base na MJE
Examinando-se o caso em questao a luz da MJE, poderemos formular as
estratégias cooperativas e/ou competitivas mais recomendaveis em cada
particular situacdo de conflto de interesses entre as empresas

participantes do cluster.

Para isto, o cluster em questao deve ser modelado como um conjunto
estruturado de subjogos, cada um deles representando uma situagao
particular de conflitos de interesses entre as empresas — os jogadores -

(Bottura & Costa [51][52]), seguindo os seguintes quatro estagios:

Primeiro _Estagio: ldentificar o cluster como um todo, seus limites ou

fronteiras, os agentes econbmicos, governamentais ou institucionais



Aplicagao da MJE para Estruturagdo de Estratégias em um Cluster 183

envolvidos, e os conflitos de interesse entre eles;

Sequndo Estagio: ldentificar os agentes e empresas clusterizadas, ou

grupos de empresas que tém alguns interesse em comum; tratar, como
um subjogo, cada subgrupo de agentes em conflitos de interesses — ou

com interesses em comum,;

Terceiro Estagio: Através de uma cuidadosa interpretacao de dados, de

entrevistas com os gestores das empresas e entidades, e de outras
informagdes disponiveis, fazer um levantamento das respectivas posturas
competitivas de todos os jogadores ou grupos de jogadores: Avaliar as
posturas competitivas de cada jogador em cada subjogo; avaliar também
seus respectivos pressupostos de relagdo-de-forgas em casa subjogo.
Com esses resultados, identificar qual das células da MJE, mais se ajusta

as reais atitudes de cada jogador real;

Quarto Estagio: Mapear os resultados prévios nas células da MJE para

obter quais as estratégicas indicadas, para cada agente, em cada subjogo
identificado. Se jogos com relagcdes hierarquicas forem identificados, (o
que ocorre em quase todos os sistemas mais complexos) elaborar um
esquema grafico hierarquico indicando todos os agentes ou grupos de
agentes e os subjogos identificados com as respectivas estratégias de

equilibrio mais indicadas.

4.4.4 Uma aplicacao da metodologia da MJE na
formulacao de estratégias para as empresas do
Pélo-Tec-Tex

Apresentamos, a seguir, a aplicacdo da metodologia descrita no tdpico

4.4.3, para o Pdélo-Tec-Tex, e esquematicamente representado na Figura

4.4 como uma complexa cadeia de companhias clusterizadas, articuladas

para producao e vendas de téxteis e confecgoes.

Desta forma, obtém-se um modelo estruturado, em quatro niveis
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hierarquicos, como mostrado na Figura 4.5, indicando os principais

agentes, no cluster, envolvidos com a operagao do Pdlo:

e No 1° nivel, estdo a Coordenacdo do Pdlo-Tec-Tex e a Coordenacéao
dos Governos Locais;

e No 2° nivel, os Coordenadores dos Interesses dos Produtores de
Fibras, dos Fabricantes de Téxteis, dos Fabricantes de Confeccdes, e
de Atacadistas e Varejistas;

e No 3° nivel, os Produtores de Fibras Naturais, e Sintéticas, os
Consoércios dos Produtores de Téxteis, de Produtores de Confecgoes,
de Atacadistas, e de Varejistas;

¢ No 4° nivel, os Produtores de Fiacao, de Téxteis, de Confecgbes, os
Atacadistas, os Varejistas, e, finalmente, os Produtores/Vendedores

“Piratas”.

Analisando-se os pressupostos de relagdo-de-forcas dos jogadores ou
grupos de jogadores, tanto os jogos balanceados como o0s nao-
balanceados, em cada situacdo de conflitos de interesses entre eles, as
suas respectivas posturas competitivas, de acordo com a metodologia
apresentada no tépico 4.4.3, é possivel identificar os subjogos envolvidos
no Pélo-Tec-Tex. Para fins descritivos, eles estdo convenientemente
grupados nos seis jogos tipicos da MJE ja mencionados no Capitulo 2,

como resumido a seguir:
(a) Subjogos Cooperativos — Estratégia de Pareto:

e Subjogo da Coordenagdo do Podlo-Tec-Tex x Coordenagdo dos
Governos Locais, no 1° nivel,

e Subjogo dos Consorcios de Produtores de Téxteis, subjogo dos
Consoércios de Produtores de Confecgdes, subjogo dos Consércios de

Atacadistas, e subjogo dos Consoércios de Varejistas, no 3° nivel,



Aplicagao da MJE para Estruturagdo de Estratégias em um Cluster 185

(b) Subjogos Competitivos — Estratégia de Nash:

e Subjogo da Coordenacdo dos Interesses dos Produtores de Fibras x
Coordenacdo dos Interesses dos Fabricantes de Téxteis x
Coordenacédo dos Interesses dos Fabricantes de Confecgbes x
Coordenacéo dos Interesses de Atacadistas e Varejistas, no 2° nivel;

¢ Subjogo dos Produtores de Fibras Naturais, subjogo dos Produtores de
Fibras Sintéticas, no 3° nivel;

e Subjogo dos Produtores de Fiagao, subjogo dos Produtores de Téxteis,
subjogo dos Produtores de Confecgdes, subjogo dos Atacadistas,
subjogo dos Varejistas, 4°. Nivel,

e Subjogo dos Produtores de Fiacdo x Produtores de Téxteis x

Produtores de Confecgdes x Atacadistas x Varejistas, no 4° nivel.

(c) Subjogo Retaliatorio — Estratégia Minimax:

Subjogo {Produtores Téxteis + Produtores de Confecgbes + Atacadistas +
Varejistas, em coalizdo} x Produtores/Vendedores “Piratas”, no 4° nivel.
Neste tipo de subjogo retaliatério, os agentes indicados entre colchetes
devem formar, a priori; uma coalizdo, para jogar contra o0s

Produtores/Vendedores “Piratas” como se fosse um unico jogador;

(d) Subjogo Hierarquico Lider — Seguidor — Estratégia de
Stackelberg:

e Subjogo entre Coordenagao do Podlo-Tec-Tex x Coordenacédo dos
Interesses dos Produtores de Fibras, nos 1° e 2° niveis;

e Subjogo entre Coordenacdo do Podlo-Tec-Tex x Coordenacédo dos
Interesses dos Fabricantes de Téxteis, nos 1° e 2° niveis;

e Subjogo entre Coordenagdo do Podlo-Tec-Tex x Coordenagao de
Interesses dos Fabricantes de Confecgdes, nos 1° e 2° niveis;

e Subjogo entre Coordenacdo do Polo-Tec-Tex x Coordenacédo dos

Interesses dos Atacadistas e Varejistas, nos 1° e 2° niveis.
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(e) Subjogos Hierarquicos Paternalista — Solidario:

e Subjogo entre Coordenacao dos Interesses dos Produtores de Fibras x
Produtores de Fibras Naturais, e Produtores de Fibras Sintéticas, nos
20 e 30 niveis;

e Subjogo entre Coordenacéao dos Interesses dos Fabricantes de Téxteis
x Consorcios de Produtores de Téxteis, e Produtores de Téxteis, nos
2°, 3% e 4° niveis;

e Subjogo entre Coordenacdo dos Interesses dos Fabricantes de
Confecgdes x Consoércios de Produtores de Confecgdes, e Produtores
de Confeccgdes, nos 2°, 3° e 4° niveis;

e Subjogo entre da Coordenagdo dos Interesses de Atacadistas e
Varejistas x Consércios de Atacadistas, Consorcios de Varejistas,
Atacadistas, Varejistas, nos 2°, 3° e 4° niveis;

e Subjogo entre Produtores de Fibras Naturais x Produtores de Fiagao,
no 3° e 4° niveis;

e Subjogo entre Produtores de Fibras Sintéticas x Produtores de Fiagao,

nos 3° e 4° niveis.
(f) Subjogo Hierarquico Hegeménico-Marginal:

e Subjogo entre Coordenacgéo dos Governos Locais x

Produtores/Vendedores “Piratas”, no 1° e 4° niveis.

Com todos os subjogos como acima descritos, devidamente mapeados,
como na Figura 4.5, executivos, gerentes, consultores, e demais gestores
governamentais e de outras instituicbes envolvidas no Podlo-Tec-Tex
podem dar um novo tratamento a este complexo problema de gestdo.
Desta forma, podem-se levar em conta, de forma gerencial, os varios
conflitos de interesses entre os agentes envolvidos usando, por exemplo,

os modelos e algoritmos em Costa Filho [77].
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Entretanto, um processo coordenado de negociagcédo entre os agentes,
ou grupos de agentes, poderia ser a melhor forma de resolver esses
problemas, considerando-se a complexidade desses multiplos interesses

envolvidos entre os agentes do cluster.

4.4.5 Comentarios sobre a aplicagao da MJE a clusters
empresariais

Neste trabalho a metodologia e o quadro de referéncias proporcionado

pela MJE s&o usados para modelar estratégias competitivas e

cooperativas para empresas clusterizadas, tanto para fins descritivos

como prescritivos.

A adicao da dimensao dos pressupostos de relagdo-de-forcas entre os
jogadores, proporcionada pela MJE, para analise dos varios subjogos
estratégicos no relacionamento entre as empresas clusterizadas, resultou
em um modelo mais realista, que descreve adequadamente os reais
relacionamentos entre os agentes e seus conflitos de interesses neste tipo

complexo de sistema econémico.

A aplicagdo da metodologia da MJE ao caso Pdlo-Tec-Tex, mostrou-se
como uma util ferramenta analitica e descritiva, tanto para estruturacao,
analise e formulagao de estratégias gerenciais competitivas e cooperativas
com base nos conceitos da teoria dos jogos, como para fornecimento de
indicagbes prescritivas para o tratamento estruturado dos conflitos de

interesses entre empresas de um cluster qualquer.
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4.5 Aplicacao da MJE para Rede de
Empresas de Producao de PCs —
Um Estudo de Caso

Inspirada no conceito de Rede de Valor (Brandenburger; Nalebuff [57]),
apresenta-se, neste topico, uma aplicacdo da MJE para analise dos jogos
estratégicos em um complexo ambiente de negdcios na industria de
computadores pessoais (PCs). Para este proposito, utiliza-se o estudo de
caso da Intel Corporation (Collins; Pisano [71]) transcrito em Ghemawat
[126].

Embora o estudo de caso mencionado cubra um largo periodo de
tempo da histéria da Intel Corporation (1968-1997), a presente aplicacéao
esta focada nas estratégias competitivas de negdcios empregadas pela

Intel e pelas suas contrapartes, no periodo de 1990-1997.

O ambiente negdcial da Intel Corporation no periodo analisado envolve
uma multiplicidade de tipos de empresas: os fabricantes de PCs — Apple,
IBM, Compaq, Toshiba e outros —, os fornecedores de equipamentos de
producao, os produtores e fornecedores de software, como Microsoft, para
sistemas operacionais e aplicativos genéricos, os licenciados da Intel que
produzem microprocessadores com sua tecnologia, os seus principais
competidores, como a AMD, e até os produtores de ‘clones’ de

microprocessadores da Intel ou AMD.

Apds uma cuidadosa identificacdo dos jogadores envolvidos, nos
varios aspectos e fases da industria de computadores pessoais (PCs), seu
relacionamento, seus conflitos de interesses, suas relagbes-de-forgas,
suas funcdes objetivo, tendo a Intel Corporation como foco central da
analise, como ilustrado na Figura 4.6, duas classes de jogos sao
claramente caracterizadas neste caso: Trés tipos de jogos com relagao-

de-for¢as equilibrada, indicados na figura como (1), (2) e (3), e trés tipos
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de jogos hierarquicos, com jogadores com pressupostos de relagdo-de-

forcas Forte/Fraco, indicados como (4), (5) e (6).

Como jogos com relagbes-de-forgas equilibradas, foram identificados

0s seguintes:
(1) Subjogo competitivo — Estratégia de Nash:

Os jogos estratégicos jogados pelos fabricantes de computadores
pessoais (PCs) entre si devem ser jogos nao-cooperativos de soma
variavel, tipicamente jogos de Nash, uma vez que os multiplos fabricantes
estdo disputando o mesmo mercado de usuarios de PCs, e séao

igualmente competitivos com seus produtos;
(2) Subjogo cooperativo — Estratégia de Pareto:

O jogo estratégico jogado entre Intel e Microsoft deve ser tipicamente um
jogo de Pareto, pois eles precisam trabalhar em estreita cooperagao, para
adicionar mais valor percebido ao produto final, com hardware e software
projetados e adequados entre si para atender as necessidades dos

usuarios finais;
(3) Subjogo retaliatério — Estratégia Minimax:

O jogo estratégico jogado entre a Intel e a AMD deve ser tipicamente um
jogo Minimax, pois ambas competem pela disputa de fatias de mercado
(market share) em um suposto mercado n&o-cooperativo de tamanho

fixado.

Como jogos hierarquicos, no caso em questdo, foram identificados os

seguintes:
(4) Subjogo hierarquico Lider-Seguidor — Estratégia de Stackelberg:

O jogo estratégico jogado entre a Intel, numa situagcdo hegemédnica, e os

varios fornecedores de equipamentos de producao, os mais fracos nesta
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relacado, deve ser tipicamente um jogo de Stackelberg, onde a Intel atua

como Lider e os fornecedores como Seguidores;
(5) Subjogo hierarquico Paternalista-Solidario:

O caso analisado relata que a Intel tinha proposto aos seus clientes,
fabricantes de PCs, compradores de seus microprocessadores, a
participacdo em uma campanha intitulada Intel Inside, para aumentar a
visibilidade da Intel sob o ponto de vista dos compradores finais de PCs e

melhorando o mercado para todos.

Alguns aceitaram de pronto, mas outros como a IBM, relutaram bastante,
(mas acabaram aceitando mais tarde). O jogo estratégico jogado entre a
Intel, neste caso a mais forte, e os fabricantes de PCs, neste caso os mais
fracos, principalmente em relacédo a esta estratégia de marketing da Intel,
deve ser interpretada tipicamente como um jogo Paternalista-Solidario,

onde a Intel faz o papel Paternalista e, os fabricantes, o papel Solidario.
(6) Subjogo hierarquico Hegeménico-Marginal:

O jogo estratégico jogado entre a Intel, a hegeménica neste caso, e os
fabricantes de “clones” de microprocessadores “Intel-like”, os mais fracos,
deve ser interpretada tipicamente como um jogo Hegemonico-Marginal:
Sendo impossivel, a Intel, destrui-los completamente, ela utilizou
estratégias como queda de pregos e continuos avangos da tecnologia,
tentando com isto limitar o tamanho e o alcance destes pequenos
competidores, de forma a que ndo ameagassem o seu predominio no

mercado.
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Figura 4.6: Aplicagdo dos seis jogos da MJE para analise e interpretacéo

dos conflitos de interesses empresariais no caso Intel Corporation
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Observe-se que, nesta analise, todos os seis jogos da MJE descritos no
Capitulo 2 estao presentes, em um mesmo ambiente de negdcios e para

um mesmo jogador, no caso, a Intel.

4.6 Como Escolher o Jogo Certo a Jogar
e Joga-lo Corretamente?

As trés aplicagbes descritas anteriormente tém pelo menos uma
caracteristica em comum: Cada jogador precisa fazer, basicamente, duas
grandes escolhas: “que jogo devo jogar” e “como devo jogar o jogo
escolhido”. Este topico procura ressaltar esses dois dilemas através da

Matriz de Eficacia Estratégica.
4.6.1 A Matriz da Eficacia Estratégica

A Matriz de Eficacia Estratégica (MEE) proposta neste estudo (Costa [93])
e apresentada na Figura 4.7 procura ilustrar as opgdes presentes em uma
dada problematica estratégica genérica, aqui classificada em duas

categorias:
(a) Quanto a escolha correta do jogo a jogar;
(b) Quanto a forma correta de jogar o jogo escolhido.

A combinacdo dessas duas opgdes conduz aos quatro quadrantes da

Matriz:

e Se a escolha (a), quanto ao jogo a jogar, for correta, e se a (b), quanto
a forma de jogar o jogo escolhido, também o for, temos uma indicagao

de sucesso na resolucao do conflito de interesses;

e Se a escolha (a) for correta e a (b) for errada, temos uma indicagéo de

insucesso que caracterizamos como de aprendizagem. 1sso quer dizer
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que, embora a forma de jogar esteja errada, com o bom uso de
resultados parciais e intermediarios pode-se ir aprendendo a maneira
correta de jogar o jogo, caminhando, no futuro, para uma indicagao de

SUCesSo,

e Se a escolha (a) for errada e a (b) for correta, temos uma indicagéo de
possivel frustracdo, pois o0s decisores-jogadores entenderdo ter
executado corretamente o jogo, mas, apesar disso, ndo entendem por
que os resultados foram insatisfatorios! A frustracdo dos resultados
pode levar os executivos, erradamente, a tentarem experimentar outra
forma de executar o jogo, em vez de mudarem o jogo a jogar,

caminhando até para uma indicagao de fracasso, descrito a seguir;

e Se as escolhas (a) e (b) forem ambas incorretas, teremos, uma

indicacao de fracasso, com menores chances de recuperacao.

A conclusao a que se chega, apos uma reflexdo sobre o significado desta
matriz € a de sugerir que o maior esforco dos executivos deve ser

dedicado, preferencialmente, a discussdo de que jogo jogar, pois as

consequéncias de uma escolha errada do_jogo a jogar podem ser muito
mais graves, no longo prazo, do que a decisdes erradas quanto a forma

de jogar o jogo escolhido, pois nesse caso ainda ha maior oportunidade de

aprendizado, e no outro, nao.

Muitos empresarios, dirigentes e negociadores, entretanto, tém
investido mais tempo e recursos envolvendo-se com as decisdes

referentes a jogar o jogo de forma correta, mas ddo pouco ou nenhum

destaque ao mais importante, que é exatamente o como escolher 0 jogo

correto a jogar. A MJE pretende ser um bom instrumento para reverter

esta deformacao estratégica.
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4.6.2 Comentarios finais

Algumas anomalias geralmente observadas em formulagcdes de
estratégias cooperativas e competitivas, em processos de planejamento
estratégico, poderiam ser evitadas por meio do bom entendimento e do

uso adequado dos conceitos da MJE (Costa, Bottura and Allerigi [94][95]).

Pela identificacdo de disfungcdes e inconsisténcias provocadas pela
escolhas inadequadas do posicionamento estratégico, e,
consequentemente, pela escolha errada do jogo a jogar, é possivel obter
mais clareza nas analises e interpretacdes de situacdes reais de risco, de

prejuizos ou de falta de sucesso empresarial.

Assim, os conceitos derivados da utilizacdo da MJE poderiam ser
incorporados as metodologias de formulacdo de estratégias e aos

programas de capacitagao gerencial nas empresas.

Executivos e gerentes estariam mais bem preparados para enfrentar
situacoes de conflitos de interesses se adicionassem aos seus repertorios

de atuacao gerencial as seguintes cautelas especificas:

e Ser capaz de reconhecer que cada situacdo de conflito de interesses é

impar, e que nao existe solugao padrao para tratar igualmente a todas;

e Ser capaz de avaliar racionalmente a situacéo de relagao-de-forcas em
cada caso particular, e de selecionar o pressuposto de relacdo-de-
forgcas mais aplicavel ao caso: se (mais) Forte, se Equilibrado, ou se

(mais) Fraco;

e Ser capaz de examinar racionalmente a situacdo de boa-fé e de
fidelidade dos oponentes, e de escolher a postura concorrencial mais

adequada: se Rival, se Individualista, ou se Associativa;
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Figura 4.7: Matriz de Eficacia Estratégica (MEE)

Estar atento ao fato de que os pressupostos de boa-fé e de fidelidade
dos oponentes ou adversarios sdo esséncias para uma eventual
adogdo de estratégias cooperativas e associativas; caso esses
pressupostos ndo possam ser assegurados, 0S jogos a jogar deveriam
ser 0Ss nao-cooperativos; o jogador que opte por estratégias
cooperativas, em situagcdes de conflito de interesses onde esses pré-

condicionantes ndo estejam garantidos pode incorrer em prejuizos.
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Capitulo 5

Delineamento e Conducao dos
Experimentos do Jogo de Empresas

Apresentacao

Este capitulo descreve as condicdes da realizagdo dos ‘experimentos’ ' do
Projeto Omega, concebido para testar a viabilidade de jogos estratégicos
de empresas descritos na MJE, tanto nos jogos em ambientes
competitivos como nos ambientes cooperativos, e tanto nos jogos
balanceados — ou equilibrados — como nos jogos desbalanceados — ou

desequilibrados, ou hierarquicos —.

Apresentamos, também, o processo de tratamento dos dados do
experimento bem como os resultados finais obtidos, jogo a jogo, empresa
a empresa (Colombo [74], Colombo & Costa [73], Bottura & Costa [51],
Keyes & Wolfe [158][159]).

A equipe de implementacdo do experimento enfrentou muitas
dificuldades de realizagdo, que se transformaram em desafios criativos a

serem enfrentados (Affisco & Chanin [2], Anderson & Lawton [10], Faria

' Vale aqui também a observagdo feita no item 1.5, de que uma expressao
mais recomendavel poderia ser a de ‘quase-experimento’, em vez de
‘experimento’, considerando-se as questbes de dificil replicagao de resultados
pela repeticdo do exercicio, mesmo que nas mesmas condicdes. Apesar
disto, continuaremos usando a expressao ‘experimento’, por ser uma
expressdao comumente utilizada na literatura, em economia e em
administracdo de empresas.

199
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[114], Goosen, Jensen and Wells [131], Rahimi-Kian, Tabarraei and
Sadeghi [223], Washbush & Gosen [269]).

Apesar das limitacbes de recursos materiais, computacionais e
humanos, além da falta de experiéncia da equipe neste tipo de projeto,
contamos com a colaboragao e apoio de varias pessoas e instituicoes, que
acreditaram no projeto e ndo mediram esforgos para fazer o experimento
acontecer. Os nomes dessas pessoas e instituicbes estdo mencionados

no topico “Agradecimentos”.

5.1 Caracterizacao e Descri¢cao do Projeto
Omega

51.1 O que é o Projeto Omega

Os experimentos objeto deste trabalho, chamado Projeto Omega,
colocaram, frente a frente, em um ambiente virtual, individuos supostos
‘racionais’, no caso estudantes de administragdo, em situagdo de conflito
de interesses no mundo dos negédcios, para testar e avaliar seu

comportamento em varias e controladas situacdes.

O Projeto Omega, foi realizado em duas etapas, e contemplou dois
experimentos, o Projeto Omega-1 e o Projeto Omega-2, cada um deles
composto de 12 partidas simultdneas, com jogadores diferentes em cada

uma delas, e nas duas etapas mencionadas.

As reagdes e desempenhos dos jogadores foram avaliados, medidos e
comparados, para se verificar algumas hipoteses contidas na modelagem
da Matriz de Jogos Estratégicos — MJE.

Os individuos em teste, aqui chamados simplesmente de ‘jogadores’,
foram, cada um deles, o responsavel por uma empresa hipotética, que

produz bens industriais e os coloca no mercado, disputando com outras
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empresas de idéntico propdsito, um mercado consumidor de seus

produtos e o mercado fornecedor de insumos.

Cada jogador tomou uma sequéncia de decisdes sobre as variaveis de
funcionamento da ‘sua empresa’, sabendo que, ao fazer isto, poderia estar
afetando os resultados das demais empresas, e que, por outro lado, as
decisdes tomadas pelos demais jogadores, desconhecidas a priori por ele,

também poderiam afetar os resultados de sua empresa.

As decisdes foram tomadas em momentos pré-agendados, simulando

assim, por K periodos, o funcionamento das varias empresas e de seus

mercados. O numero K era conhecido apenas pelo Coordenador do jogo.
Os jogadores nédo o conheceram antecipadamente, para evitar o efeito de
lances ousados de ultimo periodo, o que poderia distorcer muito os
resultados finais. Os jogadores s6 souberam que “o jogo acabou” num

dado momento incerto, avisados de surpresa pelo Coordenador do jogo.

Cada jogador, ao final de cada periodo, recebeu informagdes sobre os
resultados de suas decisbes, bem como das decisbes de seus
concorrentes. Com essas informacdes, cada um deles analisou os
resultados intermediarios, elaborou suas estratégias e taticas, e tomou as
decisdes que considerou as melhores, para o periodo subsequente, com
vistas ao que foi colocado, pelo administrador do jogo, como fung¢ao

objetivo para sua atuacdo gerencial. 2

5.1.2 Motivagoes para o Experimento

A motivagdo deste Projeto Omega foi dupla, resultando numa parceria
entre dois pesquisadores, Eliezer Arantes da Costa e Joacy Victor Maia

Araujo:

2 Algumas sugestdes interessantes de métodos de experimentacdo em jogos

foram encontrados em Friedman, D. & Sunders, S. Experimental methods — A
primer for economists. Cambridge University Press, 1994.
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a) Para o primeiro parceiro, este experimento fez parte de seu projeto
de Doutorado, na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéao, da
Unicamp, que versa sobre a formulagdo de estratégias cooperativas e

competitivas com base na Matriz de Jogos Estratégicos;

b) Para o segundo parceiro, os resultados e sua metodologia de
trabalho foram usados para a seu Trabalho de Graduacédo (TG), como
aluno do curso de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica, no Instituto
Tecnologico de Aeronautica (ITA), que versa sobre a “co-opeticdo” no

mundo dos negdcios (Araujo [19]).

5.1.3 Natureza e limitagdées do Experimento

Este experimento teve uma natureza de investigagdo exploratdria dos
postulados descritos em 2.5 e consolidados na MJE, aplicavel aos
comportamentos, atitudes e decisbes dos jogadores, em diversas
situagdes de conflito de interesses em gestdo empresarial. Ele teve por
finalidade avaliar e testar as atitudes de jogadores frente a situacdes de
conflitos de interesses, conforme o modelo conceitual da Matriz de Jogos

Estratégicos referido no Capitulo 2.

Dadas as limitagdes de tempo e de recursos, os experimentos, nesta
fase dos trabalhos, tiveram um carater “qualitativo exploratério”. Assim,
nao houve uma massa de dados em grande volume, baseada em grande
amostragem, que permitisse a geracdo de significancia estatistica

suficiente para conclusdes generalizaveis.

Além do mais, o publico alvo, limitado intencionalmente, em
quantidade, faixa etaria, e outras caracteristicas pessoais, nao permite
generalizagdes para outros tipos de pessoas para outros tipos de
situacbes de conflito de interesses, principalmente para executivos e
profissionais (Keyes & Wolfe [158]).
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As manipulagdbes do Coordenador do jogo, por sua vez, se
encarregaram de limitar as possibilidades comportamentais dos jogadores,
para reduzir as Vvariabilidades indesejaveis dos resultados e

comportamentos.

Tivemos, ainda, outras limitagdes técnicas, préprias ao modelo
matematico adotado para a construcdo do software utilizado nas
simulagdes. Entretanto, essas limitagcbes nao prejudicaram a constru¢ao
do clima concorrencial especifico que se pretendia estabelecer em cada

um das doze partidas dos jogos de cada experimento.

Apesar de todas as limitagdes citadas para o experimento, a obtencao
de resultados indicativos de comportamentos competitivos e/ou
cooperativos, nas condicdes manipuladas para as simulagdes foi

satisfatoria.

5.1.4 Modelo Conceitual usado como base para o
Experimento
O modelo conceitual para a construgcao destes experimentos baseou-se

em duas vertentes, que se complementam:

Na primeira, varios trabalhos de Eliezer Costa e Celso Bottura,
submetidos para apresentagdo em congressos e para publicagdo em
revistas, sobre a Matriz de Jogos Estratégicos. Como exemplo, citamos o
trabalho publicado na Revista Eletrénica Sistemas e Gestdo (Costa &
Bottura [84]). Tal Matriz de Jogos Estratégicos propde uma nova tipologia
para a classificacdo dos varios tipos de jogos que podem ser jogados
entre jogadores — empresarios e dirigentes - em situagdes de conflito de
interesses no mundo dos negocios. Um extrato desta teoria esta descrita

no Capitulo 2.
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Na segunda vertente, O livro “Co-opetition”, de Brandenburger &
Nalebuff [57] que descreve o conceito de co-opeticdo como um
neologismo por eles criado para designar o modo operativo bivalente de
empresas: cooperativo com certos jogadores e/ou em certos momentos ou
situagdes, e competitivo com outros jogadores e/ou em outros momentos
ou situagdes (Costa [90][91][92]).

5.1.5 Questoes-problema colocadas para o Projeto
Omega

Os pressupostos basicos utilizados neste experimento, em relagao aos

conceitos de cooperagao, de competicao, de jogos hierarquicos e de jogos

balanceados, representados pela Matriz de Jogos Estratégicos, estao

apresentados no capitulo 2.

5.1.6 Descricao das Etapas do Projeto

O Projeto Omega foi desenvolvido em doze fases, como segue:

Fase 1 — Preparagao do Experimento

a) Elaboragédo dos Questionarios para Avaliagdo dos candidatos:

e Questionarios preenchidos antes e depois dos jogos: Cadastramento
dos candidatos, Avaliacdo da Postura Concorrencial, Avaliacdo dos
Pressupostos de Relacdo-de-Forcas, Avaliagcdo da Motivacdo para
Jogar, Avaliagdo da Predisposi¢céo para Mudar

e Questionarios preenchidos somente apds os jogos: Avaliagdo dos
Resultados dos Jogos, e Avaliacdo da Satisfagcdo com o Jogo

Fase 2 — Selegcdo da metodologia e software para Analise de Dados

Fase 3 — Cadastramento do publico-alvo

Fase 4 — Qualificagao do publico-alvo

Fase 5 — Criacdo dos Ambientes de Jogo
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Fase 6 — Montagem das Equipes de Jogadores para cada partida
Fase 7 — O Jogo Propriamente Dito

Fase 8 — Coleta de Dados sobre o Desempenho dos Jogadores
Fase 9 — Questionario de Avaliagao Final

Fase 10 — Tabulacéo e Entrada de Dados

Fase 11 — Analise e Interpretacdo dos Dados

Fase 12 — Conclusbes e recomendacdes

As Fases 3 a 12 foram realizadas duas vezes, uma para o Projeto
Omega-1 e outra para o Omega-2, porém em forma ligeiramente diferente

no Omega-2, como resultante do aprendizado havido no Omega-1.

5.1.7 Equipe de Trabalho

A equipe de trabalho para condug¢do do Projeto foi constituida por Eliezer
Arantes da Costa, Roberto Colombo, J. Victor Maia Araujo, Claudia
Fonseca Roseés, e Moises Pacheco. Os orientadores foram o Prof. Celso
Pascoli Bottura, como orientador de Eliezer e Prof. José Virgilio Guedes
de Avelar, IEAV/ITA, como orientador de Victor Maia. O Prof. Ricardo
Bernard coordenou as adaptagcbes no software necessarias para

contemplar os jogos desbalanceados.

5.1.8 Locais de realizagao dos trabalhos

Os trabalhos foram realizados em Campinas, Sado José dos Campos,
Braganca Paulista e Floriandpolis, além dos locais de trabalho onde
estavam os jogadores, consultando resultados e lancando suas decisdes
via web. Os processamentos de dados foram realizados em Floriandpolis,
nas instalacbes da Bernard Sistemas, por um especial favor do Prof.

Ricardo Bernard, que nos cedeu o software Bernard® para este uso
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académico, e providenciou as adaptag¢des necessarias para tratar também

0s jogos nao-equilibrados.

5.1.9 Distribuicao de Atividades e Responsabilidades

A distribuicdo das atividades e responsabilidades do Projeto Omega foi

a seguinte:

a) Eliezer cuidou da modelagem do experimento, da formulagéo
conceitual, da elaboragdo dos questionarios, da manipulagdo dos
ambientes de jogo, e do apoio a anadlise estatistica dos dados. Fez a

coordenacao do experimento como um todo.

b) Victor Maia cuidou do recrutamento dos candidatos a jogadores, da
aplicagcdo dos questionarios aos candidatos, do processamento dos
questionarios, do acompanhamento da execugédo das partidas dos jogos,
com interagdo direta com os jogadores, com a equipe da Bernard

Sistemas Ltda., e da analise estatistica dos dados;

c) A professora Claudia abriu sua classe para que os alunos participassem
dos jogos e cuidou da coordenacao do Projeto Omega-2, nas instalagcdes

da Universidade S&o Francisco, em Braganga Paulista;

c) O professor Colombo deu apoio na escolha e teste do software de
andlise de dados, na montagem das equipes de jogadores e na

interpretacao estatistica de dados;

d) A Equipe da Bernard, composta por Ricardo Bernard, Paul Bernard, e
Moisés Pacheco, fez a adaptacdo do software e os processamentos
através do simulador de empresas, conforme combinado, para as doze

partidas de jogos no Projeto Omega-1 e no Projeto Omega-2.

e) Os professores Bottura e Avellar deram o suporte para todo o projeto.
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5.2 O Laboratério dos Jogos

Os jogos de empresa utilizados no experimento estdo baseados no
software SIND 4.0, gentiimente cedido pela Bernard Sistemas Ltda.
[38][39].

5.21 Fluxograma de informacdes e decisdes na
dinamica do jogo
O fluxograma da dindmica dos jogos de empresa utilizada no experimento

esta representado na Figura 5.1, descrita passo a passo, como segue:

(a) Inicialmente, o Coordenador do jogo informa aos jogadores as
condicbes de funcionamento de cada partida, indicando as funcgdes
objetivo para cada um deles. Isto é feito através de um jornal, a Gazeta
Informativa. Esta gazeta virtual é oferecida aos jogadores participantes,
via web, no site do jogo, conforme indicado pelas ligacdes (a1), (az2), (as),

indicadas na Figura 5.1;

(b) Cada participante, mediante as analises que faz dos dados do
mercado e da empresa, toma suas decisdes e as submete ao simulador
empresarial. No caso do experimento, isto foi feito via web, conforme

mostrado pelas ligagdes (b4) e (b2) indicadas na Figura;

(c) Feitos os calculos, o simulador gera relatérios e graficos para os
jogadores e para o Coordenador do jogo. Ha relatérios individuais, para
cada empresa, e relatérios coletivos, que permitem comparar os
parametros e resultados de todas as empresas no jogo, conforme

mostrado pela ligagéo (c), indicada na Figura;

(d) Essas informagdes séo oferecidas aos jogadores que, mediante suas
analises, e informagdes complementares recebidas via jornal, tomam suas

decisbes para o periodo seguinte, e as submetem, também via web, ao
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simulador. Essas informagbes também sao encaminhadas ao
Coordenador do jogo, que podera decidir sobre novas intervengdes ou
manipulagbes do jogo ao longo da partida, conforme mostrado pelas

ligagdes (d1), (dz2), (ds), (d4), indicados na Figura.

Simulador (c) Relatorios

Empresarial > empresariais
SIND 4.0 das simulagoes
Decisoes e
Intervengoes do
(d4) Coordenador do Jogo
(dy)
(by)
a a
( 2) - Gazeta ( 3)
d Informativa
Decisdes dos
Jogadores \ \4
Anidlise
(b1) (d3) Comparativa das
Empresas pelos
Jogadores

Nota: Os significados das liga¢des (a,), (a,), ... (d4) estéo descritos em 5.2.1

Figura 5.1: Fluxograma de informagdes e decisdes na dinamica do Jogo
de Empresas (Adaptado de Costa [93:337]).

Essas atividades se sucedem, periodo a periodo, e as informacdes
acumuladas sobre o desempenho passado permanecem a disposigao

tanto dos jogadores como do Coordenador do jogo.

Os jogadores s6 tomardo conhecimento de que o “jogo acabou” no

momento em que disto forem informados pelo Coordenador do jogo.
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De um modo geral, uma sequéncia de seis a oito periodos ja séo
suficientes para que os jogadores tenham retirado, do experimento, os
ensinamentos necessarios ao seu aprofundamento profissional como

atuais ou futuros administradores de empresa.

O numero de jogadores e, consequentemente, de empresas,
envolvidos em cada partida do jogo depende do tipo de jogo que se
pretende jogar. No nosso experimento, este numero variou de quatro a

sete empresas, conforme o caso.

5.2.2 Descricao dos Médulos do Simulador

O Diagrama de Blocos Conceitual do Simulador do Jogo de Empresas
implementado no software Bernard® utilizado no experimento apresentado
na Figura 5.2, é composto pelos seguintes Médulos ° (Banks, Carson and
Nelson [28], Bernard [40], Bernard, Bernard and Bernard [41], Cassandras
& Lafortune [65], Coyle [102][103], Feinstein & Cannon [115], Forrester
[119][120][121], Kirkwood [160], Meadows, Meadows, Randers and
Behrens [189], Roberts [226], Sterman [252], Wolstenholme [277]):

(@) Mébdulo de Administragdo de Vendas, que processa a politica
comercial adotada pela empresa. Ele contempla, em seus calculos, os
seguintes elementos: Administragdo dos Distribuidores, Calculo da
Demanda, Distribuigdo por Regides Geograficas, Programas de
Propaganda, Tratamento do Pre¢o de Venda, Prazo de Venda,
Sazonalidade, indice de Crescimento Econémico, Politica de Importacéo

de Produtos, e Formas de Comercializacao;

(b) Médulo de Administragdo da Produc¢ao, que processa os dados

referentes a fabricacdo de produtos, e custos de producgao. Ele leva em

> Informacdes extraidas do Manual da Empresa, SIND 4.0 — Simulagéo

Industrial, da Bernard Sistemas Ltda. [39].
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conta, em seus calculos, os seguintes elementos: o Programa de
Producgao, a Produtividade, os Tipos de Maquina e o Parque Produtivo, a
Compra e Venda de Maquinas, a Compra de Matérias-Primas, o Sistema
de Custeio da Produgédo, os Gastos com Estocagem, e a Depreciagao de

Maquinas e Instalacoes;

Ir a8 Mercado de Insumos i Mercado de Produtos — Mercado ACIonarlo s

Administragao Administragio
Recursos € de Vendas —> das Relagdes
Humanos 3 com a Bolsa
Suprimento de 3 Administracido Geragéo dos
Matéria-Prima € da Producao 1l eSO
Individuais
A
b _V ~ Geragio dos
s b a(;qu_e Administracao Relatérios
rodutivo Econdémico- |« Coletivos
Financeira
Geragao da
Gazeta
.~ Informativa
Entrada das Decis6es dos Jogadores
= SIND 4.0®
- %

—Jogadores—

Figura 5.2: Diagrama de Bloco Conceitual do SIND 4.0 ®, (Adaptado de
Bernard Sistemas Ltda. [39]).

(c) Médulo de Administragdo do Suprimento de Matéria Prima, que
controla os estoques, emite ordens de compra, levando em conta o

planejamento de produgao para os periodos seguintes;

(d) Médulo de Administragao do Parque de Maquinas, que gerencia as

compras e vendas de maquinas de produgao, levando em conta o parque
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existente e o planejamento de produgéo para os periodos seguintes;

(e) Médulo de Administracdao de Recursos Humanos, que trata de
contratagdo, treinamento, demissado, motivacdo dos empregados da
empresa, bem como a possibilidade de greves por insatisfacdo dos
trabalhadores. Ele trata, em seus calculos: Motivacdo, Remuneracéo,

Treinamento, Participagcado nos Lucros, Contratagdo, Demissao, Greve;

(f) Médulo de Administragao Econdomico-Financeira, que administra
todos os valores econdmico-financeiros envolvidos na producdo e
comercializacdo de produtos, para atendimento do mercado da empresa.
Ele leva em conta os Tipos de Empréstimos, Empréstimos Especiais,
Empréstimos Programados, Financiamento a Investimentos, Descontos de
Duplicatas e Aplicagbes no Mercado Financeiro, Imposto de Renda,
Dividendos, Administracdo do Contas a Pagar. Ele gera, também, o
Demonstrativo de Resultados da Empresa (DRE) e o Balango Patrimonial

(Ativo e Passivo);

(g) Médulo de Administragdo das Relagdes com a Bolsa, que leva em
conta o valor da empresa no mercado acionario. Para calculo de um “Valor
da Acao” simulado para a empresa, o SIND 4.0 leva em conta as
seguintes variaveis: Nivel de Endividamento, Capital Circulante Liquido,
Margem de Lucros, Participagdo nas Vendas, Patrimbénio Liquido e
Rentabilidade do Ativo;

(h) Médulo de Entrada das Decisdoes dos Jogadores, que administra a
entrada das decisbes dos jogadores para o periodo seguinte. Os dados a
serem informados pelas empresas sao os seguintes: Preco de Venda por
Regido Geogréafica, Prazo de Recebimento nas Vendas, Nivel de
Propaganda, Funcionarios a Admitir, Funcionarios a Demitir, Salarios,
Treinamento, Participacdo nos Lucros, Matéria Prima a Comprar, Formas

de Pagamento da Matéria Prima, Nivel de Atividade da Produgdo, Compra
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e Venda de Maquinas, Empréstimos a Tomar, Duplicatas a Descontar,

Aplicacbes a Fazer, Juros Sobre Vendas a Cobrar.

(i) Médulo de Geragcao dos Relatérios Individuais, que informa dados
de Estoque Inicial e Final a cada periodo, Consumo de Matéria Prima,
Vendas de Produto Final, Compras de Matéria Prima, e Valor Unitario
Final do Produto Acabado. Ele fornece também os Relatérios de Fluxo de
Caixa no Periodo, os Movimentos Financeiros, a Posicdao do Contas a
Receber, o Parque de Maquinas, o Efetivo de Recursos Humanos, e as

Demandas e Vendas por Regiao;

() Médulo de Geragcao dos Relatérios Coletivos, que gera
demonstrativos comparativos entre todas as empresas do jogo. Sao
informados o Balango Patrimonial (Ativo e Passivo) e a Demonstragdo do
Resultado do Exercicio (DRE), e Relatério de Mercado, que descreve a
Demanda e Venda Total por Regiao, a Participacdao de Cada Empresa no
Mercado, o Preco de Venda Por Regido, a Propaganda Média Ocorrida
por Regido, os Valores das Agdes de Cada Empresa, e os Indicadores

Macroecondémicos vigentes para o periodo.

(k) Médulo de Producao da Gazeta Informativa, que € o documento
onde o Coordenador do jogo divulga, as empresas, as decisdes que
tomou para a condugao da simulagdo. Por exemplo, este jornal informa os
precos de todos os fornecedores, a Taxa Referencial de Juros, a
Estimativa de Importacdo de Produtos, a Ocorréncia de Greves, 0s

Resultados de Negociagdes Sindicais, etc.

5.2.3 Diagrama de Blocos Causal do Simulador da
Estrutura do Mercado

O diagrama de blocos causal do software que simula o funcionamento da

dindmica do mercado competitivo utilizado neste experimento, e que é
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parte integrante do SIND 4.0®, e de praticamente todos os jogos de
empresas onde o mercado € modelado e apresentado, € mostrado na

Figura 5.3, a seguir.

ESTRUTURA DO MERCADO

4
v v
Demanda Agregada Mercado de Suprimento
no Mercado de > de Insumos
Produtos para a Empresa
Demanda para a Suprimentos para a

Mercados J_> Empresa Empresa (—L Mercado
Relacionados: de Recursos:
Substitutos & Mao de Obra

Sucedaneos Receitas da Custos da e Capital

Empresa Empresa

|

> Lucro da Empresa

v

Valor da Agéao
da Empresa

Figura 5.3: Diagrama de Blocos da Estrutura de um Simulador de Mercado
Competitivo (Adaptado de Gold [128]).

O diagrama de blocos conceitual descrito na Figura indica, num fluxo
causal descendente, a sequéncia: Demanda Agregada do Mercado de
Produtos = Demanda para a Empresa =» Receitas da Empresa = Lucro

da Empresa =» Valor da Agao da Empresa.

Por outro lado, num fluxo ascendente, a sequéncia causal é: Valor da
Acado da Empresa = Lucro da Empresa =» Custos para a Empresa =
Suprimentos para a Empresa = Mercado de Suprimento de Insumos para

a Empresa.
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Gold [128] apresenta varios sugestdes de modelos de equacgdes
matematicas para um simulador de empresas, que variam de simulador

para simulador (Penrose [210]).

Entretanto, as equacdes dos modelos matematicos usadas, no
software Bernard®, para calcular demandas, receitas, custos, lucros,
suprimentos, valores de acéo, etc., sdo férmulas protegidas, ndo estando

a disposigao dos jogadores nem dos Coordenadores dos jogos.

5.3 Os Doze Tipos de Jogos do
Experimento

A preparagédo das doze partidas de jogos do experimento demandou as

seguintes providéncias metodologicas:

(a) A indugado dos comportamentos e atitudes dos jogadores

A preparacdo do ambiente do jogo e a indugdo de comportamentos e
posturas concorrenciais dos jogadores (se associativa, se individualista,
ou se rival) e dos pressupostos de relagdo de forgas (se mais forte, se
equilibrado ou se mais fraco), mapeando assim cada uma das nove

células da MJE para a qual os jogadores estavam sendo alocados.

Para tal propédsito, a manipulagdo dos parametros do jogo foi levada a

efeito através dos seguintes mecanismos:

e As mensagens, as fungdes objetivo e as condigdes iniciais de cada
empresa foram estabelecidas de forma distinta e especifica para cada

jogador e para cada partida,

e Chat, na internet, para conversa entre os jogadores (quando
permitido),

e Manipulagado dos parametros do ambiente macroecondémico.
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e As conversas e instrugdes individuais dos Coordenadores do
experimento com cada participante, durante os experimentos, foram
todas no sentido de reforgar o comportamento e atitude ‘esperada’ — e
a desejada — para O jogo para o0s quais o participante estava

‘escalado’.

E fato que esta indugdo surtiu resultados parciais, considerando os
jogadores participantes: alguns poucos insistram em manter o
comportamento de seu perfil “default’”, apesar dos esforcos dos
Coordenadores do jogo para induzir o comportamento indicado para o

jogo para o qual eles estavam escalados.

Mas este fato sO serviu para reforgar, entre os Coordenadores, a
convicgédo da necessidade deste tipo de experimento pedagdgico que, em
ultima instancia, visa provocar modificagdes de comportamentos e atitudes
para atuais ou futuros gestores, aumentando sua habilidade e flexibilidade
para lidar com as diversificadas situacdes de conflito de interesse que

terdo de enfrentar na vida real.
(b) Delineamento dos experimentos

Os dois experimentos, tanto o Projeto Omega-1 como Projeto Omega-2,
foram estruturados em 12 tipos de jogos, representando 12 partidas
simultaneas. Foram delineadas seis partidas como “jogos de referéncia”
(Jogos 1 a 6), onde os jogadores foram alocados a partidas onde suas
posturas competitivas esperadas estavam as mais préoximas possiveis de
suas Posturas Concorrenciais e dos seus Pressupostos de Relagao-de-
Forcas apuradas nos Questionarios de Avaliagao do Perfil dos Jogadores,
descrito no topico 5.4. Nas demais seis partidas (Jogos 7 a 12), alguns
dos jogadores foram alocados a jogos que pressupunham posturas

competitivas bastante diferentes de seus perfis apurados nos ditos
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questionarios. Descreveremos, a seguir, os 12 tipos de jogos utilizados.
Atribuimos, a cada tipo de jogo, o nome de uma cidade, escolhidas
aleatoriamente, com o propdésito de descaracterizar, para os jogadores,
qualquer conotagédo ou ilagdo quanto ao tipo do jogo que cada um deveria

jogar.
(c) Alocacgao das equipes de participantes

Os participantes foram alocados aos 12 jogos, sendo que em seis deles os
jogadores deveriam estar em uma célula da MJE a mais compativel
possivel com o seu perfil default apurado nos questionarios e nos outros
seis jogos pelo menos um jogador estava alocado a um jogo que
pressupunha uma posig¢ao, na célula da MJE bem distante de seu perfil
default.

(d) Inicio do jogo

Para inicio das partidas, os jogadores receberam instrugcdes sobre como
jogar, sobre como utilizar o simulador de empresas, e também sobre o
Manual de Uso do Sistema [39]. Uma explicagdo sumaria do

funcionamento do simulador foi também apresentada.

Os jogadores em principio ndao sabiam “qual o tipo do jogo” que
estavariam jogando, para evitar algum tido de indugdo de comportamento
indesejavel. A primeira jogada foi repetida, para dar uma chance, aos

participantes, de aprendizado sobre o funcionamento e a dindmica do jogo

Descrevemos, a seguir, os doze jogos do experimento, com as condi¢des
de manipulagéo inicial do jogo, as mensagens que foram enviadas a cada
jogadores, especificando as condi¢gbes do jogo a ser jogado, as fungdes
objetivo de cada tipo de jogador, e a existéncia ou nao de condi¢des para
comunicagao entre os jogadores, aqui chamadas de chats. As mudangas

dos parametros macroeconémicos eram informadas apenas ‘ao longo do
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tempo’, como elemento surpresa para despertar e agucar a criatividade e

a flexibilidade dos jogadores.

5.3.1 Jogo 1 - LONDRES ° - Tipo Minimax

(a) Condigées de manipulagao inicial do jogo — As quatro empresas
concorrentes sao inicializadas em idénticas condi¢des, tanto econémicas e

financeiras, como comerciais, industriais, de recursos humanos, etc.
(b) Mensagem a ser enviada igualmente a todos os jogadores "'

“Vocé esta num jogo de “vida ou morte” contra seus concorrentes!

De fato, é possivel que poucos sobrevivam, e espero que vocé seja
um deles!

Quanto mais concorrentes quebrarem no jogo, melhor pra vocé.

Vocé né&o deve conversar com seus concorrentes, pois ndo ha
espaco para acordos ou conchavos.

O que vocé perder, os outros ganham. O que vocé ganhar, 0os outros
perdem.

“Vencera o jogo aquele que tiver o maior market share (fatia de
mercado) quando terminar o jogo’.

(c) Intervengées e manipulagées ao longo da partida — Ao comego

do jogo, sao utilizados os parametros macroecondmicos default do

8

simulador; a partir do 3° periodo °, a importagdo cresce para 15%,

reduzindo assim o tamanho do mercado para todas as empresas; a partir

®  Utilizamos, arbitrariamente, nomes de doze cidades européias quaisquer para

designar as doze partidas, para evitar qualquer conotagao de preferéncia ou
de prioridade entre elas.

Todas as mensagens sao repetidas a _cada lance da partida, em todos os
periodos, em todos os 12 jogos, para reforgar o clima que se quer criar em
cada tipo de jogo.

8Os periodos utilizados no experimento foram de duragao trimestral.
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do 5° periodo, os juros bancarios e dos fornecedores aumentam em um

ponto percentual para todos, para apertar um pouco mais.
(d)  Funcgao objetivo, igual para todos os jogadores:
“Maximizar o market share no ultimo periodo do jogo”

(e) Chat — Este jogo ndo tem espago para chat para comunicagao

entre os jogadores.
5.3.2 Jogo 2 - MADRID - Tipo Nash

(a) Condigées de manipulagao inicial do jogo — As cinco empresas

concorrentes, sao iniciadas em condi¢des idénticas.

(b) Mensagem a ser enviada igualmente a todos os jogadores:
“Vocé esta operando em um mercado com muitos compradores e

muitos vendedores, todos mais ou menos do mesmo porte que voceé.

Vocé néo tem condigbes de conversar com seus concorrentes, pois
néao ha espacgco nem clima para acordos ou ‘conchavos’.

Vocé deve procurar “ser o melhor”, apesar dos concorrentes e dos
problemas conjunturais que venha a encontrar.

Seu objetivo € maximizar o valor da agcdo de sua empresa ao final do
jogo.”
(c) Intervengbes e manipulagées ao longo da partida — sao
utilizados os parametros default para comecgar o jogo; a partir do 3°
periodo, ha redugao do indice de Crescimento Econdmico, para 0,5% ao
trimestre; a partir do 5° periodo, ha aumento dos salarios médios em 10%

para todas as empresas.
(d)  Funcgao objetivo, igual para todos os jogadores:
“Maximizar o valor da acdo da empresa no ultimo periodo do jogo”.

(e) Chat — Este jogo ndo tem espacgo para chat.
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5.3.3 Jogo 3 — PARIS - Tipo Pareto

(a) Condigées de manipulagao inicial do jogo — As cinco empresas

concorrentes, sao iniciadas em condicdes idénticas.
(b) Mensagem a ser enviada igualmente a todos os jogadores:

“Yocé estd num mercado de poucos produtores que precisam se
proteger mutuamente. Afinal, o conhecido FIVT (Fundo de
Investimentos das Velhinhas de Taubaté) tem 30%_de cada uma das
cinco empresas no mercado e, para os dirigentes do Fundo, que o
indicou para administrar essa empresa, ndo ha interesse que
nenhuma das cinco empresas venha a passar dificuldades e,
eventualmente, que venha a quebrar.

Assim, sugerimos que vocé converse com Seus concorrentes, na
busca de articulagbes que produzam melhores resultados para o
fodo.

Vocé sera avaliado, ao final do jogo, por uma combinagdo de dois
parametros: 50% pelo valor da agdo de sua empresa, mais 50% pela
soma dos valores das acbes de todas as cinco empresas do
mercado.

(c) Intervencées e manipulagées ao longo da partida — Sao utilizados
os parametros default para comego do jogo; a partir do 3° periodo ha
aumento de salarios em 10%; a partir do 4° periodo ha aumento da
importagao para 10% do mercado; a partir do 5° periodo ha aumento de
juros em 1 ponto percentual tanto para operagdes financeiras como pelos
fornecedores de maquinas, e o indice de Crescimento Econémico caiu

para 1,0% a.a.
(d) Funcgao objetivo, igual para todos os jogadores:

“Maximizar o seguinte resultado, ao final do jogo: 50% do valor da acdo da
empresa mais 50% da soma dos valores das ag¢bes de todas as cinco

concorrentes”.
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(e) Chat — Ha um chat a disposicao dos jogadores para combinarem o que
fazer. Todos os cinco jogadores tém acesso a todas as informagdes
colocadas no chat. O chat se chama “CLUBE DE PARIS”.

5.3.4 Jogo 4 - VIENA - Tipo Hegemonico-Marginal

(a) Participantes — Ha um jogador escalado para a posigcdo Hegeménica

e 3 jogadores para a posigao Marginal.

(b) Condi¢goes de Manipulagdao — As condigdes iniciais sdo assimétricas:
As quatro empresas concorrentes, representadas pelos numeros dos
jogadores acima, s&o iniciadas nas seguintes condigdes: A empresa na
posicdo Hegemobnica tem market share, patriménio liquido, numero de
empregados equivalentes a cerca de 70% do total das empresas,
enquanto que as demais trés empresas, na posigao Marginal, tém, cada
uma, cerca de 10,0 % do total; a empresa na posigdo Hegeménica tem 3
maquinas de maior porte, e as demais tém, cada uma, 1 maquina de

menor porte.
(c) Mensagens, diferentes para os dois tipos de jogadores:
Para a empresa na posi¢ao Hegemonica, a mensagem foi:

“Yocé tem grande participagdo no mercado, mas esta incomodado
com algumas pequenas empresas, que podem tentar crescer e tomar
fatias do “seu” mercado. Portanto, vocé precisa fazer de tudo para
tentar quebrar, limitar ou prejudicar o maximo possivel as
concorrentes.

Vocé sera avaliado pelo seu market share ao final do periodo e pelo
numero de empresas que conseguir quebrar ao longo do jogo.”

E, para as trés empresas na posi¢cao Marginal, a mensagem foi:
“Yocé é um pequeno fornecedor neste mercado, e concorre com uma
empresa muito grande, que esta tentando acabar com vocé.

Vocé precisa fazer de tudo para tentar prejudicar a grande empresa,
e tentar crescer, se possivel.
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Seu objetivo é, naturalmente, sobreviver e, ao final do jogo, obter o
maior valor de agdo de sua empresa’.

(d) Intervengbées e manipulagées durante a partida — Sao utilizados

os parametros default para comegar o jogo, com as diferenciacdes

mencionadas acima; a partir do 3° periodo, os juros caem um ponto
percentual para todos; a partir do 5° periodo, o indice de Crescimento

econdmico sube para 5% ao ano.
(e) Funcgodes objetivo diferentes para os tipos de jogadores:
Para a empresa na posi¢gao Hegemonica:

“Maximizar o market share ao final do jogo e, se possivel, provocar a
‘quebra’ do maior numero de empresas concorrentes; cada empresa
quebrada representa um acréscimo de 7,5 pontos percentuais em
seu indice de avaliagdo”

E, para as empresas na posi¢ao Marginal:
“Seu objetivo é sobreviver, claro, e obter o maior valor de acdo
possivel ao final do jogo”.

(f) Chat — Este jogo ndo tem chat.

5.3.5 Jogo 5 - BERLIM - Tipo Stackelberg

(a) Participantes — Neste jogo, ha um jogador escalado para a posigao

Lider e 3 jogadores para a posi¢cao Seguidor.

(b) Condigcées de manipulagao inicial do jogo — As distribuicoes

iniciais foram assimétricas, idénticas as do jogo descrito no topico 5.3.4.
(c) Mensagens, diferentes para os dois tipos de jogadores:
Para o jogador na posicao Lider:

“Yocé tem a maior parte neste mercado, e tem também pequenos
competidores. Como vocé €é o maior, vocé precisa divulgar
antecipadamente seus lances no jogo, tomando suas decisées antes
deles para que eles se orientem e tomem as decisbes deles, levando
em conta as suas.
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Seu objetivo € manter o seu market share inicial, mas aumentar ao
maximo o valor de suas agées.”

E, para os jogadores na posi¢gao Seguidor;

“Vocé é um pequeno fornecedor neste mercado, competindo com
uma conhecida grande empresa. E bom para vocé saber, com

antecedéncia, a decisdo do grande concorrente, antes de formular
suas decisées.

Seu objetivo €, naturalmente, sobreviver, e maximizar o valor da agéo
de sua empresa ao final do jogo’.

(c) Intervengbes e manipulagées ao longo da partida — Idénticas ao

especificado para o jogo descrito em 5.3.4.
(d)  Funcgées objetivo diferentes para os tipos de jogadores:
Para o jogador na posicao de Lider:

“Maximizar o valor da agéo ao final do jogo, sem perder market share

(participagéo percentual no mercado)’.
E, para as empresas na posi¢gao Seguidor:
“Maximizar o valor da ag¢ao ao final do jogo’.

(e) Timing — Para este jogo, o jogador escalado para a posicao Lider
precisa fazer suas decisbes e divulga-las ao seu publico (isto €, aos
concorrentes Seguidores), em um chat especifico, até a metade do

periodo de uma semana.
(f) Chat — Ha um chat limitado, a disposi¢cao do jogador Lider para que

publique suas decisbes aos demais jogadores. Os jogadores Seguidores

sO podem entrar no chat para tomar conhecimento da decisdo do Jogador

Lider, sem poderem colocar nada no chat. O Chat se chama “CLUBE DE
BERLIM".
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5.3.6 Jogo 6 —- ROMA - Tipo Paternalista-Solidario

(a) Participantes — Neste jogo, ha um jogador escalado para a posigao

Paternalista e 3 jogadores para a posig¢ao Solidario.

(b) Condi¢gbées de manipulagao inicial do jogo — As condig¢des iniciais
sdo assimétricas, similares as dos jogos descritos nos topicos 5.3.4 e
5.3.5, com 70% para a empresa Paternalista e 10% para cada empresa

Solidaria.
(c) Mensagens diferentes para os dois tipos de jogadores:
Para o jogador Paternalista:

“Vocé controla o mercado e é muito forte. Mas ndo tem interesse que
0S menores concorrentes saiam do mercado. Isto poderia |he criar
problemas legais de acusagdo de monopolio aos 6rgédos reguladores
do governo, etc. Assim, conversar com eles podera ser uma boa
providéncia para acertar certos pontos taticos ou estratégicos para
todos os envolvidos.

Seu objetivo é maximizar a soma de 50% do valor da agdo de sua
empresa com 50% da soma dos valores das ag¢bes de todas as
empresas fornecedoras ao final do jogo.”

E, para os jogadores Solidarios:
“Yocé é um pequeno fornecedor, tentando sobreviver, mas concorre

com um grande produtor e também com outras empresas do seu
tamanho.

O grande produtor parece estar interessado em desenvolver alguns
entendimentos para preservar o mercado para todos.

Seu objetivo é sobreviver e crescer o valor da agdo de sua empresa
ao final do jogo.”

(d) Intervengées e manipulagées durante a partida:
Idem aos jogos descritos em 5.3.4 e 5.3.5.
(e) Funcdes objetivo diferentes para cada tipo de jogador:

Para o jogador Paternalista:
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“Maximizar a soma de 50% do valor da acdo da empresa com 50%

da soma dos valores das ac¢bes das trés empresas menores”.
Para as empresas Solidarias:
“Maximizar o valor da agao ao final do jogo”.

() Chat — Ha um chat a disposig¢ao dos jogadores, para que combinem o
que fazer. Eles entram com seu login e senha. Todos os quatro jogadores
tém acesso a todas as informagdes. O chat se chama “CLUBE DE
ROMA”.

5.3.7 Jogo 7 — ATENAS - Tipo Minimax

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.1, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estdo escalados

em posigdes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.

Este jogo n&o tem chat.

5.3.8 Jogo 8 — LISBOA - Tipo Nash

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.2, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estdo escalados

em posicdes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.

(Este jogo nao tem chat).

53.9 Jogo 9- AMSTERDA - Tipo Pareto

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.3, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estao escalados

em posigdes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.
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(Este jogo tem chat chamado “CLUBE DE AMSTERDA").

5.3.10 Jogo 10 - BRUXELAS - Tipo Hegemoénico-Marginal

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.4, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estdo escalados

em posicoes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.

(Este jogo ndo tem chat).

5.3.11 Jogo 11 — COPENHAGUE - Tipo Stackelberg

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.5, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estdo escalados

em posicoes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.

(Este jogo tem um chat, limitado, como no jogo descrito em 5.3.5. O chat
chama-se CLUBE DE COPENHAGUE).

5.3.12 Jogo 12 — GENEBRA - Tipo Paternalista-Solidario

Tudo idéntico ao jogo descrito em 5.3.6, exceto quanto as caracteristicas
da escalagao para o jogo: Um ou mais jogadores, agora, estdo escalados

em posicoes diferentes da identificada em seu perfil concorrencial.

(Este jogo tem um chat, chamado “CLUBE DE GENEBRA”).
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5.4 Avaliacao do Perfil e do

Desempenho dos Jogadores

5.4.1 Questionarios para avaliagao do perfil dos

jogadores

Inicialmente, a identificagdo e o cadastramento dos candidatos foram

obtidos através do Questionario para Qualificagdo dos Candidatos, QQD,

preenchido antes do jogo, cujo modelo esta mostrado no Anexo 1.

A avaliagao do perfil concorrencial dos candidatos foi feita através de

dois questionarios, preenchidos antes e depois do jogo:

A

Questionario para Avaliagao da Postura Concorrencial, QPC, mostrado
no Anexo 2;
Questionario para Avaliacao dos Pressupostos de Relagdo-de-Forgas,

QPR, mostrado no Anexo 3.

prontiddo e a motivacdo para jogar foram avaliadas através dos

seguintes questionarios, preenchidos também antes e depois do jogo:

Questionario para Avaliacdo da Flexibilidade e Adaptabilidade, QFA,
mostrado no Anexo 4;
Questionario para Avaliagdo das Preferéncias Motivacionais dos

Candidatos, QQP, mostrado no Anexo 5.

Os resultados do aproveitamento do jogo foram avaliados através dos

seguintes questionarios, preenchidos apenas depois do jogo:

Questionario para Avaliacdo dos Resultados do Jogo, QRJ, mostrado
no Anexo 6;
Questionario para Avaliacdo de Mudangas Comportamentais, QMP,

mostrado no Anexo 7.

Os questionarios dos Anexos 2 a 7 foram estruturados sob a forma de

cerca de dez declaragdes, com respostas numa escala de Likert de cinco
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niveis, para as quais foi pedido aos respondentes que se manifestassem
sobre sua concordancia ou ndo, com cada declaragao, com as seguintes

opgoes: Discordo totalmente, Discordo em parte, Nem concordo nem

discordo, Concordo em parte, Concordo totalmente.

5.4.2 Tabulagao e avaliagao das respostas aos
Questionarios

Tendo em vista o carater meramente piloto do Projeto Omega 1, seus

dados ndo sido aqui apresentados; todos os dados tabulados neste

Capitulo 5 referem-se ao Projeto Omega 2, que foi o que chegou ao fim

dos 7 periodos de jogo simulados.

As respostas dos questionarios dos Anexos 2 a 5, referidos acima,
foram devidamente tabuladas e processadas, usando-se o método de
Andlise de Fatores (Hair [134][135]), obtidos através do software SPSS
15.0 ®.

A Tabela 5.1, a seguir, apresenta a lista de variaveis utilizadas no

experimento.

Assim, a cada jogador, para cada questionario, se associou um
resultado de zero a cem, conforme mostrados na Tabela 5.2, e as
respostas dos questionarios dos Anexos 6 e 7, referidos acima, também

foram processados, cujos resultados estdo na Tabela 5.4.

A Tabela 5.3 mostra a alocagédo dos jogadores nos 12 jogos descritos
acima, indicando as posi¢des atribuidas a cada um deles e as posicoes

dos seus respectivos perfis avaliados.

Os graficos comparativos dos resultados dos questionarios sao
também apresentados. Uma comparagao grafica mostrando a avaliagao
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do Pressuposto de Relagédo-de-Forgas, QPR, de cada jogador, contra a

sua Postura Competitiva, QPC, é mostrada na Figura 5.4 °.

Tabela 5.1: Lista das variaveis utilizadas no Experimento

Sigla Nome da variavel Como é calculada
QMJi |Indicador da motivacéo para o Analise de fator sobre o

(*) |jogar questionario Q2
QFAi |Indicador de flexibilidade e Idem, para o questionario Q5

adaptabilidade dos jogadores

QPCi |Indicador de postura concorrencial |ldem, para o questionario Q3

QPRI |Indicador de pressuposto de Idem, para o questionario Q4
relagcao-de-forcas

QRJ |Indicador de satisfacdo com os Idem, para o questionario Q6
jogos

QMP |Indicador de mudangas Idem, para o questionario Q7
comportamentais

QDE |indice de desempenho da Analise de fator sobre os
empresa simulada parametros financeiros,

econdmicos, comerciais e
operacionais da empresa

(*) indice i designa o “antes do jogo”, como (a), e ‘depois do jogo, como (d)

Uma comparagao grafica mostrando a avaliagdo da Flexibilidade a
Adaptabilidade, QFA, de cada jogador, contra a sua Motivagdo para o

jogo, QQP, é mostrada na Figura 5.5.

Tanto a Figura 5.4 como 5.5 mostram grande espalhamento dos

jogadores pelos planos indicados, mostrando que as posturas

®  Observe-se que, nas Figuras 5.4 e 5.6 e nas Tabelas 5.2 e 5.3, o valor de

QPC = 100 corresponde ao extremo de postura concorrencial Associativa, e
QPC = 0 corresponde ao extremo de postura concorrencial Rival. Assim,
QPC = 50 indica, tipicamente, uma postura Individualista.
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competitivas e a prontiddo para mudanca estdo bastante diferenciadas
entre os estudantes analisados. Os graficos das Figuras 5.4 e 5.5, citados,
ilustram a posicdo dos jogadores antes do jogo. Mostra-se um grande
espalhamento tanto da postura concorrencial como da propensido a
mudancas. Esta riqueza de tipos humanos permitiu uma “escala”
satisfatoria para os jogadores entre os doze jogos programados, suficiente
para emular os comportamentos que se pretendia, tanto para os jogos
cooperativos como para os competitivos, tanto para os jogos equilibrados

como o0s nao-equilibrados, como mostrado na Tabela 5.2.

Apresentamos, também, graficos comparativos, em formato de nuvem de
pontos, onde cada ponto representa um respondente, colocando no eixo
horizontal a posigdo do jogador ANTES do jogo, e no eixo vertical a

posi¢cao do jogador DEPOIS do jogo.

Os resultados dos questionarios foram mapeados como segue: as
Posturas Concorrenciais — QPC — na Figura 5.6; os Pressupostos de
Relagédo-de-Forgas, — QPR — na Figura 5.7; a Motivagéo para o Jogo —
QQP - na Figura 5.8; e a Flexibilidade e Adaptabilidade — QFA - na
Figura 5.9.

A tendéncia dos resultados no perfil dos jogadores apds o experimento
pode ser faciimente perceptivel ao se analisar as 4 figuras citadas. Para
facilitar a observagao, Indicamos, em regiées de cor marrom, a nuvem de
jogadores para os quais praticamente ndao houve alteragdes significativas
no parédmetro medido. Nas regides de cor verde, a nuvem de jogadores

que tiveram algum deslocamento no sentido de crescimento no valor do

indicador no parametro medido. Nas regides de cor vermelha, a nuvem de

jogadores que tiveram algum deslocamento no sentido de decréscimo do

valor do indicador no parametro medido.
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Tabela 5.2: Resultados das Analises de Fatores dos Questionarios de

Avaliacao do Perfil dos Jogadores, antes e depois dos jogos (*)

Antes do jog_;o Depois do jog_;o
Jogador QQP QPC QPR QFA QQP QPC QPR QFA
1 52 20 73 36 52 36 73 33
2 78 85 44 75 75 54 54 41
4 52 44 49 8 47 32 69 27
5 50 45 55 85 52 49 39 98
6 52 29 41 80 38 62 28 73
7 59 66 66 50 31 85 68 54
8 65 64 53 44 90 3 56 52
9 89 5 55 43 68 33 77 54
10 78 34 43 75 90 3 56 52
11 61 62 36 17 77 62 34 70
12 54 19 65 54 66 70 59 58
13 70 52 74 32 85 41 71 38
14 53 50 73 32 37 4 71 56
15 91 52 44 78 94 90 63 100
16 84 77 44 59 88 47 39 64
17 37 73 58 56 53 33 64 55
18 38 36 74 46 42 20 87 35
19 41 38 65 46 61 68 39 77
20 43 59 56 51 43 94 55 37
21 46 53 47 72 60 45 65 43
22 80 36 28 51 97 53 18 21
23 70 51 68 54 94 36 52 49
24 26 53 50 47 50 43 39 13
25 75 46 61 8 65 39 39 13
26 28 53 44 49 67 60 44 58
27 68 33 60 35 72 52 63 14
28 58 30 65 34 47 40 58 57
29 72 22 48 60 52 24 72 39
30 o] 34 55 31 40 39 49 25
31 88 42 72 73 86 46 42 63
32 27 77 30 31 70 50 51 50
33 90 50 58 66 58 100 63 14
34 66 51 50 43 67 45 77 56
35 49 44 48 9 27 33 41 0
36 63 50 ] 70 67 90 50 62
37 96 18 91 78 69 40 53 58
38 75 46 61 8 77 42 37 56
39 76 39 36 12 47 38 86 40
40 98 58 64 30 84 5 76 39
41 85 65 57 68 82 51 29 69
42 85 96 59 47 84 47 67 64
43 80 21 100 55 79 54 66 33
44 88 74 56 71 93 65 44 72
45 84 14 56 61 49 33 39 77
46 70 46 35 44 71 33 60 67
47 56 48 33 64 51 40 38 68
48 51 0 47 45 37 14 57 49
49 95 61 49 64 91 80 39 71
50 100 42 31 71 70 64 36 46
51 77 47 39 72 55 26 45 67
52 74 54 49 77 97 53 18 43

(*)  Indices numéricos equivalentes as respostas dos jogadores aos
qguestionarios selecionados, obtidas pelo método de Andlise de Fatores
(Hair [134][135]) usando o SPSS 15.0 ®
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Duas conclusdes podem ser derivadas destas avaliagbes qualitativas:

(@) H& um numero nao desprezivel de jogadores que tiveram algum
tipo de alteragao de perfil e atitude em relagdo a participagdo em

jogos de empresa, ao longo do experimento;

(b) Houve um maior numero de jogadores que tiveram aumento nos
indicadores de posturas concorrenciais cooperativas, em relagao
ao numero de jogadores que tiveram redugdo nos indicadores de

posturas cooperativas, como se vé na Figura 5.6;

(c) Idem para os indicadores de pressupostos de relagdo-de-forgas,

Figura 5.7, porém menos significativa;

(d) Idem para os indicadores de preferéncias motivacionais para jogar,
Figura 5.8;

(e) Idem para os indicadores de flexibilidade e adaptabilidade, Figura
5.9.

Algumas avaliagbes estatisticas mais formais sdo apresentadas nos

topicos 5.5 e 5.6.



232 Delineamento e Condugdo dos Experimentos do Jogo de Empresas

43

100

67

&
8]

33

QPR - Pressuposto de Relagédo de Forga
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QPC - Postura Competitiva

Figura 5.4: Perfil Concorrencial dos jogadores: Pressuposto de Relagéo-

de-Forcas, QPR, versus Postura Competitiva, QPC

100

OFA -Flesibilidade

o 33 67 100
QOF - Motivagio para o jogo

Figura 5.5: Prontiddo para mudangas dos jogadores: Flexibilidade e

Adaptabilidade, QFA, versus a Motivagao para Jogar, QQP
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Tabela 5.3: Alocacéo dos jogadores aos respectivos jogos a jogar
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Posicdo Atribuida no Jogo Posi¢io Natural Variaciio Absoluta
Jogadores | Jogo Posi¢do Padrio | QPC QPR QPC QPR QPC QPR

2 | Londres Retaliatorio 0 50 85 78 85 28
42 | Londres Retaliatorio 0 50 96 85 96 35
44 | Londres Retaliatorio 0 50 74 88 74 38
52 | Londres Retaliatorio 0 50 54 74 54 24

1 | Madrid Competitivo 50 50 20 52 30 2
10 | Madrid Competitivo 50 50 34 78 16 28
27 | Madrid Competitivo 50 50 33 68 17 18
43 | Madrid Competitivo 50 50 21 80 29 30
47 | Madrid Competitivo 50 50 48 56 2 6
25 | Paris Cooperativo 100 50 46 75 54 25
37 | Paris Cooperativo 100 50 18 96 82 46
38 | Paris Cooperativo 100 50 46 75 54 25
40 | Paris Cooperativo 100 50 58 98 42 48

7 | Viena Hegemoénico 0 100 66 59 66 41
21 | Viena Marginal 0 0 53 46 53 46
35 | Viena Marginal 0 0 44 49 44 49
36 | Viena Marginal 0 0 50 63 50 63

6 | Berlim Seguidor 50 0 29 52 21 52
14 | Berlim Lider 50 100 50 53 0 47
20 | Berlim Seguidor 50 0 59 43 9 43
51 | Berlim Seguidor 50 0 47 77 3 77
12 | Roma Paternalista 100 100 19 54 81 46
22 | Roma Solidério 100 0 36 80 64 80
23 | Roma Solidario 100 0 51 70 49 70
45 | Roma Solidario 100 0 14 84 86 84
11 | Atenas Retaliatorio 0 50 62 61 62 11
16 | Atenas Retaliatorio 0 50 77 84 77 34
31 | Atenas Retaliatorio 0 50 42 88 42 38
32 | Atenas Retaliatorio 0 50 77 27 77 23

4 | Lisboa Competitivo 50 50 44 52 6 2

9 | Lisboa Competitivo 50 50 5 89 45 39
17 | Lisboa Competitivo 50 50 73 37 23 13
33 | Lisboa Competitivo 50 50 50 90 0 40
34 | Lisboa Competitivo 50 50 51 66 1 16
50 | Lisboa Competitivo 50 50 42 100 8 50
18 | Amsterda Cooperativo 100 50 36 38 64 12
30 | Amsterdad Cooperativo 100 50 34 0 66 50
41 | Amsterda Cooperativo 100 50 65 85 35 35
49 | Amsterda Cooperativo 100 50 61 95 39 45
15 | Bruxelas Hegemonico 0 100 52 91 52 9
24 | Bruxelas Marginal 0 0 53 26 53 26
26 | Bruxelas Marginal 0 0 53 28 53 28
39 | Bruxelas Marginal 0 0 39 76 39 76

5 | Copenhague Seguidor 50 0 45 50 5 50
13 | Copenhague Lider 50 100 52 70 2 30
19 | Copenhague Seguidor 50 0 38 41 12 41
46 | Copenhague Seguidor 50 0 46 70 4 70

8 | Genebra Paternalista 100 100 64 65 36 35
28 | Genebra Paternalista 100 100 30 58 70 42
29 | Genebra Paternalista 100 100 22 72 78 28
48 | Genebra Paternalista 100 100 0 51 100 49
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Tabela 5.4: Resultados das Analises dos Fatores do Questionario de
Avaliacdo do Resultado do Jogo, QRJ e do Questionario para Avaliacéo

de Mudangas Comportamentais, QMP.

Jogador QRJ QMP Jogador | QRJ | QMP

1 23 70 (continuagao)

2 41 62 28 36 8
4 30 56 29 48 29
5 94 25 30 0 90
6 74 27 31 57 11
7 69 27 32 69 53
8 41 7 33 73 100
9 0 75 34 48 46
10 41 7 35 36 25
11 85 40 36 18 68
12 64 27 37 43 24
13 81 43 38 39 50
14 36 22 39 15 59
15 100 0 40 47 11
16 50 36 41 83 48
17 52 39 42 35 73
18 36 65 43 54 38
19 51 51 44 83 13
20 22 41 45 87 25
21 38 19 46 40 34
22 75 42 47 52 27
23 51 7 48 24 53
24 59 31 49 35 73
25 59 31 50 59 44
26 53 25 51 33 9
27 73 100 52 68 36
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Pés-jogo

Pré-jogo

Figura 5.6: Comparagao das avaliagbes das Posturas Concorrenciais dos

jogadores, QPC, ANTES dos jogos versus DEPOIS dos jogos

QPR

Pés-jogo

Pré-jogo

Figura 5.7: Comparagao das avaliagbes dos Pressupostos de Relagao-de-

Forcas dos jogadores, QPR, ANTES dos jogos versus DEPOIS dos jogos
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QapP

Pés-jogo

Pré-jogo

Figura 5.8: Comparagao das avaliagbes de Motivagédo para o Jogo, QQP,

ANTES dos jogos versus DEPOIS dos jogos

QFA

100 -

67

Pés-jogo

33 S

0 33 67 100
Pré-jogo

Figura 5.9: Comparagao das avaliacbes da Flexibilidade e Adaptabilidade
dos jogadores, QFA, ANTES dos jogos versus DEPOIS dos jogos
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5.5 Tratamento dos Dados do Projeto
Omega-2

5.51 Esquema Conceitual da Analise de Dados do
Experimento

O Esquema Conceitual para analise e tratamento dos dados dos jogos de
empresas e as condigdes e passos para realizagcdo dos calculos
referentes ao experimento do Projeto Omega-2 estdo ilustrados nas

Figuras 5.10 a 5.18, como segue:

Analise de Dados — Esquema Conceitual

Antes dos jogos: Depois dos jogos:

Questionarios @
Q2+Q3+Q4+Q5
para Avaliagao

dos Jogadore

Questionarios
Q2+Q3+Q4+Q5
para Avaliagéo
Prévia dos
Jogadores

@@_’. Jogos de Empresas:
Retaliatérios
de Fatores/// Competitivos
Cooperativos
Hegeménico-Marginal
3 Lider-Seguidor
Andlise de Paternalista-Solidario
Grupamentos

Alocagéo dos Vn _\
jogadores aos Analises \
2x6=12 jogos de Fatores/2”

Analises de Regressao Multipla

A
Q St Questionarios
P RINIC Q6+Q7 para
Auto-Avaliagao
FMF]S dos Jogadores
Qre A, B, C :-Variaveis ‘Explicadoras’ X
D, E, F :- Variaveis ‘Explicadas’ Analises \5

de Fatores/ 2"

Figura 5.10: Esquema Conceitual para a Andlise de Dados do

Experimento
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5.5.2 Descricao das Etapas do Diagrama de Blocos

Os grandes blocos do esquema conceitual sdo compostos pelas seguintes

atividades:
Antes dos jogos:

e Preenchimentos dos Questionarios dos Anexos 2, 3, 4 e 5, para

avaliagao prévia do perfil dos jogadores, ilustrado na Figura 5.11;

o Analises de fatores, para transformar as respostas qualificadas dos
questionarios em indices de avaliac&o, ajustados para uma variagao de

0 a 100, também mostrado na Figura 5.11.

e Andlise de grupamentos, para juntar os 52 jogadores em nove células

do plano QPC x QPR, como mostrado na Figura 5.12;
e Alocacgao dos jogadores aos 12 jogos, mostrado na Figura 5.13;

« Formatacédo da operacionalizagdo dos 12 tipos de jogos conforme as
hipoteses dos jogos da Matriz de Jogos Estratégicos, também indicado

na Figura 5.13.
Durante os jogos:

e Execucdo dos jogos propriamente ditos, compostos de relatérios,
informagdes, analises dos jogadores, decisbes, processamentos,
intervengdes e manipulagdes do Coordenador, tudo repetido em sete

ciclos dos sete periodos de jogo, também indicado na Figura 5.13.
Depois dos jogos:

e Preenchimentos dos Questionarios dos Anexos 2, 3, 4 e 5, para
avaliacdo do perfil dos jogadores apds o jogo, mostrado na Figura
5.14;
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o Analises de fatores, para transformar as respostas qualificadas dos
questionarios em indices de avaliacao, ajustados para uma variagao de

0 a 100, também mostrado na Figura 5.14;

e Apuracgao dos resultados das empresas ao final dos jogos, envolvendo
aspectos comerciais, operacionais, econdmicos, financeiros, de
recursos humanos, e valorizagdo das agbes das empresas, mostrado

na Figura 5.15;

e Anadlises de fatores, para transformar os resultados em um indice
global de avaliagao, ajustados para uma variagao de 0 a 100, indicado

na Figura 5.15;

e Preenchimentos dos Questionarios dos Anexos 6 e 7, para avaliagao
da percepgédo dos jogadores referentes a sua performance no jogo,

como mostrado na Figura 5.16;

o Analises de fatores, para transformar as respostas qualificadas aos
questionarios dos Anexos 6 e 7 em indices, ajustados para uma
variagcédo de 0 a 100, também mostrado na Figura 5.16, e apresentados

no Anexo 9.

o Analises das diferencas dos perfis, jogador a jogador, comparando-se

seu perfil antes e depois do jogo, mostrado na Figura 5.17;

« Andlise de Regressdo Multipla, para identificagdo de eventuais
relagdes estatisticas entre as variaveis ‘explicadoras’, consideradas
‘independentes’ e as variaveis ‘explicadas’, consideradas
‘dependentes’ no experimento, indicado na Figura 5.18, e

apresentadas nos Anexos 10 e 11.
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Figura 5.11: Tratamento dos Questionarios dos Anexos 2, 3, 4 e 5,

preenchidos antes da execug¢ao dos jogos
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correspondentes as células da MJE
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Alocacao das equipes aos doze
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Figura 5.13: Alocagao das equipes aos doze jogos do Experimento
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Figura 5.14: Tratamento dos Questionarios dos Anexos 2, 3, 4 e 5,

preenchidos depois da execugao dos jogos
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Figura 5.18: Tratamento das analises da regressdo multipla entre as

variaveis do experimento, as ‘explicadas’ e as ‘explicadoras’
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5.6 Alguns Resultados dos
Experimentos

5.6.1. Resultados das correlacbes entre as variaveis do
experimento

Escolhemos algumas variaveis do experimento a serem explicadas

estatisticamente por outras variaveis, candidatas a explicadoras.

Os resultados estatisticos mais significativos de regressdo multivariada
obtidos pela Andlise de Regressao Multivariada estdo no Anexo 11, e sdo

apresentados esquematicamente na Figura 5.19:

Resultados da Andlise de Regressao Multivariada
Legenda:

Variavel X XX Variavel

X, XX = coeficientes padronizados
de regressao multivariada (beta)

Motivagao
Para Jogar

-1QP -

Auto-avaliagdo
dos Resultados

V ——
Flexibilidade e
Adaptabilidade

-IFA -

Auto-avaliagéo
das Mudangas

Postura
Competitiva
- IPC.nat -

Avaliagao dos
Resultados Finais
do Jogo

- RESULTADOS

Nota: As demais variaveis explicadoras
estudadas (IPP.dist, IPC.nat, IPP.dist)
apresentaram baixa correlagéo, e ndo estao
representadas aqui

Figura 5.19: Resultados das andlises da regressao multipla, entre as

variaveis no experimento
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Foram observadas algumas altas positivas significativas entre as diversas

variaveis do experimento, comentadas a seguir:

« Foi observado alto coeficiente de regressao linear (+0,41) '° entre a
Motivacdo para Jogar, QQP, como variavel explicadora, e a Auto-
avaliagdo dos Resultados do Jogo, QRJ, como variavel explicada,
sugerindo-nos que, quanto mais motivado para jogar estava o jogador

maior a percepc¢ao do resultado obtido;

e Alto coeficiente de regressao linear (+0,53) entre a Motivagdo para
Jogar, QQP, como variavel explicadora, e a Auto-avaliagdo das Mudancas
de Postura, QMP, como variavel explicada, sugerindo-nos que, quanto
mais motivado para jogar estava o jogador maior a percepgao de
mudancas em seu comportamento como resultado da participacdo no

experimento;

e Alto coeficiente de regressdao linear (+0,32) entre a Postura
Competitiva, avaliada nos questionarios, QPC, como variavel explicadora,
e a Avaliagdo objetiva dos Resultados numéricos do Jogo, como variavel
explicada, sugerindo-nos que, quanto maior a postura competitiva dos

jogadores, melhores resultados objetivos eles obtiveram;

o Alto coeficiente de regresséo linear (+0,33) entre a Flexibilidade e
Adaptabilidade, QFA, como variavel independente, e a Auto-avaliacdo dos
Resultados do Jogo, QRJ, como variavel dependente, indicando que
quanto maior a predisposicdo para mudar, maior € a percepgao de bons

resultados no jogo, QRJ.

e Alto coeficiente de regressdo linear (+0,34) entre a Avaliagdo
quantitativa dos Resultados do jogo, como variavel explicadora, e a Auto-
avaliacédo das Mudangas de Postura, QMP, como variavel explicada. Tal

coeficiente indica que os resultados objetivos, observado pelos jogadores,

% A literatura consultada recomenda que coeficientes de regressao inferiores a

0,2 devem ser considerados como nao significativos (Hair [134][135]).
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aumentam a percepgao das mudancgas de postura concorrencial, como um

feed-back positivo para eles.

« Alto coeficiente de regressao linear (+0,30) entre a Auto-avaliagdo das
Mudangas de Postura, QMP, agora como variavel explicadora, a Avaliagao
quantitativa dos Resultados do jogo, agora como variavel explicada. Tal
medida acaba reforcando o raciocinio anterior, sobre o alto efeito de
retroalimentagdo entre essas duas variaveis. Outros coeficientes de

regressao positivos menores sao também mostradas na Figura 5.19.

e Por outro lado, algumas correlagdes negativas foram observadas. A
mais curiosa dentre elas € um coeficiente de regressao linear (-0,25) entre
a Motivacéo para Jogar, QQP, como variavel explicadora, e a Avaliagao
quantitativa dos Resultados finais do Jogo, com variavel explicada. Isto
indica que o fato de um jogador ter alta motivacdo para jogar ndo quer
dizer que a empresa que ele dirige tera certamente melhores resultados
quantitativos no jogo, na comparagdo com as demais. Pelo contrario,
excesso de motivagdo para jogar pode significar exatamente pouco
conhecimento ou pouca experiéncia com a gestdo de empresas. A
curiosidade dos “iniciantes” pode aumentar a motivagao para jogar, mas
isto ndo garante os melhores resultados quantitativos. Outros coeficientes
de regresséao linear negativos menores sao também mostradas na Figura
5.19.

Os graficos mostrando a evolugdo comparativa da Cotagao das Agdes ($)
e de Participacdo nas Vendas (%) de cada empresa, para cada um das

doze partidas de jogos, estdo mostrados no Anexo 8.

As Tabelas de Analise de Fatores, cujos resultados s&do acima

referidos, estdo apresentadas no Anexo 9; as Tabelas de Analise de
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Regressao estdo no Anexo 10; e as Tabelas de Analise da Regressao

Linear Multivariada acima mencionadas estao mostradas no Anexo 11

5.6.2. Opiniao dos participantes sobre o experimento

Foi feito um acompanhamento do clima e da motivagdo dos jogadores ao
longo de todos os 7 periodos. Esta avaliacdo foi feita por meio de
relatorios escritos, entregues pelos participantes ao fim de cada lance

semanal.

Transcrevemos, no Anexo 12, trechos de alguns testemunhos
extraidos dos relatérios de andamento individuais produzidos pelos

participantes nas diversas fases do experimento.

A pergunta aos participantes, da qual se extrairam as opinides abaixo

transcritas, dizia o seguinte:

‘Descreva as principais dificuldades que vocé tem
encontrado para participar efetivamente do jogo, tais como:
dificuldades para entender o funcionamento da empresa, o
funcionamento do jogo, a interpretagcdo dos resultados, a
formulagdo das decisées, a entrada de dados, o acesso a

internet... O que vocé esta gostando no jogo?”

Uma avaliacdo qualitativa das respostas colhidas mostra que os
participantes reportaram ampliagdo de sua visédo integrada da empresa em
seu mercado, um aumento de sua disposicdo para competir, da sua
percepcdo dos aspectos competitivos, da implicacdo nos processos

decisérios estratégicos. Dificuldades também foram reportadas: uma parte
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delas constitui a esséncia do préprio exercicio de aprendizado; outras

estado ligadas ao simulador propriamente dito e aos acessos a internet.

Pode-se avaliar, no conjunto, que o experimento foi bastante positivo para
a grande maioria dos jogadores, que se mostraram motivados até o fim
do experimento, independentemente dos resultados quantitativos da

empresa que cada um administrou.

Tabulamos as respostas mais significativas e classificamos os
pareceres dos participantes em seis grandes categorias: Aprendizado e
Aproveitamento, Motivagdo para Jogar e para Competir, Gestdo das
Estratégias Competitivas, Gestao da Operagao da Empresa, Simulador de
Empresas e de Mercado; e Operacionalizagdao do Experimento, como

mostrado no Anexo 12.

5.6.3 Comentarios finais

O experimento do Projeto Omega-2 teve algumas dificuldades de
realizacdo, como se pode imaginar. Mas essas dificuldades se
transformaram em desafios a serem vencidos. A Equipe de Coordenagao
foi superando as dificuldades ao longo do tempo, a medida que os
problemas iam se manifestando. Por ser a primeira vez que este tipo de
experimento era conduzido pelos Coordenadores, algumas improvisacdes

e adaptacdes de curso tiveram que ser feitas.

O fato de estarmos usando uma versdo experimental do software
especialmente adaptada para o uso desta pesquisa teve também os seus
percalgos, naturais em todo processo de debugging, como, por exemplo,
problemas de scaling, que também foram superados a tempo, sem

prejuizo do resultado final.

Por envolver propostas ambiciosas — a de se avaliar se os seis jogos

da MJE sao realizaveis na pratica, e se a participagdo em um processo de
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jogos de empresa pode contribuir efetivamente para a mudanca de
comportamento e de atitudes de jogadores em relagéo as situagdes de
conflito de interesse no mundo dos negocios — as dificuldades n&o foram

pequenas.

O que facilitou muito o segundo experimento foi o fato de que os 52
participantes estavam jogando “dentro de um ambiente de laboratério da

escola”, com frequéncia e aproveitamento ‘obrigatorios’.

A confirmacao estatistica dessas hipéteses demandaria um tamanho
de amostras bem maior e, ainda, a repetigcdo dos jogos em varias partidas,
condicbes que superam em muito as disponibilidades para este

experimento exploratério de cunho académico.

Porém, apesar dessas limitagcdes, os resultados quantitativos e
qualitativos obtidos ja fornecem indicagdes firmes de que as hipoteses
acima sao plausiveis. Um aprofundamento futuro, entretanto, podera
lancar novas luzes sobre estas hipdteses, inclusive para testa-las com o
rigor estatistico necessario, para confirmar — ou ndo — os resultados
empiricos deste experimento exploratdrio, e dar significancia estatistica as

conclusdes qualitativas a que chegamos.
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Capitulo 6

Comentarios, Conclusoes, e
Desenvolvimentos Futuros

Um rapido histoérico dos trabalhos

Este ultimo capitulo faz um apanhado geral dos pontos mais relevantes
referentes a todo o programa de trabalho decorrente do nosso estudo de

doutorado durante esses cinco anos de dedicacao.

A primeira proposta formal de tese, submetida em 22/10/2003, tinha o
seguinte titulo tentativo: “Proposta de um Modelo Dinédmico de Simulagé&o
de Empresas em Ambiente Competitivo e Turbulento”, e, como subtitulo,
“Experimento de um Jogo Andragdgico para Capacitacdo em Gestao

Estratégica”."

Pelos tépicos daquele documento ja se anteviam a énfase da intengao
inicial: gestao estratégica, modelagem de uma empresa, jogo competitivo
e cooperativo de empresas, educagao de profissionais, simulacdo de

sistemas, e experimento pedagdgico.

Com o andamento das pesquisas, novos elementos foram sendo

' Working paper, do LCSI-FEEC-Unicamp, ndo publicado.

251
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adicionados a intengdo original, por sugestdo do orientador,
principalmente os derivados da teoria dos jogos e dos conceitos de

controle multiagente de sistemas multiniveis.

Esses estudos sobre esses elementos novos conceituais culminaram
com a criagao da Matriz de Jogos Estratégicos, chamada, nos trabalhos

iniciais, de Matriz de Posicionamento Estratégico.

Um grande esforgo foi dedicado, nesses cinco anos, a produgao de
trabalhos de divulgagdo de nossas pesquisas para congressos e revistas,

nacionais e internacionais.

Uma dedicacdo significativa foi dirigida para a execugdao dos
experimentos vivenciais, de jogos de empresas, com estudantes. Alias, o
experimento era parte considerada essencial para a tese, o que ja estava
na proposta original. Mas as dificuldades foram muito grandes. A primeira
delas foi a construcdo do modelo matematico da empresa-teste, e,
principalmente, o desenvolvimento do modelo dos mercados de insumos e
de produtos, para se poder, com eles, representar os aspectos de
interacao, de conflitos de interesses e de competicdo e/ou cooperagao

entre os jogadores-gerentes das empresas participantes.

Para a concretizacdo deste experimento, fomos favorecidos pela
disponibilidade de um software préprio para isto, Bernard®, gentilmente

cedido por seu construtor, Prof. Dr. Ricardo Bernard.

No entanto, a versao entdo disponivel trabalhava com o pressuposto

que as empresas tinham exatamente as mesmas condicdes iniciais, que &

classicamente o que se usa em salas de aula e em experimentos
pedagogicos nas empresas. No entanto, o teste de todos os seis jogos da
MJE implicaria em trés jogos onde as empresas eram diferentes entre si,
com uma empresa muito maior e mais poderosa que as outras. Para tanto,

o Prof. Bernard providenciou alteragcbes no software para permitir essas
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condi¢des especiais para os jogos hierarquicos, ou desbalanceados, o que

permitiu montarmos os experimentos ja descritos.

Mas, o tamanho das amostras colhidas, com apenas 52 participantes
no Projeto Omega 2, ndo nos permitiu completar todos os testes de
significAncia estatistica e de correlagdes que almejavamos inicialmente.
Assim, acabamos nos satisfazendo com estatisticas parciais e avaliagdes
qualitativas, mormente se levando em consideragdo que se trata de um

experimento exploratdrio.

Desta forma, este “trabalho de campo” deve ser visto como preliminar
e exploratorio, na expectativa e esperanca de que outros pesquisadores,
com mais recursos, inclusive de financiamentos de pesquisa, possam
levar a conclusdes sobre a validade estatistica dos onze postulados

descritos no tépico 2.5.

6.1 Os Objetivos desta Tese

Retomando os objetivos iniciais desta tese, descritos no tépico 1.2,

facamos uma avaliagado do quanto cada um deles foi atingido:

(i) O objetivo principal, no item (a) do tépico 1.2, que era o de
‘desenvolver, apresentar e aplicar um novo arcaboug¢o conceitual
para tratamento de situagbées de conflito de interesses’ foi cumprido
por meio da criagdo da MJE e de suas aplicagdes, como mostrado

nos Capitulos 2 e 3;

(i) O objetivo secundario, do item (b) do topico 1.2, de ‘ampliar e aplicar
essas modelagens e aplicagbes da teoria dos jogos para analise e
para projeto de sistemas hierarquicos de controle multiagentes’ foi
cumprido por meio da metodologia apresentada no Capitulo 4 e nos

trés casos estudados no mesmo Capitulo.
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O objetivo secundario do item (c), do topico 1.2, de ‘contribuir para o
aprimoramento da formacdo profissional de executivos e gestores
para enfrentarem, com racionalidade, as situa¢gdées de conflito de

interesses por meio de jogos de empesas’, foi parcialmente cumprido.

De fato, este objetivo secundario acabou se mostrando muito
ambicioso. Os experimentos exploratérios com alunos de graduacéo,
utilizando os conceitos da MJE, como descrito no Capitulo 5,
serviram apenas para dar uma indicagdo de que este objetivo mais
ambicioso poderia vir a ser atingido, mas como um alvo de longo
prazo. Estes novos experimentos acabaram ficando como desafios

para desenvolvimentos futuros.

6.2 Alguns Resultados desta Pesquisa

Os resultados principais desta pesquisa podem ser classificados nas

seguintes categorias:

(a) Resultados de integragcao de conceitos de jogos — Historicamente,

(b)

os diversos modelos de jogos tém sido tratados de maneira esparsa,
como casos isolados, descrevendo modelos matematicos de
situagbes distintas e ndo comparaveis entre si. Um resultado deste
trabalho é integrar os quatro jogos classicos da Teoria dos Jogos —
Pareto, Stackelberg, Nash, e Minimax — em um unico quadro

referencial através da Matriz de Jogos Estratégicos.

Resultados de aprofundamento dos modelos de jogos — Dois
novos modelos matematicos de jogos sao descritos e aplicados —
Jogo Hegembnico-Marginal e Jogo Paternalista-Solidario —
enriquecendo, assim, as opc¢des a disposicdo dos pesquisadores,
gestores e formuladores de estratégias em suas andlises de

situacdes de conflito de interesses.
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(c)

(d)

(e)

Resultados para controle de sistemas — As metodologias para
anadlise e para projeto de complexos sistemas multiniveis e com
multiplos agentes — ou controladores - com base na Matriz de Jogos
Estratégicos, sdo resultados deste trabalho que poderdo trazer
contribuicdo significativa a engenharia de controle. Os exemplos

apresentados ilustram estes resultados.

Resultados pedagdégicos — O uso de jogo de empresas para
formagdo de quadros gerenciais ja esta consagrado nas melhores
escolas de negdcios. Entretanto, a ampliagdo dos tipos de jogos aos
quais os estudantes podem e devem estar expostos melhora a
versatilidade de gestores e dirigentes. Assim, eles estardo mais
capacitados para tratar objetivamente as situagdes de conflito de
interesses onde os jogadores estdo em desbalanceamento de
relacbes-de-forcas, cada vez mais freqlientes no mundo dos
negoécios, com o surgimento de empresas multinacionais e

globalizadas, parcerias, aliangas, aquisigdes, clusters, etc.

Resultados instrumentais para capacitagdo de gestores — O
experimento mostrou que o0 jogo de empresas em ambiente
competitivo e cooperativo, equilibrado ou ndo, pode ser utilizado
como um excelente instrumental, altamente motivador, eficaz e
eficiente para rapida capacitagdo de gestores na formulacéo de
estratégias empresariais ou setoriais. De fato, o software de
simulagdo de empresas adotado para o experimento, em uso
corrente para finalidades pedagdgicas no seu modo tipicamente
competitivo, passou a incorporar agora nova versao, que pode ser
usada para treinamento avancado de executivos nos seis jogos da
MJE, em varios tipos de mercados, como o0s cooperativos,
monopolistas, oligopolistas, hierarquicos, cartelizados, clusterizados,

e em complexas redes de suprimento, com a estruturagao fornecida
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(7)

(9)
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pela MJE

Novo esquema conceitual — Professores e instrutores em cursos
de engenharia de sistemas, de engenharia de produgdo, de
planejamento empresarial, de administracdo de empresas,
negociagao, gestdo de conflitos, tanto em graduagdo como em pos-
graduagao, passam a dispor de um esquema conceitual claro e de
facil entendimento, utilizando explicagdes intuitivas, para falar de
estratégias competitivas e cooperativas, hierarquicas e nao-
hierarquicas, sem precisar entrar, obrigatoriamente, na pesada
matematica das condigdes necessarias e suficientes para existéncia

de estratégias de equilibrio.

Alguns resultados obtidos com a interdisciplinaridade do projeto
de pesquisa — O carater interdisciplinar e integrador que este
trabalho de pesquisa acabou assumindo, envolvendo, por um lado,
areas como simulacido de sistemas dinamicos, controle de sistemas,
otimizacdo de sistemas, teoria dos jogos, analise multivariada de
dados, e, por outro lado, areas como economia da empresa,
cooperagao e competicao, e estratégias cooperativas e competitivas,
em si, ja € um resultado relevante. Assim, todas essas areas
contribuiram, de certa forma, para compor e formatar o experimento
para atender aos interesses didaticos do experimento. Além disso,

esse esforco multidisciplinar permitiu criar ‘pontes conceituais’ entre

as varias formulagbes envolvidas em teoria dos jogos, estratégia,
controle multiagente, jogos de empresas competitivos e cooperativos,

no mundo dos negocios, através da Matriz de Jogos Estratégicos.
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6.3 Limitagcoes do Modelo Conceitual
da MJE

A Matriz de Jogos Estratégicos aqui proposta tem, naturalmente, algumas
limitacoes, ditadas pela sua propria estrutura, como formalizada no topico
2.5, algumas das quais sao ressaltadas a seguir. Algumas dessas
limitagbes poderiam ser contornadas em desenvolvimentos futuros, como
tratado no tépico 6.4. Algumas delas podem ser contornadas, como
explicado no texto. Outras, entretanto, vado depender de novas pesquisas
e desenvolvimentos, que sdo deixados como desafio para

desenvolvimentos futuros. Sao elas:

(a) Jogos diadicos — Por uma questdo de simplificagdo conceitual e
metodolégica, os jogos representados na MJE séo tratados como
jogos ‘diadicos’, ou seja, jogos entre dois participantes, ou dois
grupamentos de jogadores. Acontece, entretanto, que, na vida real,
0s jogos podem envolver trés, quatro ou muitos jogadores, que néo

poderiam, em tese, se enquadrar nesta estrutura do modelo.

Nossas aplicagbes nos experimentos, todas com mais de dois
jogadores, foram acomodadas da seguinte forma: Os varios
jogadores foram agrupados em dois subconjuntos, sendo que, em
cada um deles, as posi¢cdes competitivas dos jogadores sao supostas
semelhantes. Desta forma, os dois grupos de jogadores podem ainda

ser alocados a MJE, como se fossem dois unicos jogadores.

(b) Jogos estaticos — Os jogos representados na MJE sdo supostos
‘estaticos’, ou seja, os dois jogadores devem tomar decisbes num
determinado instante ‘congelado’ de tempo. Acontece que nos casos
reais, inclusive os dos experimentos, 0s jogos ocorrem em varios
lances sucessivos, nos chamados ‘jogos dinamicos’, onde as

posi¢cdes competitivas dos jogadores podem ir se alterando ao longo
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do tempo.

Jogos em situagoes ‘intermediarias’ — As hipoteses de posigcao
competitiva e dos pressupostos de relagdo de forgas utilizadas na
MJE adotam, por uma questdo de simplicidade, apenas trés niveis
cada uma. No entanto, ha situagcdes no mundo real onde o melhor
jogo a jogar poderia estar em uma posi¢ao intermediaria entre duas
alternativas na matriz, tanto na dimens&o horizontal como na vertical.
A opcdo por uma das alternativas devera ser objeto de analise
criteriosa, e devera levar em conta os riscos envolvidos em eventuais
‘escolhas erradas’ do jogo a jogar e os beneficios esperados das

‘escolhas acertadas’

6.4 Limitagoes do Experimento

Exploratério

Os experimentos exploratérios realizados por conta desta pesquisa, no

Projeto Omega-2, apresentaram as seguintes limita¢des:

(a)

(b)

Tamanho da amostra — Dadas as limitagdbes do tamanho das
amostras, em numeros de participantes e numero de partidas, e
duragdo das partidas, as conclusbes da pesquisa precisam ser
consideradas como meramente indicativas. Isto acabou nos privando
de apresentar conclusdes estatisticamente significativas. Trabalhos
futuros poderdo retomar esse problema de forma a dar maior

confiabilidade aos resultados;

Perfil da populagdo amostral utilizada — Os experimentos descritos
foram conduzidos com uma amostra de estudantes de pos-
graduagdo e de graduacgdo. Desta forma, as conclusbes a que
chegamos podem n&o se repetir no mesmo grau em experimentos

com amostras significativas trabalhando com dirigentes de empresa e
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(c)

(d)

(e)

com profissionais executivos em plena atividade;

Funcionamento dos chats e comunicagao entre jogadores — Os
Coordenadores do experimento ndo tiveram condigbes de assegurar
0 uso adequado e a correta comunicacdo entre os jogadores
naqueles jogos onde isto era requerido pelo tipo do jogo, e, por outro
lado, de assegurar a incomunicabilidade entre eles, nos jogos onde a

comunicacao estava vedada.

Decisées racionais — Um pressuposto basico da teoria dos jogos é
que o0s jogadores sejam ‘racionais’ e tomem suas decisdes
racionalmente. Entretanto, os Coordenadores do experimento nao
puderam garantir que todos os jogadores agiram neste pressuposto.
Alidas, é possivel que alguns estudantes simplesmente ‘chutaram’

suas decisoes.

Modelos matematicos para obtengao de estratégias de equilibrio
— Os modelos matematicos para obtencao de pontos de equilibrio em
estratégias de equilibrio em jogos classicos da Teoria dos Jogos séo
muito uteis para o entendimento das condigdes necessarias e
suficientes para se provar sua existéncia e unicidade, nos casos
trabalhados. Entretanto, considerando os aspectos pedagodgicos
desta proposta, onde as decisdes heuristicas, erradas ou certas, sdo
tomadas por pessoas, jogadores humanos, e nao por maquinas ou
robds, aqueles pontos que podem ser obtidos pela Teoria dos Jogos

passam a ser meramente indicativos.

6.5 Desenvolvimentos Futuros

Alguns aprofundamentos sdo recomendados para desenvolvimento das

aplicagcdes da Matriz de Jogos Estratégicos em usos conceituais e
didaticos (Fahley & Randall [113]):
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(7
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Desenvolvimentos conceituais — Expandir a Matriz de Jogos
Estratégicos para tratar de situagcbes de conflito de interesses com

trés ou mais tipos de jogadores, com ou sem coaliz&o;

Aplicagbes em controle multinivel e multiagente — Desenvolver
aplicagcdes da metodologia de analise e projeto de sistemas com
base na MJE aqui descrita em sistemas de controle multiagente e

multinivel;

Teste dos postulados — Estabelecer experimentos para testar a
validade estatistica de cada um dos onze postulados propostos no

topico 2.5;

Aumento do tamanho da amostra — Repetir o experimento, com
muito mais participantes, para reduzir o problema de limitacdo do

tamanho da amostra;

Multiplas exposi¢cées — Escalar os jogadores para que participem

em mais de um jogo, de preferéncia dos seis tipos de jogos da Matriz;

Mudancas comportamentais — Estabelecer experimentos para

testar a real alteragéo do perfil competitivo de participantes do jogo.

E, para finalizar, queremos ressaltar que esta pesquisa:

(@)

(b)

Estabelece novas pontes entre os conceitos de estratégias de
equilibrio, da teoria dos jogos, os conceitos de controle multinivel e
multiagente, da teoria de controle, e os conceitos de estratégias
competitivas e cooperativas, da teoria da gestdo estratégica do

mundo empresarial,

Propde um novo quadro de referéncias mais amplo para tratamento e
classificagdo de jogos competitivos e cooperativos, balanceados ou

nao, como elementos para a modelagem de sistemas de controle
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(d)

(e)

multinivel e multiagente;

Contribui para o aprimoramento da formagao de quadros gerenciais
por meio de novos tipos de jogos de empresas, competitivos e

cooperativos, equilibrados ou nao;

Contribui para o aprofundamento das formulagbes de estratégias
competitivas e cooperativas no mundo dos negoécios, um dos

objetivos almejados desde o inicio deste estudo.

Contribuir para a teoria e a pratica de jogos de empresas.
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Anexo 1

Questionario para Qualificagao dos
Candidatos — QQD

Qual o seu nome completo?

Qual o nome pelo qual gostaria de ser chamado? (pseuddnimo)
Quais sao seus telefones:

Qual e-mail prefere usar neste Projeto?

Onde vocé reside?

Que curso vocé esta fazendo agora? (Ano e turma)

Qual (is) o(s) curso(s) de graduacéo que fez?

Quantos anos vocé tem?

Quantos anos vocé tem de formado (na graduacéo)?

Quais as empresas / entidades onde atua hoje?

Qual é tipo e qual o setor das empresas / entidades onde vocé atua hoje?

Em quais empresas / entidades ja trabalhou anteriormente? Em que setores elas
atuam?

Quais s&o as suas principais atividades profissionais hoje

Vocé é aluno ou ex-aluno de MBA? Ou qual é a sua situacao escolar hoje?
Vocé tem acesso a banda larga, ou usa linha discada?

Quantos irmaos e/ou irmas vocé tem? Qual a ordem de seu nascimento?
Meu interesse em participar deste Experimento é (marque s6 uma alternativa):
a) Prioritario

b) Muito alto

¢) Mais ou menos

d) Baixo

e) Muito pequeno

Minha disposi¢ao para participar deste Experimento é...

a) Muito alta

b) Alta

¢) Mais ou menos

d) Baixa

e) Muito pequena

Minha disponibilidade para participar deste Experimento é...

a) Mais que suficiente

b) Suficiente

c) ‘Da para encarar’

d) ‘Com certo sacrificio, eu consigo’
e) Muito pequena
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Anexo 2

Questionario para Avaliagcao da Postura

Concorrencial — QPC

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas preferéncias e
opinides pessoais.

Mas, lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas podem
parecer redundantes, mas n&o sao!) Por favor, seja o mais sincero possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:

9)
10)

C

a) Discordo totalmente
b) Discordo em parte
¢) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

Ooononn

e) Concordo totalmente

Nas disputas ou conflitos de interesses que me envolvo, procuro primeiramente
uma solugdo conciliatéria, buscando aquilo que possa ser o melhor para todo
mundo envolvido, mesmo que tenha que abrir mdo de alguns interesses pessoais.

Em geral, para mim, cada um deve saber cuidar de seus proprios problemas; para
mim, é ‘cada qual por si, e Deus por todos’.

Adoro vencer e nao sou muito bom perdedor. Se eu perco, tenho uma tendéncia a
“virar a mesa”, buscar mudar as regras do jogo, ou mesmo abandona-lo.

Eu sou uma pessoa confiavel e s6 trabalho com pessoas confiaveis. Assumo meus
compromissos e os honro, mesmo com alguma perda pessoal.

No fundo, no fundo, fico satisfeito quando constato que meu adversario perdeu. A
derrota de meu adversario me da um certo prazer.

Evito concorréncias. Acho que cartéis, acordos ou “conchavos”, se possivel, sdo as
melhores maneiras de resolver e conciliar conflitos de interesses.

Raramente faco acordos, trabalho melhor sozinho.

Ja vivi situagdes, no passado, onde confiei e fui traido. Depois disto, eu tenho uma
tendéncia a nao confiar muito nas pessoas.

Sou adepto do dito popular: “Farinha pouca, meu pirdo primeiro”.

No fundo, no fundo, acho que todos estdo contra mim. Se eu ndo defender meus
interesses “de unhas e dentes”, acabo sendo passado pra tras...
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Anexo 3

Questionario para Avaliacao dos
Pressupostos de Relagcao-de-Forcas —
QPR

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas preferéncias e
opinides pessoais.

Mas, lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas podem
parecer redundantes, mas n&o sao!) Por favor, seja o mais sincero possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:
C a) Discordo totalmente

b) Discordo em parte

¢) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

Oooonn

e) Concordo totalmente

1) Penso que, numa situagdo de conflito de interesses, todos os envolvidos tém (ou
devem ter) as mesmas chances de ganhar ou de perder. Gosto de jogos
equilibrados.

2) Sinto-me, de antemao, um vencedor. Sempre parto do principio de que “ja ganhei”
e ja derrotei os meus adversarios.

3) Eu sou daqueles que preferem aguardar os lances dos jogadores mais fortes antes
de tomar as minhas decisdes.

4) Eu sou daqueles que, em caso de duvidas, preferem “atirar primeiro, e (se for o
caso) perguntar depois”.

5) Eu faco tudo para manter minha posi¢ao de controle e de soberania nos jogos de
que participo.

6) Eu quero vencer sim, custe o que custar, mas sempre de acordo com as regras
combinadas.

7) Eu acho que “vale tudo para sobreviver’, mesmo que eu tenha que “contornar”
algumas regras. Penso que a tal “ética da competigao” é relativa.

8)  Eu posso me considerar inicialmente o mais fraco no jogo, mas lutarei bravamente
para conquistar o meu espaco entre os demais jogadores.

9) Eu é que fago as regras do jogo e convengco os demais jogadores a jogarem
conforme essas regras, como se elas tivessem sido “estabelecidas por consenso”.

10) Em caso de davidas, eu prefiro “virar a mesa”, primeiro, em vez de esperar para ver
se meus adversarios viram a mesa contra mim.



Anexos 295

Anexo 4

Questionario para Avaliacao das
Preferéncias Motivacionais — QQP

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas preferéncias e
opinides pessoais.

Mas, lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas podem
parecer redundantes, mas n&o sao!) Por favor, seja 0 mais sincero possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:

11)

e

a) Discordo totalmente
b) Discordo em parte
¢) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

oon0on

e) Concordo totalmente

Sempre que aparece uma oportunidade de participar de um joguinho qualquer, nem
que seja de um ‘par-ou-impar’, eu estou la. Sou um dos primeiros a chegar, e jogo
com entusiasmo.

Se eu tivesse dinheiro para aplicar, ndo aplicaria na Bolsa de Valores, pois prefiro
aplicagbes mais seguras e com maior previsibilidade.

Se eu tiver que disputar uma vaga com alguém, prefiro ficar de fora. Nao sou muito
de competir.

Eu ‘curto’ jogos como domind, xadrez, dama, buraco, truco ou similares. Divirto-me
com eles. Abandono outros programas para jogar alguma coisa.

Eu jogo xadrez e/ou jogo de empresas pela internet. As vezes perco, mas isto ndo
diminui meu entusiasmo por eles.

Eu acho que jogar qualquer jogo é perda de tempo. Prefiro um bom filme, um bom
livro, ou, até, um bom bate-papo sobre qualquer assunto.

Gosto de surpresas, mesmo que sejam ruins. Sinto-me confortavel em um mundo
de menor previsibilidade e onde as coisas mudem com certa frequiéncia.

Em casos e situagbes inevitaveis de disputas, prefiro ceder e sair, para evitar
conflitos. Para mim, disputas e conflitos de interesses podem prejudicar o
relacionamento entre pessoas, que, para mim, € mais importante.

Eu acho que “a vida é um jogo”. Jogar, gostar de jogar, saber jogar, saber ganhar,
e saber perder, fazem parte do curriculo de um bom profissional.

Gosto de esportes em geral porque no esporte eu posso disputar com outros
desportistas.

Gosto de jogar, de ganhar, porém nao aceito derrotas “numa boa”.
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Anexo 5

Questionario para Avaliacao da

Flexibilidade e Adaptabilidade — QFA

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas
preferéncias e opinides pessoais.

Mas,

lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas

podem parecer redundantes, mas ndo sao!) Por favor, seja o mais sincero
possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:

1)
2)
3)
4)
o)

6)
7)
8)
9)

10)

e

a) Discordo totalmente
b) Discordo em parte
c) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

Ooo0onan

e) Concordo totalmente

Eu tenho meu cantinho muito bem arrumado, e ndo gosto que ninguém
sugira ou muito menos tente mexer nele.

Eu estou sempre mudando, de restaurante, de estilo, de carro, de casa, de
preferéncias...

Aceito, com facilidade, sugestdes de mudancas nas coisas que fiz, que
faco, que penso, que falo, ou até no que acredito.

Tenho minhas opinides muito bem fundamentadas; sou daqueles que diz:
“Nao me venha com idéias, que eu ja tenho minhas convicgdes”.

Eu sou como a Gabriela: “Eu nasci assim, eu cresci assim, e sou mesmo
sim. Vou ser sempre assim Gabriela, sempre Gabriela”.

Minha tendéncia é sempre: “Deixar como esta para ver como € que fica”.
Meu lema preferido é “Em time que esta ganhando ndo se mexe”.
Eu penso que “Mudar faz parte da vida. Quem ndo muda, ja morreu”.

As pessoas me acham uma pessoa ponderada, adaptavel a novas
situacoes e flexivel para ajustar estilos e formas de agir.

Sou muito curioso, quero aprender e fazer coisas novas. Novidade, pra
mim, é desafio, e ndo um problema a ser evitado.



Anexos 297

Anexo 6

Questionario para Avaliacao dos
Resultados do Jogo — QRJ

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas preferéncias e
opinides pessoais.

Mas, lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas podem
parecer redundantes, mas n&o sao!) Por favor, seja 0 mais sincero possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:

10)

e

a) Discordo totalmente
b) Discordo em parte
¢) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

oon0on

e) Concordo totalmente

Fiquei contente com o resultado final do jogo. Acho que fiz 0 maximo que podia
fazer dentro das condi¢cbes impostas pela estrutura do jogo.

Gostei da dindmica do jogo. Aprendi com as novas situagbes nas quais fui
envolvido.

Tive muitas dificuldades para tomar algumas decisbes dificeis sobre as quais nao
tinha certeza de qual seria a melhor decisdo. Pensei até em desistir do jogo por
causa disto!

Embora nao conhecesse pessoalmente os meus adversarios, fiz um bom
relacionamento com eles. Se pudesse, repetiria o exercicio.

O jogo me deu uma visdo mais ampla das multiplas relagbes entre as variaveis
empresariais. Isto vai me ajudar muito a entender a dindmica da administracéo das
empresas industriais.

Achei injusto o ranking final do jogo. Penso que eu deveria estar em uma posigao
melhor no momento em que o jogo foi interrompido. Talvez, se o jogo tivesse
durado mais uns 5 a 10 periodos, o meu resultado seria muito melhor!

“Nunca mais falem comigo para jogar um jogo de empresas. Odiei!”

N&o gostei das “condic¢des iniciais” da empresa que me deram para administrar. Eu
preferiria algo mais adequado ao meu gosto e estilo pessoal.

Fiquei feliz com os par&metros econémicos da minha empresa ao final do
periodo. Considero-me um “vencedor do jogo”, considerando-se as péssimas
condig¢des iniciais que me deram.

Perdi o jogo, mas aprendi. O tempo gasto e os esforgos que fiz valeram a pena.
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Anexo 7

Questionario para Avaliacao das
Mudancas Comportamentais — QMP

Para cada afirmativa abaixo selecione a resposta mais adequada as suas preferéncias e
opinides pessoais.

Mas, lembre-se: Nao existem respostas certas nem erradas. (Algumas perguntas podem
parecer redundantes, mas n&o sao!) Por favor, seja 0 mais sincero possivel.

Para todas as perguntas, escolha uma e apenas uma das seguintes alternativas:
C a) Discordo totalmente

b) Discordo em parte

¢) Nem concordo nem discordo

d) Concordo em parte

Oooonn

e) Concordo totalmente

1) Pude perceber, durante e apos o jogo, que algumas de minhas atitudes e posturas
competitivas iniciais ndo eram as mais adequadas para bem desenvolver o jogo
que me foi proposto.

2) Em vista do que aconteceu ao longo do jogo, a partir de agora estou considerando
a possibilidade de reconsiderar minhas formas de competir e de cooperar.

3) Estou convencido de que existe uma forma padrao étima de jogar todo e qualquer
jogo que se me apresente.

4) Entendo agora que o jogo é uma maneira de fazer amigos, conquistar pessoas, e
estreitar minhas formas de relacionamento profissional e humano.

5) Em vista do que aconteceu ao longo do jogo, a partir de agora estou considerando
a possibilidade de rever minhas formas enfrentar os meus oponentes.

6) Reconheco que tomei algumas decisdes inadequadas, e essas decisdes foram as
determinantes do resultado final desfavoravel. Se eu tivesse uma nova
oportunidade, agiria diferente.

7) Entendo agora que o jogo € uma maneira de ganhar dinheiro, de aumentar o valor
das agdes da empresa, de destruir meus concorrentes e de conquistar o mercado.

8) O jogo de qual participei ndo me ajudou em nada, a alterar minha maneira anterior
de ver e avaliar as situagdes de conflito de interesses que tenho de enfrentar.

9) Eu nao gostava muito de jogar, mas agora comecei a gostar...

10) Acho que meus comportamentos em negociagdes, associagbdes, parcerias,
concorréncias, etc. deveriam ser alterados a partir de agora.
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Anexo 8

Graficos Comparativos da Cotacao das
Acoes ($) e da Participacao nas Vendas
(%) para as Doze Partidas de Jogos

O software utilizado para os jogos, o Bernard ®, tem um grande nimero de
graficos disponiveis para os jogadores, tais como Patrimonio Liquido,
Rentabilidade do Ativo, Participagdo nas Vendas, Margem de Lucro, Capital
Circulante Liquido e Endividamento.

Além disso, ele produz também dois tipos de Relatérios de Resultados: o
Relatério Coletivo e o Relatdério Individual.

Desta forma, os jogadores recebem informagdes detalhadas sobre Balango
Patrimonial, Demonstracdo de Resultados do Exercicio, Totais de Contratos do
Mercado, Pregos dos Contratos, Informag¢des sobre Recursos Humanos, Fluxo
de Caixa, informacdes Financeiras, e um Levantamento dos Equipamentos de
Producéo.

Apresentamos, a seguir, alguns graficos ilustrativos do desenvolvimento dos
12 jogos do experimento do Projeto Omega-2. Escolhemos, para ilustrar, o
grafico comparativo das Cotacdes das Acdes das empresas e o grafico da
Participacéo Percentual nas Vendas de cada uma delas.

indice dos Graficos:

Jogo 1 — LONDRES - Tipo Minimax 300

Jogo 2 — MADRID — Tipo Nash 301

Jogo 3 — PARIS — Tipo Pareto 302

Jogo 4 — VIENA - Tipo Hegeménico-Marginal 303
Jogo 5 — BERLIM — Tipo Stackelberg 304

Jogo 6 — ROMA - Tipo Paternalista-Solidario 305
Jogo 7 — ATENAS - Timo Minimax 306

Jogo 8 — LISBOA - Tipo Nash 307

Jogo 9 — AMSTERDA — Tipo Pareto 308

Jogo 10 - BRUXELAS - Tipo Hegeménico-Marginal 309
Jogo 11 — COPENHAGUE - Tipo Stackelberg 310
Jogo 12 — GENEBRA — Tipo Paternalista-Solidario 311

O que se pode depreender, da analise desses dois tipos de graficos, € que os
jogos mais competitivos (Minimax, Nash, Stackelberg e Hegemdnico-Marginal)
tiveram melhor aderéncia as especificagdes do jogo.

Ja os jogos que deveriam ser mais cooperativos (Pareto e Paternalista-
Solidario) tiveram menor aderéncia aos resultados esperados.
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Jogo 1 — LONDRES

— Tipo Minimax

JOGO 1 — LONDRES - Minimax
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Jogo 2 — MADRID -
— Tipo Nash

JOGO 2 — MADRID - Nash
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Jogo 3 — PARIS -

— Tipo Pareto

JOGO 3 - PARIS — Pareto

Cotacdo das acées ($)
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Jogo 4 — VIENA -

— Tipo Hegemonico-Marginal

JOGO 4 - VIENA — Hegemobnico-Marginal

Cotacéio das acdes ($)
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JOGO 4 - VIENA — Hegemobnico-Marginal
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Participagdo nas vendas (%)

Jogo 5 - BERLIM -
— Tipo Stackelberg

JOGO 5 - BERLIM - Stackelberg

Cotacio das acdes ($)
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Jogo 6 —- ROMA -

— Tipo Paternalista-Solidario

JOGO 6 — ROMA - Paternalista-Solidario
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Jogo 7 — ATENAS -

Tipo Minimax

JOGO 7 — ATENAS - Minimax
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Jogo 8 — LISBOA -
— Tipo Nash

JOGO 8 — LISBOA - Nash
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Jogo 9 - AMSTERDA -

— Tipo Pareto

JOGO 9 — AMSTERDA - Pareto
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Jogo 10 - BRUXELAS -

— Tipo Hegemonico-Marginal

JOGO 10 - BRUXELAS — Hegemonico-Marginal
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Jogo 11 — COPENHAGUE -

— Tipo Stackelberg

JOGO 11 — COPENHAGUE- Stackelberg
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Jogo 12 —- GENEBRA -

— Tipo Paternalista-Solidario

JOGO 12 — GENEBRA — Paternalista-Solidario

Cotacio das acdes (%)

Feriodos

— 4B —0E 28 29

JOGO 12 — GENEBRA — Paternalista-Solidario

Participacdo nas vendas (%)

Participagdo nas vendas (%)

Periodos

[—48 —o08 —28 29|




312

Anexo 9

Tabelas de Analise de Fatores

Anexos

Questionarios para Avaliagcao das Preferéncias
Motivacionais dos Candidatos, QQP, preenchidos antes

Rotated Component Matrix(a)

do jogo

Component

1 2 3 4
VAR00001 ,862
VAR00002 ,361 -,545
VARO00003 513 ,490
VAR00004 795
VARO00005 -,392 ,612
VARO00006 ,669 478
VARO00007 ,634
VARO00008 ,729
VAR00009 779
VAR00010 677
VARO00011 -,632 466

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 8 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings

Component Total % of Variance | Cumulative %
1 1,939 17,628 17,628
2 1,767 16,063 33,691
3 1,737 15,794 49,485
4 1,237 11,241 60,726

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao da Postura Concorrencial,

QPC, preenchidos antes do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component

1 2 3 4
VARO00001 ,965
VARO00002 ,838
VARO00003 ,359 -, 703
VAR00004 ,790
VAR00005 774
VAR00006 - 474 ,455 ,323
VARO00007 ,661 -,361
VARO00008 137
VAR00009 675
VAR00010 , 746

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 5 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings

Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,157 21,567 21,567
2 1,754 17,544 39,111
3 1,503 15,032 54,143
4 1,098 10,978 65,121

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao do Pressuposto de Relagao-
de-forgcas, QPR, preenchidos antes do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component

1 2 3
VAR00001 -,798
VAR00002 ,624 ,331
VARO00003 -,353 ,760
VAR00004 ,361 527
VARO00006 ,720 -,372
VAR00008 729
VAR00009 732
VARO00010 737

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 5 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 1,798 22,478 22,478
2 1,661 20,765 43,243
3 1,317 16,464 59,706

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao da Flexibilidade e
Adaptabilidade, QFA, preenchidos antes do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component

1 2 3
VAR00001 ,660
VARO00002 -,396 ,602
VARO00003 ,304 ,673 -,349
VAR00004 ,760
VARO00005 ,694
VARO00006 577 ,310 427
VARO00007 ,563 ,326
VARO00008 ,881
VARO00009 ,657
VARO00010 711 ,370

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Total Variance Explained

a Rotation converged in 5 iterations.

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,472 24,722 24,722
2 1,973 19,728 44,450
3 1,410 14,099 58,548

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao das Preferéncias
Motivacionais dos Candidatos, QQP, preenchidos depois

do jogo
Rotated Component Matrix(a)
Component
1 2 3 4 5

VARO00001 ,785
VAR00002 444 ,651
VAR00003 ,952
VAR00004 317 ,749
VARO00005 797
VARO00006 773
VARO00007 -,658
VARO00008 ,682 ,390
VARO00009 ,858
VARO00010 ,738
VARO00011 ,537 -,626

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 6 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,400 21,821 21,821
2 1,558 14,161 35,981
3 1,404 12,765 48,746
4 1,280 11,636 60,382
5 1,187 10,795 71,177

Extraction Method: Principal Component Analysis.



Questionarios para Avaliagao da Postura Concorrencial,

QPC, preenchidos depois do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component
1 2 3

VAR00001 -,610

VAR00002 ,840

VAR00003 ,605 ,554
VAR00004 -,701

VAR00005 ,806
VAR00006 -,444 -,764
VAR00007 ,731

VARO00008 ,302 ,835

VAR00009 ,695 ,488

VAR00010 ,332 ,505 ;303

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Total Variance Explained

a Rotation converged in 6 iterations.

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,369 23,688 23,688
2 2,316 23,158 46,846
3 1,695 16,948 63,793

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao do Pressuposto de Relagao-
de-Forgas, QPR, preenchidos depois do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component
1 2 3

VARO00001 ,854

VARO00002 833

VARO00003 784

VARO00004 781

VARO00006 -,882

VARO00008 ,860

VAR00009 ,750 ,361
VARO00010 ,917

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 4 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,913 36,407 36,407
2 1,998 24,971 61,378
3 1,173 14,657 76,035

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para avaliagao da flexibilidade e
adaptabilidade, QFA, preenchidos depois do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component

1 2 3
VARO00001 ,690
VAR00002 ,850
VARO00003 774
VARO00004 ,682
VARO00005 ,330 ,492 -,528
VAR00006 742
VARO00007 ,845
VAR00008 ,836
VARO00009 ,639 ,501
VARO00010 ,875

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 5 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,732 27,317 27,317
2 2,507 25,066 52,383
3 1,347 13,468 65,851

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagao dos Resultados do Jogo,

QRJ, preenchidos depois do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component

1 2 3 4
VARO00001 -,847
VAR00002 ,831
VAR00003 761
VAR00004 732
VAR00005 ,865
VAR00006 717
VARO00007 ,660 439
VAR00008 ,304 624 438
VAR00009 -,848
VARO00010 442 -675

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.a Rotation converged in 7 iterations.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,481 24,813 24,813
2 1,668 16,684 41,496
3 1,521 15,214 56,711
4 1,332 13,315 70,026

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Questionarios para Avaliagcao de Mudancas
Comportamentais, QMP, preenchido depois do jogo

Rotated Component Matrix(a)

Component
1 2 3

VARO00001 ,795

VARO00002 -,558 -,570

VAR00003 -,862

VAR00004 ,564 ,548

VARO00005 ,662 ,503

VARO00006 ,867

VARO00007 ,680

VARO00008 ,823
VARO00009 743
VAR00010 -,655 432

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Total Variance Explained

a Rotation converged in 5 iterations.

Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative %
1 2,990 29,901 29,901
2 2,170 21,697 51,599
3 1,459 14,591 66,190

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Anexo 10

Tabelas de Analise de Regressao

Variavel a explicar (‘dependente’):
Resultado (quantitativo) do Jogo - RDE

Variables Entered/Removed(b,c)

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 QMP,
QPCdist,
QRJ,
QPRdist, . Enter
QPCnat,
QFA,
QQP(a)

a Tolerance =,000 limits reached.
b Dependent Variable: Resultado
¢ Linear Regression through the Origin

Excluded Variables(b,c)

Model Beta In t Sig. Partial Correlation | Collinearity Statistics
Minimum Minimum
Tolerance | VIF | Tolerance | Tolerance | VIF | Tolerance | Tolerance
TOAPRL G . . . 000 . 000
nat

a Predictors in the Model: QMP, QPCdist, QRJ, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP
b Dependent Variable: Resultado
¢ Linear Regression through the Origin
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Coefficient Correlations(a,b)

Model QMP | QPCdist | QRJ | QPRdist | QPCnat | QFA | QQP
1 Correlations  QMP | 1000 | -145 | ,121 ,012 -269 | -,017 | -,261
QPCdist | - 145 | 1,000 |-076 | -257 -143 | -,023 | -,054
QRJ 121 -,076 | 1,000 | ,101 -329 | -343 | -,313

QPRdist | 012 -,257 ,101 1,000 045 | -260 | -,374
QPCnat | - 269 | -143 | -329 | ,045 1,000 | -,124 | -172

QFA | -017 | -023 | -343 | -260 -124 | 1,000 | -,283
QQP |-261| -054 |-313 | -374 -172 | -,283 | 1,000
Covariances  QMP | 012 | -002 | ,002 ,000 -,004 | ,000 | -,004
QPCdist | - 002 | ,010 |-001 | -004 -,002 | ,000 | -,001
QRJ ,002 | -,001 ,019 ,002 -,006 | -,007 | -,006
QPRdist | 000 | -004 | ,002 ,020 ,001 | -,006 | -,007
QPCnat | - 004 | -,002 | -006 | ,001 ,020 | -,003 | -,003
QFA ,000 ,000 | -,007 | -,006 -,003 | ,023 | -,006
QQP | -004 | -001 |-006 | -007 -,003 | -,006 | ,019

a Dependent Variable: Resultado
b Linear Regression through the Origin

Collinearity Diagnostics(a,b)

Condition
Model Dimension | Eigenvalue Index Variance Proportions
QPC QPC QPR QPC | QPC
nat dist dist | QQP | QFA | QRJ | QMP | nat | dist
1 1 5,842 1,000 ,00 | ,01 | 00 | 00 | ,00 ,00 | 01
2 ,338 4,160 ,00 ,00 ,05 | ,00 ,02 ,03 ,76
3 ,298 4,426 ,04 ,68 ,06 | ,00 ,02 ,06 ,01
4 ,230 5,044 ,10 27 44 | 01 ,00 ,06 ,06
5 ,125 6,835 ,80 ,03 15 | ,01 14 13 ,08
6 ,094 7,894 ,05 ,01 ,10 | ,01 ,76 ,52 ,01
7 ,074 8,913 ,00 ,00 ,20 | ,96 ,06 ,20 ,09
a Dependent Variable: Resultado
b Linear Regression through the Origin
Casewise Diagnostics(a,b)
Predicted
Case Number | Std. Residual Resultado Value Residual
25 3,177 100,00 34,0348 65,96517

a Dependent Variable: Resultado
b Linear Regression through the Origin
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Residuals Statistics(a,b)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 17,7129 50,4496 31,9195 8,25891 51
Residual -36,19144 | 65,96517 | 1,09153 19,44635 51
Std. Predicted Value -1,720 2,244 ,000 1,000 51
Std. Residual -1,743 3,177 ,053 ,937 51
a Dependent Variable: Resultado
b Linear Regression through the Origin
ANOVA(c,d)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression | 55371,898 7 7910,271 18,349 ,000(a)
Residual 18968,799 44 431,109
Total 74340,696 51
(b)

a Predictors: QMP, QPCdist, QRJ, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP
b This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for
regression through the origin.

¢ Dependent Variable: Resultado

d Linear Regression through the Origin
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Variavel a explicar (‘dependente’):
( Auto-) Avaliagao do Resultado do Jogo — QRJ

Variables Entered/Removed(b,c)

Model

Variables
Entered

Variables
Removed

Method

Resultado,
QPCdist,
QMP,
QPRdist,
QPCnat,
QFA,

QQP(a)

Enter

a Tolerance =,000 limits reached.
b Dependent Variable: QRJ
¢ Linear Regression through the Origin

Excluded Variables(b,c)

325

Model

Beta In

t Sig.

Partial
Correlation

Collinearity Statistics

Tolerance

VIF

Minimum
Tolerance

Tolerance

VIF

Minimum
Tolerance

Tolerance

1

QPRnat

.(a)

,000

,000

a Predictors in the Model: Resultado, QPCdist, QMP, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP
b Dependent Variable: QRJ
¢ Linear Regression through the Origin
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Coefficient Correlations(a,b)
Model Resultado | QPC | QMP | QPR | QPC | QFA | QQP
dist dist nat
1 Correlations Resultado 1,000 -011 | -299 | -090 | -,314 | -,218 | ,098
QPCdist -,011 1,000 | -,128 | -,250 | -,166 | -,049 | -,083
QMP -,299 -,128 | 1,000 | ,026 | -,128 | ,089 | -,254
QPRdist -,090 -250 | ,026 | 1,000 | ,107 | -,215 | -,368
QPCnat -,314 -166 | -,128 | ,107 | 1,000 | -,179 | -,320
QFA -,218 -,049 | ,089 | -215 | -,179 | 1,000 | -,447
QQP ,098 -,083 | -,254 | -,368 | -,320 | -,447 | 1,000
Covariances Resultado ,025 ,000 | -,006 | -,002 | -,007 | -,005 | ,002
QPCdist ,000 ,011 | -,002 | -,004 | -,003 | -,001 | -,001
QMP -,006 -,002 | ,015 | ,000 | -,002 | ,002 | -,004
QPRdist -,002 -,004 | ,000 | ,023 | ,002 | -,005 | -,008
QPCnat -,007 -,003 | -,002 | ,002 | ,023 | -,004 | -,007
QFA -,005 -,001 | ,002 | -,005 | -,004 | ,024 | -,010
QQP ,002 -,001 | -,004 | -,008 | -,007 | -,010 | ,020
a Dependent Variable: QRJ
b Linear Regression through the Origin
Collinearity Diagnostics(a,b)
Dimen | Eigen- | Condition
Model -sion | value Index Variance Proportions
QPC QPC QPR Resul | QPC | QPC
nat dist dist | QQP | QFA | QMP | tado nat dist
1 1 5,747 1,000 00 | 01 ,01 00 | ,00 | ,01 ,01
2 ,367 3,959 ,01 14 11 ,01 ,01 27 A7
3 ,281 4,526 ,01 ,55 ,03 ,01 ,06 24 ,07
4 ,230 4,998 ,03 ,26 ,08 ,03 ,00 ,38 ,36
5 ,186 5,559 ,35 ,00 ,34 ,03 ,03 ,01 ,30
6 117 7,011 48 ,03 ,32 ,01 ,52 ,01 ,01
7 ,073 8,878 12 ,00 11 ,92 ,38 ,08 ,09
a Dependent Variable: QRJ
b Linear Regression through the Origin
Residuals Statistics(a,b)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 10,7603 76,0723 49,5600 13,94048 51
Residual -36,19622 | 43,32055 1,01924 20,74826 51
Std. Predicted Value -2,783 1,902 ,000 1,000 51
Std. Residual -1,635 1,956 ,046 ,937 51

a Dependent Variable: QRJ
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b Linear Regression through the Origin
ANOVA(c,d)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
L Regression 134922’57 7 19283,225 39,322 ,000(a)
Residual 21577,492 44 490,398
Total 156560,06 51
6(b)

a Predictors: Resultado, QPCdist, QMP, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP
b This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for
regression through the origin.
¢ Dependent Variable: QRJ
d Linear Regression through the Origin
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Variavel a explicar (‘dependente’):
(Auto-) Avaliagao das Mudangas Comportamentais — QMP

Variables Entered/Removed(b,c)

Model

Variables
Entered

Variables
Removed

Method

QRJ,
QPCdist,
Resultado,
QPRdist,
QPCnat,
QFA,
QQP(a)

Enter

a Tolerance =,000 limits reached.
b Dependent Variable: QMP
¢ Linear Regression through the Origin

Excluded Variables(b,c)

Anexos

Mod Partial
el Beta In t Sig. Correlation Collinearity Statistics
Minimum Minimum
Tolerance | VIF | Tolerance | Tolerance | VIF | Tolerance | Tolerance
1 QPRn (a) ,000 ,000
at
a Predictors in the Model: QRJ, QPCdist, Resultado, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP
b Dependent Variable: QMP
¢ Linear Regression through the Origin
Collinearity Diagnostics(a,b)
Dimen Condition
Model sion | Eigenvalue Index Variance Proportions

QPC QPC QPR Resu QPC | QPC

nat dist dist | QQP | QFA | ltado | QRJ nat dist

1 1 5,892 1,000 00 | ,01 00 | ,00 | ,00 ,01 ,00

2 ,334 4,198 ,03 ,38 ,09 ,00 ,00 ,29 ,02

3 ,260 4,760 ,01 ,50 ,09 ,03 ,04 ,26 ,02

4 ,215 5,235 ,09 ,05 37 ,00 ,00 ,34 12

5 ,129 6,766 74 ,05 ,08 ,00 13 ,06 ,18

6 ,094 7,901 ,02 ,00 ,16 ,00 ,70 ,00 ,56

7 ,076 8,832 , 11 ,00 ,19 ,95 12 ,05 ,10

a Dependent Variable: QMP
b Linear Regression through the Origin



Anexos

329
Residuals Statistics(a,b)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 13,2322 67,8092 37,3164 11,16241 51
Residual -49,43879 | 65,82626 | 2,27301 25,26006 51
Std. Predicted Value -2,158 2,732 ,000 1,000 51
Std. Residual -1,828 2,435 ,084 ,934 51
a Dependent Variable: QMP
b Linear Regression through the Origin
ANOVA(c,d)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression | 77248,183 7 11035,455 15,095 ,000(a)
Residual 32167,017 44 731,069
Total 109415,20 51
0(b)

a Predictors: QRJ, QPCdist, Resultado, QPRdist, QPCnat, QFA, QQP

b This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for
regression through the origin.
¢ Dependent Variable: QVIP

d Linear Regression through the Origin
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Anexo 11
Tabelas de Analise da Regressao Multivariada

Coeficientes das Regressoes Miiltiplas

Anexos

Variavel a explicar 2

RDE - Resultados Quantitativos do Jogo

Variaveis explicadoras =

QPCnat | QPCdist | QPRdist | QaP | oFA | arJ | amp

Coef. ndo B 0,24 0,00 0,10 0,14 0,15 0,16 0,25
padronizados Desv~|o

padrdo 0,14 0,10 0,14 014 015 014 0,11

Padronizados Beta 0,32 600 842 -0,25 0,22 0,24 0,30

t 1,72 -0,02 073  -09 1,01 117 2,24

Sig. 0,09 0,99 0,47 033 032 025 003

95% Interv. Minimo -0,04 -0,20 -0,18 042 015 -0,12 0,02

conf. para B Maximo 0,53 0,20 0,39 014 046 044 047
Ordem

B zero 0,82 0,70 0,73 078 080 079 077

Correlagoes Parcial 0,25 0,00 0,11 015 015 017 0,32

Part 0,13 0,00 006  -008 008 009 017

Estat. de Tol. 0,17 0,31 0,21 0,09 0,13 0,14 0,33

colinearidade VIF 6,04 3,22 485 1093 797 704 3,05

Variavel a explicar 2 QRJ - (Auto-)Avaliagdo dos Resultados do Jogo

Variaveis explicadoras 9 | QPCnat | QPCdist | QPRdist | QQP | QFA | QMP | Resultado

Coef. ndo B 0,28 0,05 0,12 0,33 0,33 0,14 0,18
padronizados Desv~|o

padréo 0,15 0,11 0,15 0,14 0,15 0,12 0,16

Padronizados Beta| 0,25 6065 040 041 0,33 042 843

t 1,86 0,50 0,79 2,33 2,15 -1,13 1,17

Sig. 0,07 0,62 0,44 0,02 0,04 0,26 0,25

95% Interv. Minimo -0,02 0,16 0,43 0,04 0,02 0,38 0,13

conf. para B Maximo 0,58 0,27 0,19 0,62 0,64 0,11 0,50
Ordem

_ zero 0,87 0,76 0,79 0,90 0,89 0,72 0,79

Correlagdes Parcial 0,27 0,08 -0,12 0,33 0,31 0,17 0,17

Part 0,10 0,03 -0,04 0,13 0,12 -0,06 0,07

Estat. de Tol. 0,17 0,31 0,21 0,10 0,14 0,30 0,26

colinearidade VIF 5,98 3,20 4,84 9,95 7,39 3,31 3,80
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Variavel a explicar & | QMP — (Auto-)Avaliagao das Mudangas Comportamentais
Variveis explicadoras | QPCnat | QPCdist | QPRdist | QQP | QFA | Resultado | QRJ

Coef. ndo B 0,21 0,12 -0,06 0,36 -0,04 0,42 -0,21
padronizados Desv~|o

padréo 0,19 0,13 0,19 0,18 0,20 0,19 0,18

Padronizados Beta 0,23 0423 005 0,53 665 0,34 -0,25

t 1,12 0,93 -0,30 2,03 0,21 2,24 1,13

Sig. 0,27 0,36 0,76 0,05 0,83 0,03 0,26

95% Interv. Minimo 0,17 -0,14 -0,43 0,00 -0,44 0,04 -0,57

conf. para B Maximo 0,59 0,38 0,32 0,71 0,36 0,79 0,16
Ordem

B zero 0,78 0,71 0,71 0,79 0,74 0,77 0,72

Correlagoes Parcial 0,17 0,14 -0,05 0,29 0,03 0,32 0,17

Part 0,09 0,08 -0,02 0,17 -0,02 0,18 -0,09

Estat. de Tol. 0,16 0,32 0,20 0,10 0,12 0,28 0,14

colinearidade VIF 6,27 3,15 4,90 10,22 8,15 3,52 7,05

Nota:

Os valores em cor vermelha correspondem aos
coeficientes de regressao linear entre as variaveis
do experimento, e sao aqueles que foram utilizados
para a construgao da Figura 5.19.
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Anexo 12

Testemunhais dos Participantes do
Segundo Experimento

Apresentacao

Transcrevemos, a seguir, trechos de alguns testemunhos extraidos dos relatorios
de andamento individuais produzidos pelos participantes nas diversas fases do
experimento.

A pergunta aos participantes, da qual se extrairam as opinides abaixo
transcritas, dizia o seguinte:

“Descreva as principais dificuldades que vocé tem encontrado
para participar efetivamente do jogo, tais como: dificuldades
para entender o funcionamento da empresa, o funcionamento do
jogo, a interpretacao dos resultados, a formulacdo das decisées,
a entrada de dados, o acesso a internet...

O que vocé esta gostando no jogo?”

Uma avaliacdo qualitativa das respostas colhidas mostra que os participantes
reportaram ampliacado de sua visédo integrada da empresa em seu mercado, um
aumento de sua disposicdo para competir, da sua percepg¢ao dos aspectos
competitivos, da implicagdo nos processos decisérios estratégicos.

Dificuldades também foram reportadas: uma parte delas constitui a esséncia
do proprio exercicio de aprendizado; outras estao ligadas ao proprio simulador e
aos acessos a internet.

Pode-se avaliar, no conjunto, que o experimento foi bastante positivo para a
grande maioria dos jogadores, que se mostraram motivados até o fim do
experimento, independentemente dos resultados quantitativos da empresa que
cada um administrou.

Tabulamos as respostas mais significativas e classificamos os pareceres dos
participantes em seis grandes categorias: Aprendizado e Aproveitamento,
Motivacdo para Jogar e para Competir, Gestdo das Estratégias Competitivas,
Gestao da Operacdo da Empresa, Simulador de Empresas e de Mercado; e
Operacionalizacao do Experimento, abaixo transcritas:

1 Aprendizado e Aproveitamento

11 Visao global e integrada:

“

. a melhor coisa do jogo é poder utilizar todos os meus conhecimentos
[adquiridos] durante esses quatro anos de aprendizagem”.
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1.2 Entendimento do Sistema

“... 0 que estou gostando, no jogo, é que, [a] cada decisdo tomada, conseguimos
ver o impacto causado por ela”.

“...sim, estou gostando [do jogo]; vai ser muito proveitoso pois vamos colocar a
teoria em pratica; ha dificuldades grandes no comeco, [mas] as explicacbes
melhoraram a visao [do jogo]”.

1.3 Necessidade de Aprendizado

“

. se [eu] tivesse compreendido melhor no inicio do jogo, talvez tivesse
conseguido jogar melhor e obter melhores resultados”.

“... estou comegando a entender [0 funcionamento da empresa e do jogo]”.

“... parece-me que ja tenho bom dominio do sistema e a matéria vem acrescentar
muito numa visdo mais geral de como uma empresa atua e como as inumeras
variaveis de decisao podem afeta-la”.

“

.. hdo tenho nenhuma dificuldade, consigo ver com clareza os resultados da
empresa’.

“... sim, o simulador é fundamental para a formag¢ao do administrador...”.

“... 0 jogo nos faz pensar”.

“

. agora estou comecando a entender o jogo, [mas] estou com algumas
dificuldades para entender todas as informagdées do Manual...”.

2 Motivacao para Jogar e para Competir
2.1 Dinamica do Jogo

“... estou gostando de toda a dindmica que o jogo envolve, mas estou tento um
pouco de dificuldade na formulacio das decisdes”.

. 0 jogo esta cada vez mais dinamico, o que sempre motiva a busca por
melhoria dos resultados da empresa’.

“

... a cada rodada o jogo fica mais interessante!”.

... a dindmica do jogo tem sido interessante”.

7

... 0 jogo & muito dinamico”.
“... 0 jogo é muito bom por ser um jogo dindmico”.
2.2 Gosto do Desafio da Competicao

“... estou gostando do desafio competitivo”.

“... estou gostando da [competi¢ao]”.

“... estou gostando do jogo, isso esta sendo um grande desafio. Acho que minha
grande dificuldade é em relagao as finangas da empresa...”.

2.3 Motivacgao para o Jogo

“... por enquanto eu ndo estou muito motivado pelo projeto”.
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“... 0 jogo esta sendo [motivador] para mim; quero muito deixar minha empresa
numa situagao favoravel”.

“... eu estou gostando do jogo, muito bem elaborado e com uma didatica muito

boa...”.
“... inicialmente [0 jogo] € um desafio, e todo desafio sempre é benéfico”.

. s&o muitas variaveis o que torna o jogo complicado e ao mesmo tempo
intrigante”.

3 Gestao das Estratégias Competitivas
3.1 Que jogo jogar?

“... achei um contra-senso o objetivo do jogo [que me deram a jogar], que é de
maximizar o market share o que, na verdade ndo avalia a eficiéncia e eficacia da
empresa. O correto [...] seria avaliar o desempenho da empresa durante todo o
periodo jogado, que é o resultado da Bolsa de Valores”.

3.2 Estratégias Competitivas

“... a principal dificuldade é saber as ac¢des e estratégias dos concorrentes [!]; o
jogo esta comecgando a ficar mais intrigante[!]”.

“... a principal dificuldade é nao ter acesso as atitudes dos outros jogadores, o
que faz com que os meus resultados dependam da jogada deles também [!]”,

“... a principal dificuldade esta em lidar com a concorréncia”.
3.3 Como enfrentar a empresa lider?
“... a principal dificuldade esta em lidar com a empresa lider de mercado...”.

. a principal dificuldade esta em lidar com a lider de mercado, que utiliza
estratégias extremamente agressivas, ndo sendo possivel competir nem na
capacidade de producao e muito menos com os precgos praticados”.

3.4 Previsao e Planejamento

“... a maior dificuldade que tenho encontrado é prever o que acontecera com o
mercado e com as empresas concorrentes”.

“

. a minha dificuldade esta em realizar a analise dos resultados e tomar as
decisbes [para o futuro]”.

4 Gestao da Operacao da Empresa

4.1 Mercado e Vendas

“... estou gostando de tudo, mas tenho dificuldades com a previsao de vendas”.
“... a s maiores dificuldades sao de entender o mercado, e o funcionamento do
jogo”.

“... uma das dificuldades esta sendo em calcular variaveis para a formulagdo dos
precos e entender algumas contas apresentadas no Balango Patrimonial”.

4.2 Decisoes Dificeis
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“... [tenho] dificuldades na interpretacdo dos dados e na elaboragao dos valores
de venda”.

“... a demissao de alguns funcionarios [tem sido uma decisao dificil]”.

“... guardar dinheiro em caixa para investimentos futuros [tem sido uma decis&o
dificil]”.
“... interpretar as informacgdes técnicas para tomada de decisdes [tem sido dificil]”.

“

.. a maior dificuldade é montar a estratégia, ou seja, a tomada de decisdes;
porém, ao se analisar os relatérios e verificar a situacdo da minha empresa
diante das outras, é possivel trabalhar as estratégias”.

“... as dificuldades sao grandes, uma vez que tenho dificuldades na interpretagao
dos resultados e na formulagao das decisbes”.

4.3 Entendimento do Funcionamento da Empresa

“... [tenho tido] dificuldades para entender o funcionamento da empresa, o
funcionamento do jogo, a interpretacdo dos resultados e a formulagcdo das
decisodes”.

“... estou com um pouco de dificuldades para entender o funcionamento do jogo e
da empresa”.

5 Simulador de Empresas e de Mercado

5.1 Falta de Contato com outros jogadores

.. hdo consegui contato com os outros jogadores; ndo obtive resposta para a
solugdo de meu problema; fui instruido a aguardar e, portanto, ndo consegui
tomar a deciséo para o proximo periodo”.

5.2 Interpretagao dos Relatérios e Graficos
“... 0 sistema, os relatérios, e graficos sao dificeis de interpretar; ndo consigo
entender a empresa e para onde caminhar...”.

5.3 Entendimento do “como jogar o jogo”

“... algumas vezes nao entendo o que estou fazendo”.

“... a maior dificuldade estd em entender o funcionamento do jogo em todos os
sentidos”.

5.4 Muitas informagoes confundem os jogadores

‘... muitas informagdes [me] confundem, e acabam tornando o jogo muito
complexo”.

5.5 Manual do Sistema um pouco confuso

10 “... o Manual é um pouco confuso quanto aos calculos; o simulador também
nao da muita nogao, apesar do FAQ [frequent asked questions]; o jogo € bem
dificil”.

6 Operacionalizacao do Experimento
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6.1 Dificuldade de acessar o sistema

“... [estou tendo] dificuldades de acesso ao sistema”.
“... 0 acesso e interpretacao [do jogo] sdo de facil associacdo, mas a lentidao da
internet é que atrapalha um pouco”.

6.2 Pressao do tempo para tomar decisoes

“... a principal dificuldade é o [pouco] tempo que se teve para estudar o jogo e o
resultado dos dados lancados”.

“... a minha maior dificuldade é ter raciocinio logico diante de todas as
informacoes. [Ha] também a pressa no momento de tomar a decisdo, sem saber
a decisao da empresa concorrente”.
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A Game-inspired Modeling Framework for
Multiple Intelligent Agents Control Systems

— A Water Resources Regulation Problem Application —

Eliezer Arantes da Costa, and Celso Pascoli Bottura, Member, IEEE

Abstract Some interesting recent papers apply
concepts and modeling approaches for multiple interacting
intelligent autonomous agents control systems analysis and
design inspired in Game Theory, where ‘players’ are treated
as ‘agents’, in several conflicts of interests situations. This
paper presents and uses the named Strategic Games Matrix
(SGM) as a general framework for these new types of control
problems. A methodology for analysis of hierarchical
multilevel architectures models based on the SGM concept is
applied to a water resources regulation control problem,
with multiple interacting autonomous stakeholders, as posed
by Himiliinen et al as “The Piijinne Lake Regulation
Policy” case.

I. INTRODUCTION

The study of hierarchical multiple interacting
intelligent autonomous agents control systems
analysis and design is receiving growing attention within
the control community. Driving applications of multiple
control agents include: mobile robots coordination and
control, satellite clusters, automated highways, unmanned
aerial vehicles (UAYV), distributed artificial intelligence,
and strategic planning in general. A wide diversity of
multiple agents control and coordination problems has
been treated recently, e.g., multiple mobile agents moving
coordination and control [1], traffic congestion control
[2], multiple mobile robot control [3], collision avoidance
scheme in navigation control [4], secure routing in
communication networks [5], optimal bidding strategies
in the electricity market [6], task planning and task
execution for UAV team [7], automa-teams coordination
and control [8], attack and deception strategies in military
operations [9], intrusion detection in access control
systems [10], and even social welfare of selfish agents
[11]. In fact, the mathematical approaches used in these
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papers treat the multiple intelligent autonomous agents
control problems as Nash, or Pareto, or Stackelberg, or
Minimax games, or some variations of them, in an
isolated manner. A structured combination of all these
possible approaches on the same hierarchical framework
should be conceived, formulated, and should have its
usefulness exhibited. This paper presents an integrated
framework considering all these classical games on the
same analytical structure, by going a step further on the
traditional approach used, for instance, on the above
mentioned papers. Our approach permits a new vision of
hierarchical, and non-hierarchical, architectures as
structured collections of interrelated and mutually
affected and affecting sub-games. Each sub-game
describes specific conflicts of interests’ situation among
interacting intelligent autonomous agents in an integrated
perspective, through the so called Strategic Games Matrix
(SGM) [12], [13]. This way, a multilevel multiple
controller system can be seen as a set of conflicts of
interests problems duly represented on the SGM. This
result permits the integrated application of concepts and
models from Game Theory to support optimal strategies
formulation for multiple-game problems analysis. The
SGM is a very convenient descriptive mapping for classic
games — Nash, Pareto, and Minimax, for non-hierarchical
games, and Stackelberg, for hierarchical games — and for
two new hierarchical limit-case games — Dominant-
Marginal, and Paternalistic-Solidary games —. These
concepts, as results from SGM applications, may be used
to develop new methodologies for analysis and for design
of multilevel multiple decision-control structures. The
formulation of optimal strategies in competitive and/or
cooperative environments has constituted one of the main
permanent challenges for researchers and academic
scholars [14]-[18] and a wide variety of approaches has
been proposed and used [19]-[22]. Bibliographical
references about the use of concepts and results from
Game Theory for optimal strategic decision formulation
and modeling in situations of conflicting interests are
abundant. The concept of conflict of interests can be
applied to almost all human activities — such as vehicle



coordination,  production  coordination,  military
operations, diplomacy, political and social issues, as well
as to multiple mobile robots control, for instance. This
paper presents a framework for strategy formulation in
multilevel multiple-agent control systems architectures
based on the Strategic Games Matrix (SGM), having
Game Theory and control systems theory as basic
concepts and models. An illustrative hierarchical
modeling application using the SGM concept to a multiple
interacting intelligent autonomous stakeholder’s agents
for a complex water resource regulation control problems
is presented.

II. INTERACTING INTELLIGENT AUTONOMOUS AGENTS

A. The intelligent autonomous agent

In this paper, an ‘intelligent autonomous agent’, or,
simply, an agent, means any entity that has the following
capabilities: (a) is conscious of itself, and of its
environment conditions, possibilities and limitations; (b)
is conscious of other agents with which it has some
degree of interaction, or of conflicts of interests; (c) is
able to choose and assume one of diverse competitive
postures in relation to its opponents, depending on the
particular conflicts of interests situation; (d) is able to
evaluate the power relations, and adopt one of diverse
assumptions vis-a-vis its opponents; (e¢) takes intelligent
decisions about the present and future, looking for the
‘best’ present and future results of its decisions in relation
to its own interests; (f) takes into account the probable
present and future consequences of its decisions over
other agents interests; and (g) takes into account the
present and future consequences over its own interests
caused by unpredictable decisions that could be taken by
other agents; (h) learns how to make better decisions
considering its past experiences. In this general sense, an
‘agent’ represents a controller, a manager, a decision-
maker, a commander, an autonomous robot, a software, a
policy-maker, an UAV, an economy agent, a stakeholder
or, in a broader sense, any rational human being.

B. The multiple agents control system problem

The multiple agents control problem here considered is:
find a set of decisions each and all agents could or should
take to simultaneously optimize their respective criteria
functions, taking into account the limitations and
conditions set forth in item A, above.

C. A control problem treated as a game problem

The control problem as described in item B above is
basically a typical game problem to be solved, i.e., to find
the best strategy to be taken by each and all agents in
order to optimize their respective criteria functions. So,
solving a game problem can be equivalent to solving a
control problem where each ‘player’ is represented by an
agent, as above characterized.

In this sense, an agent and a player are equivalent
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concepts, the first in a Control System context, and the
second in a Game Theory context.

III. MULTIPLE AGENTS CONTROL PROBLEM

Departing from classic concepts and formulations from
dynamic Game Theory [19:215-224], a formal conceptual
platform for multilevel multiple decision-control problem
formulation is presented. A non-cooperative deterministic
dynamic game (NDDG) with several agents — or players —
and multiple time stages can be modeled as a systems
optimization control problem with multiple decentralized
and intelligent autonomous decision-makers, or simply
agents. From the point of view of systems control theory,
a NDDG is associated with a particular problem of
optimal control with multiple autonomous controllers. In
this type of game, each one of the N participants - or
agents - receiving information progressively disclosed by
the structure of the game and considering the possible
decisions of other agents, makes a sequence of decisions,
stage by stage, attempting to optimize one’s objective
function— while obeying the game constraints.

For a presentation of the optimization problem
introduced above, we adopt the general formulation of an
infinite dynamic game, as presented in [19:215-224]: An
infinite non-cooperative deterministic dynamic game
NDDG is modeled as a structured collection of dynamic
logical-mathematical conceptual elements. From the point
of view of control systems theory, a NDDG can be
associated with a particular problem of optimal control
with multiple controllers [20]-[21]. Considering its
sufficient generality, NDDG is adopted as the conceptual
reference platform for the multiple agents’ system control
problem here treated. Proceeding further with the NDDG,
its structure can be particularized to construct several
types of hierarchical games models for our control
purposes.

A. A two-level hierarchical game — HG2

A two level hierarchical game, HG2, can be modeled
through a convenient process of segmentation of the
NDDG to form multiple interacting subsystems, each one
associated to an intelligent autonomous agent. Each
subsystem has its own rules for state transition,
information, decision, objective function. A simple HG2
illustration example is a production system where each
subsystem is associated with an interacting intelligent
autonomous company. Each i™ company — an agent — here
represented by a subsystem CS;, vies in the market, for
raw materials, specialized production manpower,
managerial resources, financials, technology, and other
supplies. On the other hand, it also competes in the
market for clients’ preferences. The market agent, in the
broader sense, also interferes in the game, acting upon
prices and quantities transacted by the N agents with their
clients and providers. The resulting model involves two



types of subsystems and agents: The Company
Subsystems, CS; and the Market Coordinator Subsystem,
MCS.

B. A three-level hierarchical game HG-3

By analogy, the dynamic hierarchical game HG-2 can be
expanded applying, to each subsystem CS;, a further
segmentation process, where each " subsystem is
assumed to consist of G Managerial Units, MUj;, where
Jj€{,2,..,G} | introducing G new agents for each
company. These managerial agents, MUj, represent the
main functional or managerial areas of the company. This
process of segmentation in several levels can be repeated
as required to take into account the complexity of the
system to be analyzed.

IV. STRATEGIC GAMES MATRIX (SGM)

A. The strategic games matrix construction

The concepts, formulations and results from Game
Theory [19] open new possibilities as a conceptual
platform for optimal multiple agents control system
analysis and design. In generic conflicts of interests
situations, the description and mapping of a particular
cooperative or competitive confrontation between two or
more agents can be accomplished with only two
dimensions: the ‘agent posture assumption’ and the
‘agent power-ratio assumption’. They are used to build a
[3x3] matrix, strategic games matrix (SGM) [12]: on the
matrix horizontal axis, the agent postures assumptions:
Rival (“All of them are against me; but I will survive and
win”); Individualistic (“Each one takes care of himself;
so do I”) , and Associative (“We are all in the same
boat”), and, on the vertical, the agent power-ratio
assumptions: Hegemonic (“I am the strongest”),
Balanced (“We have equivalent balanced strength”), and
Weak (“I am the weakest”), are drawn as in Fig. 1. These
nine resulting strategic positions, at each of the nine
matrix’s cells, are named, respectively: Dominant,
Leader,  Paternalistic,  Retaliatory, Competitive,
Cooperative, Marginal, Follower, and Solidary, which
are words that represent each one of the typical
competitive confrontation strategic positions agents may
explicitly or implicitly adopt in a conflict of interests
situation. In Subsection IV.B the five strategic positions
to which classic equilibrium strategies apply - Minimax,
Nash, Pareto, for non-hierarchical games, and
Stackelberg, for hierarchical games - and the respective
situations where they normally occur, are described. In
Subsection IV.C, the four special limit-cases strategic
positions, representing two hierarchical games, not
covered by classic equilibrium strategies from Game
Theory, here called Dominant-Marginal,  and
Paternalistic-Solidary, are presented.

B. Classic game equilibrium strategies in SGM
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In this Section, classic Game Theory equilibrium
structures, [19]-[20], corresponding to the five central
cells of the SGM, as shown in Fig. 1, are briefly
discussed:

B.1. Retaliatory strategic game - Minimax equilibrium
strategy: This strategic positioning applies to lose-win
type games — SGM cell at the left-center —, where the
agents assume, explicit or implicitly, that a gain for one
implies in losses to the remainder, characterizing a
Retaliatory game. To formalize this strategic position, the
zero-sum game concept is used. A strategy that leads to a
saddle-point, that is the solution for this problem, is the
well known Minimax strategy. This strategy applies also
to real situations where an agent P; can imagine that
another agent may have non-rational, erratic, or even
malicious or spiteful behavior, i.e., that an adversary may
make moves to ‘damage’ P;’s objectives, even if by doing
so it may hurt its own interests.

B.2. Competitive strategic game - Nash equilibrium
strategy: The strategic position at the center-center SGM
cell, named here as Competitive, describes situations of
‘perfect competition’, or ‘free market’, with many
suppliers, where none of them is capable of dominating
the remainders. In the non-cooperative variable-sum
games, where an agent decides to play a Competitive
strategic game, it seeks to optimize its objective function
ignoring what the other agents are doing or intending to
do [23]. It is characterized by the situation where none of
the agents is able to improve its result by changing only
its own decision-control. Such set of decisions is the well
known Nash equilibrium point.

B.3. Cooperative strategic game - Pareto equilibrium
strategy. For variable-sum games — SGM cell at the right-
center — the cooperation among agents may lead to results
— for all of them — that are better than those they would
obtain if each one tries to optimize its objective function
without an a priori knowledge and/or agreement of
other’s decisions. When agents decide to share
information on the respective constraints and conditions,
alternative actions and objective functions, it is possible
for them to find a point of equilibrium, the well known
‘Pareto optimum’, which is ‘the best’ possible for all
agents. This point is characterized by the fact that none of
the agents can improve its result without, with its action,
harming the other’s results. These are the so called ‘win-
win games’. The Cooperative game environment implies,
however, that there must be explicit or implied
agreements between the agents for them do not exacerbate
their individual interests in detriment of others. This type
of game therefore requires good faith and loyalty among
all participants.

B.4. Leader and Follower strategic game - Stackelberg
equilibrium strategies: The strategies applicable to
hierarchical-like games with a stronger agent, the Leader,
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Fig. 1 - Typical strategic SGM positions, highlighting, in grey,
the two hierarchical limit-case strategic games; the three
arrows indicates the Dominant-Marginal, the Leader-
Follower, and the Paternalistic-Solidary hierarchical games.

and another weaker agent, the Follower, are called
Stackelberg strategies and correspond to two opposed
positions: center-upper and center-lower SGM cells. The
Leader player selects its strategy and let it be known by
the Follower players, which, knowing it makes their
decisions.

C. Limit-case games equilibrium strategies in SGM

For the four special strategic positions at the SGM
corner cells, characterizing new confronting competitive
limit-case situations, two new strategic games were
proposed [12]: The Dominant-Marginal game and the
Paternalistic-Solidary game, described below:

C.1. The Dominant-Marginal strategic game - This
game is played by two agents in two hierarchical
antagonist strategic positions, both with the Rival posture
assumption:

(1) Dominant strategic position: A Dominant strategic
position - at the left-upper SGM cell - characterizes the
agent that has all strength and has the intention of
destroying the smaller competitors. Its attitude may be of
intimidation, blackmail and price war. It may try to
bankrupt the small ones, for instance, by putting pressure
on its clients not to purchase from them. A Dominant
equilibrium point limit-case for this game can be obtained
through the solution of a mono-criterion stochastic
optimization problem in which the agent in a Dominant
position ignores all the objective functions of its ‘small’
opponents and simply optimizes its own objective
function. The agent at a Dominant position could treat the
possible actions of ‘small’ competitors simply as random
noises.

(2) Marginal strategic position: Countering the
Dominant position as described above, is the Marginal
strategic position - at the left-lower SGM cell -, where a
weaker however courageous and competitive agent in the
game does everything it understands as necessary to
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survive, trying, as much as possible, to obtain some
advantages upon causing losses to the major game
dominator. A marginal equilibrium point limit-case for
this game can be obtained through the solution of an
optimization problem in which the Marginal position
agent, instead of minimizing — for instance — tries to
maximize the main and stronger competitor’s objective
function with the purpose of infringing upon it the
maximum possible damage.

C.2. Paternalistic-Solidary strategic game - This
game is played also by two agents in two hierarchical
antagonist strategic positions, both with associative
posture assumptions:

(1) Paternalistic strategic position: The Paternalistic
strategic position - at the upper-right SGM cell - occurs in
games where a more powerful agent, by its own decision,
shapes its own actions and those of the remaining weaker
agents in the game, seeking preservation and development
of the system as a whole. It is a game similar to the
situation of a family father, supposed to have complete
authority over the small children: he does all he
comprehends to be necessary to promote the
development, growth and harmony within his family, in a
Paternalistic way. A Paternalistic equilibrium point for
this limit-case game can be found as a solution to a multi-
criteria optimization problem [28] where the new
objective function is a linear combination of all the
objective functions for all agents. Otherwise, the
Paternalistic agent should take into account, on its
decision, the ‘risk’ of a Solidary agent decision for an
alternative solitary strategy, leaving the game.

(2) Solidary strategic position: In opposition to the
Paternalistic position described above is the Solidary
position - at the right-lower SGM cell -, that represents the
situation of an agent, in a game, in a weaker, however
associative position which, without the power to impose
its interests upon the others, seeks to follow the rules
established by the ‘ruling power’, looking for some
individual advantage. Otherwise it prefers to leave the
game. This is how a member behaves in relation to its
cooperative organization: it simply needs to decide
whether it should join the ‘collective’ and obtain some
advantage or, alternatively, it should rather act on its own.
A Solidary equilibrium solution for this limit-case game
can be treated as a simple decision tree problem with only
two branches, representing the alternative decisions: join
the collective’, or ‘work alone’.

D. Methodology

Using the concepts presented before, it is possible to
develop analysis and design methodologies for modeling
of complex hierarchical multiple interacting intelligent
autonomous agents control systems problem, as illustrated



in Section V, to follow. Its worth to mention that, in some
particular cases, the same agent may face ‘internal’
conflicts of interests among the several equilibrium
strategy sub-games it should play. In case it occurs, the
solution of this conflict may involve another type of
multi-criteria optimization.

V. WATER RESOURCES REGULATION APPLICATION

An application of games concepts to a complex water
resources regulation problem, called Lake Piijéinne case,
was proposed by Hémaéldinen, Kettunen, Marttunen, &
Ehtamo [27]. Haméldinen et al studied the problem of
regulation policy formulation for planning and control of
the dynamic evolution, year-round, of the Lake Piijdnne
water level, in Finland. They applied the Pareto game [28]
as an alternative for the negotiation and a search for
consensus among the several stakeholders involved. This
paper presents a new way to treat this problem, looking
the system as a hierarchical one, representing all the
significant stakeholders — agents — that have some
economical, financial, social, and/or environment
protection interests on the water level control. An
approach, using the SGM concept was developed and is
represented in Fig. 2, in which it is possible to find all the
six SGM games, as described earlier. It is possible to
observe the several sub games, hierarchical or not,
cooperative, competitive and others up to five hierarchical
levels. Applying the concepts and methodology
mentioned in Session IV to this particular problem, we
grouped the agents in three wide groups of interests, with
some stakeholders to represent them: Economic &

Financing Interests agents [EFIS], Socio &
Environmental Interests agents [SEIS], and
Environmental Protection Interests agents [EPIS],

reporting, all of them, to a Pédijainne Lake General
Coordinator agent [PLGC]. For the first one, we mapped
the Hydro Electricity Manager agent [HE], the Aquatic
Tourism Manager agent [AT], and the Hydro-way
Transportation Manager agent [HT]. All the other
interests were also mapped, including: Water & Sewage,
Flood Control, Recreation & Leisure, Flora & Fauna
Protection, Rural & Urban Landscape Preservation, Water
Quality, and even the Environment Polluters agents as can
be seen in Fig. 2. Observing the hierarchical and non-
hierarchical relationships among agents — the stakeholders
— and identifying the conflicts of interests involved, it is
possible do find all six types of SGM games present in
this regulation problem, in the following sub games, using
the acronyms indicated in Fig. 2:

(a) Cooperative/Pareto: [TE] x [AT] x [HT]; [WS] x [FC]
x RL]; and [FF] x [RUL] x [WQ];

(b) Competitive/Nash: [HE1] x [HE2] x ... x [HEn];

(c) Retaliatory/Minimax: [EFIS] x [SEIS] x [EPIS]; [HE]
x [AT] x HT]; [FF/RUL/WQ] x [EP];
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(d) Hierarchical Leader/Follower-Stackelberg: [LPGC] x
[EFIS]; [EFIS] x [HE/AT/HT]; [[SEIS] x [WS/FC/RL];
[EPIS] X [FF/RUL/WQ];
e) Hierarchical Paternalistic/Solidary: [LPGC] x [SEIS];
[LPGC] X [EPIS]; [AT] x [TE/TH/TS]; [TH] x
[HE1/HE2/.../HEn]; and even

(f) Hierarchical Dominant — Marginal: [EPIS] x EP].
The several sub games, described above, are represented
in Fig. 2. With the above-described sub games mapping,
analysts and designers involved with management and
control of water resources systems can give a new
treatment to this multiple autonomous stakeholder system
control problem, taking into account the several conflict
of interests among the several stakeholders involved
using, for instance, the models in [20]. Classic ways of
solving these types of optimal control problems could
use, for instance, Pontryagin’s Minimum Principle, or
Calculus of Variations, or Dynamic Programming [21],
depending on the case. Other ways of solving these types
of problems could use evolutionary computation
techniques such as genetic algorithms and/or simulation
techniques [29]. However, considering the size and
complexity of this five level structured game, a direct
controlled negotiation process could be the best way to
solve this problem, considering all the interests involved.

VI. COMMENTS AND CONCLUSIONS

In this paper the strategic games matrix (SGM)
modeling framework is used as a tool for: (a) Describing,
characterizing, and mapping a wide variety of conflicts of
interests situations among multiple interacting intelligent
autonomous agents, both for hierarchical and for non-
hierarchical games, in an integrated manner; (b)
Modeling, analysis and design of multilevel multiple-
agent control architectures in an integrated manner,
making explicit the conflicts of interests possibilities; (c)
Establishing a useful two-way conceptual bridge between
Game Theory and multiple interacting intelligent
autonomous agents structures analysis and design. The
methodology for treatment of multiple agents’ system
control structures presented in Section IV and illustrated
in Section V clarifies the use of the SGM as a useful tool
for visualization, understanding, analysis and even design
of complex control systems using game concepts.

Additional developments are presently in process
where graduate students are settled as competing and/or
cooperating players, submitted to several concomitant
hierarchical and non-hierarchical business games
simulation, appropriately manipulated to induce the six
typical games environment, as described in Section IV.
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Abstracts:

This paper presents a framework for strategy formulation in multilevel multiple-agent control system

architectures based on the Strategic Games Matrix (SGM), having game theory and control systems theory
as basic concepts and models. New methodologies for analysis and for design of hierarchical control
architectures with multiple intelligent autonomous agents, based on the SGM concept, are applied.
Illustrative hierarchical control applications to system architectures analysis and synthesis based on the

SGM are presented.

1 INTRODUCTION

The study of hierarchical multi-agent control
systems is receiving growing attention within the
control community. Driving applications of multiple
agents control include: mobile robots coordination
and control, satellite clusters, automated highways,
unmanned aerial vehicles (UAV), distributed
artificial intelligence, and strategic planning in
general.

A wide diversity of multi-controller and
coordination problems has been treated recently,
e.g., multiple mobile agents moving coordination
and control (Shi, Wang and Chu, 2005), traffic
congestion control (Alpcan and Basar, 2002),
multiple mobile robot control (Shao, Xie, Yu and
Wang, 2005), collision avoidance scheme in
navigation control (Dimaragonas and
Kyriakopoulus,  2005), secure routing in
communication networks (Bohacek, Hespanha and
Obraczka, 2002), optimal bidding strategies in the
electricity market (Rahimi-Kian, Tabarraei and
Sadeghi, 2005), automa-teams coordination and
control (Liu, Galati and Simaan, 2004), attack and
deception  strategies in  military  operations
(Castafion, Pachter and Chandler, 2004), and
intrusion detection in access control systems
(Alpcan and Basar, 2004).
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Mathematical approaches used in these papers
treat the control problems as Nash, Pareto,
Stackelberg, Minimax games, or some variations of
them, in an insulated manner.

The formulation of optimal strategies in
competitive and/or cooperative environments has
constituted one of the main challenges for
researchers and scholars  (Schelling, 1960;
Brandenburger and Nalebuff, 1995; and Bottura and
Costa, 2004) and a wide variety of approaches has
been proposed and used (Basar and Older, 1999;
Costa F°., 1992; and Cruz Jr., 1978). However, a
structured combination of all these possible
approaches on the same hierarchical architecture
should be conceived, formulated, and should have its
usefulness exhibited. Here, an integrated framework
considering these classical games on the same
analytical structure, by going a step further on the
traditional approach used in papers like the above
mentioned, is presented.

In this paper, an ‘agent’ represents a controller, a
decision-maker, a commander, an autonomous
robot, a player — person or team —, software, a
policy-maker, a UAV, a stakeholder, or any human
being. Our approach treats hierarchical, non-
hierarchical, or heterarchical architectures as a
structured collections of sub-games.
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2 STRATEGIC GAMES MATRIX

The concepts, formulations and results from non-
cooperative dynamic game theory (Basar and
Olsder, 1999) open new possibilities as conceptual
platform for optimal strategy formulation.

In generic conflict of interests’ situations, the
description and mapping of a particular cooperative
or competitive confrontation between two or more
players can be accomplished with only two
dimensions: the ‘player posture assumption’ and the
‘player power-ratio assumption’. They are used to
build a (3x3) matrix called strategic games matrix
(SGM) (Costa and Bottura, 2006): The matrix
horizontal axis represents the player postures
assumptions: as rival, or individualistic, or
associative and, on the vertical axis represents the
player power-ratio assumptions: as hegemonic, or
balanced, or weak, as shown in Figure 1.

Q
g Dominant Leader: Paternalisti,
E tackelber.
g‘ game
° Retaliatory: |\ Competitivg) Cooperative
E' Minimax Nash Pareto
| / V
Follower: .
Marginal tackelberg Solidary
5‘ game
Rival Individualistic Associative

Player Postures Assumptions

Figure 1: Typical strategic positions on the SGM
highlighting, in gray, the two hierarchical limit-case
strategic games.

These nine resulting strategic positions, at each
of the nine matrix’s cells, are named, respectively:
Dominant, Leader, Paternalistic, Retaliatory,
Competitive, Cooperative, Marginal, Follower, and
Solidary, which are words that represent each one of
the typical competitive confrontation strategic
positions players may explicitly or implicitly adopt
in a conflict of interests situation. In subsections 2.1
to 2.4 the five strategic positioning to which classic
equilibrium strategies apply - Minimax, Nash,
Pareto, for non-hierarchical games, and Stackelberg,
for hierarchical games - and the respective situations
where they normally occur, are described (Bagar and
Olsder, 1999; Costa F°., 1992).

In subsections 2.5 and 2.6, the four special limit-
cases strategic positions, representing two
hierarchical games, not well covered by classic
equilibrium strategies from game theory, here called
Dominant-Marginal, and Paternalistic-Solidary, are
presented in the next Sections. (The formal concept
of dynamic games, of equilibrium point and of
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equilibrium strategy here used can be found in
(Basar and Older, 1999)).

2.1 Retaliatory Games - Minimax

This strategic positioning applies to lose-win type
games - at the left-center SGM cell -, where the
players assume, explicit or implicitly, that a gain for
one implies in losses to the remainder,
characterizing a retaliatory game. For a zero-sum
game, a solution, if it exists, for which each player
acts towards what it understands as the most
favorable to optimize its own objective function,
considering all the possibilities the others could do,
is called a saddle-point. This point has the peculiar
characteristic that any deviation from it, by any of
the players, makes its result worsen in relation to its
objective function. For N players, a strategic
decision 4 €U by each player P; is defined as a

saddle-point equilibrium solution if, for every

U N} eU

admissible set 12+ 51>+ , the following

relation is valid:

i+l

1 i1 oA N
max Jyou utbu oou )<
R N N .
1 N
< max J uu )
1 . l_l‘u'““.,,u N

This strategy applies also to real situations
where a player P; can imagine that another player
may have non-rational or erratic behavior, or even
malicious, i.e., that an adversary may make moves to
‘damage’ P;’s objectives.

2.2 Competitive Games - Nash

The strategic position at the center-center SGM cell,
named here as Competitive, describes situations of
‘perfect competition’, or ‘free market’, with many
suppliers, where none of them is capable of
dominating the remainders. In the non-cooperative
variable-sum games, where a player decides to play
a competitive strategic game, it seeks to optimize its
objective function ignoring what the other players
are doing or intending to do. If this solution exists, it
is characterized by the situation where none of the
players is able to improve its result by changing only
its own decision-control. Such set of decisions is the
Nash equilibrium point, defined below: A Nash
equilibrium point

* )
4 =@Gh g - Vel
if it exists, for a non-cooperative game, with
K=1, and variable sum, with N players, is defined if,

for all u[eU " ieN. it obeys simultaneously the N

following objective function inequalities:
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J l(ﬁl,...,ﬁ',...,ﬁ‘\')SJl(ul,...,ﬁl,...,ﬁh’) Y
J i(ﬁ‘,...,ﬁ/,...,”'\')SJ i(ﬁ e e V)
J ’V(ﬁla'-‘:ﬁir-'aﬁ"v)g'_] N(Zzla"'alzia'-‘yu‘\’) .

2.3 Cooperative Games — Pareto

For variable-sum games - at the right-center SGM
cell - the cooperation among players may lead to
results - for all of them - that are better than those
they would obtain if each one tries to optimize its
objective function without an a priori knowledge of
other’s decisions. When players decide to share
information on the respective constraints and
conditions, alternative actions and objective
functions, it is possible for them to find a point of
equilibrium, the ‘Pareto optimum’, which is ‘the
best’ possible for all players. This point, if it exists,
is characterized by the fact that none of the players
can improve its result without, with its action,
harming the other’s results. These are the so called
‘win-win games’. This type of game requires good
faith and loyalty among all participants. For a
variable-sum cooperative game (K=1) with N
players, the point #7'=@i" i ---ueU s

defined as a Pareto optimum if there is no other
point

u - (u 1’“'su i’“wu N) GU such that

J,(ui)SJi(ﬁi), YieN .
This condition requires that J i(ui)ﬁ J.@,

YieN, only ifJi(ui):Ji(ﬁ‘), VieN, with a strict

inequality for at least one j&/V.

2.4 Leader-Follower Stackelberg
Games

The strategies applicable to hierarchical games with
a strongest player, the leader, and another weaker
player, the follower, are called Stackelberg
strategies and correspond to two opposed positions:
center-upper and center-lower SGM cells. Consider
a simplified hierarchical game between a player M,
called leader, and a player P, called follower, with

strategic decisions A and u, and objective
functions R(4u) and J(Au)  associated to players M

and P, respectively (Haimes and Li, 1988; Costa F°.
and Bottura, 1990, 1991). Let us suppose also that,
by the structure and rules of the game, player M

selects first its strategic decision 4 and, then, player
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P selects its strategic
beforehand the M’s

(Au)e(L,U)., if it exists, defines a Stackelberg

equilibrium point for which:
(a) There is a transformation 7" :J, 2>/ such

that, for any given AeL, J AT A)sJ A -u)

decision u , knowing
decision. The pair

for every yel , and (b) There is a A€l such that
R(/i,T/{)SR(/LTi) for every AeL, where

u=TA. Note that, to obtain a Stackelberg
equilibrium point, it is necessary that the follower be
a rational agent, always making optimal decisions
under its own game limitation. For this game
structure, one can determine a pair of Stackelberg
strategies - for the leader and for the follower -
typically applied to situations of conflict of interests
between a very strong player and another very weak,
both with individualistic concurrent assumptions.

2.5 Dominant-Marginal Games

The Dominant-Marginal games are played by two
players in two hierarchical antagonist strategic
positions, both with rival posture assumption:

(1) Dominant strategic position. A Dominant
strategic position - at the left-upper SGM cell -
characterizes the player which has all strength and
has the intention of destroying the smaller
competitors. Its attitude may be of intimidation,
blackmail, price war, for instance, to try to bankrupt
the small ones. It may pressure its clients not to
purchase from the small ones. A Dominant
equilibrium point limit-case for this game can be
obtained through the solution of a mono-criterion
stochastic optimization problem in which the player
in Dominant position ignores all the objective
functions of its ‘small’ opponents and simply
optimizes its own objective function. The player at a
Dominant position could treat the possible actions of
‘small’ competitors simply as random noises.

(2) Marginal strategic position: Countering the
Dominant position as described above, is the
marginal strategic position - at the left-lower SGM
cell -, where a weaker however courageous and
competitive player in the game does everything it
understands as necessary to survive, trying, as much
as possible, to obtain some advantages upon causing
losses to the major game dominator. A marginal
equilibrium point limit-case for this game can be
obtained through the solution of an optimization
problem in which the Marginal position player, for
instance, instead of minimizing, tries to maximize the
main and stronger competitor’s objective function
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with the purpose of infringing upon it the maximum
possible damage.

2.6 Paternalistic-Solidary Games

This game is played also by two players in two
hierarchical antagonist strategic positions, both with
associative posture assumption:

(1)  Paternalistic  strategic position: The
paternalistic strategic position - at the upper-right
SGM cell - occurs in games where a more powerful
player, by its own decision, shapes its own actions
and those of the remaining weaker players in the
game, seeking preservation and development of the
system as a whole. It is a game similar to the
situation of a family father, supposed to have
complete authority over the small children: he does
all he comprehends to be necessary to promote the
development, growth and harmony within his
family, in a paternalistic way. A paternalistic
equilibrium point limit-case game can be found as
follows: Let OSal-Sl be a relative importance

weight for the player P; such that i o ;= 1, and let
z = z\ aiJ ) be a multi-criteria objective

function, encompassing all the objective functions of
all the N players, the new function to be optimized.
A paternalistic equilibrium point for this limit-case
game can be found as a solution to a multi-criteria
optimization problem (Bryson and Ho, 1975) where
the new objective function is a linear combination of
all the objective functions for all players. Otherwise,
the Paternalistic player should take in account, on
its decision, the ‘risk’ of a Solidary player decision
for an alternative solitary strategy, leaving the game.

(2) Solidary strategic position: In opposition to
the paternalistic position described above is the
Solidary position - at the right-lower SGM cell -,
that represents the situation of a player, in a game, in
a weaker, however associative position which,
without the power to impose its interests upon the
others, seeks to follow the rules established by the
‘ruling power’, looking for some individual
advantage. Otherwise it prefers to leave the game.
This is how a member behaves in relation to its
cooperative organization: it simply needs to decide
whether it should join the ‘collective’ and obtain
some advantage or, alternatively, it should rather act
on its own. A solidary equilibrium solution for this
limit-case game can be treated as a simple decision
tree problem with only two branches, representing
the alternative decisions: ‘join the collective’, or
‘work alone’.
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3 HIERARCHICAL GAMES

Departing from classic concepts and formulations
from dynamic game theory, a formal conceptual
platform for multilevel multiple decision-control
problem formulation is built. A deterministic
dynamic game (DDG) with several participants and
multiple stages can be modeled as a systems
optimization problem with multiple decentralized
and autonomous decision-makers, called the
‘players’ —or intelligent autonomous agents. From
the point of view of systems control theory, a DDG
is associated with a particular problem of optimal
control with multiple intelligent autonomous
controllers, or agents (Bryson and Ho, 1975).

In this type of games, each one of the N agents -
or players - receiving information progressively
disclosed by the structure of the game and
considering the possible decisions of other agents,
makes a sequence of decisions, stage by stage,
attempting to optimize one’s objective function -
while obeying the game constraints. For a formal
presentation of the optimization problem introduced
above, let us adopt the notation derived from the
terminology of systems theory (Basar and Olsder,
1999). Hierarchical architectures games with two
levels, designed by HG2, and with three levels,
designed by HG3, for multiple intelligent
autonomous agents control strategies, are here
described. A two-level hierarchical game, HG2, can
be modeled through a similar process of forming a
group of subsystems, each one representing a
competing agent — for instance, a company. Each
company - the i - here represented by a subsystem
CS;, vies in the market for raw materials, specialized
production manpower, managerial resources,
financial resources, technology, and other supplies.
On the other hand, it also competes in the market for
clients’ preferences. The market, in the broader
sense, also interferes in the game, acting upon prices
and quantities transacted by the N agents with their
clients and providers. The formulation of this
concept can be obtained through a convenient
partition and segmentation process of the DDG
game: The HG2 is formed by two types of
subsystems: the Companies Subsystems, CS; and
the Market Coordinator Subsystems, MCS. The CS;
modules communicate with the market coordinator
subsystem, MCS, which informs to each one of
them, at the beginning of each new period, its
decision parameter. The CS;, in turn, informs the
MCS about their coordinated decisions for the next
period. The dynamic hierarchical game HG-2 can be
similarly expanded applying to each subsystem CS;
a segmentation process, where each i competing
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agent is assumed to consist of G Managerial Units,
MU;, where J€1{L2,...,G} | introducing G new
intelligent autonomous agents for each company.
These managerial units, MUj;, represent the main
functional or managerial areas of the company. In
this sense, each MUj;, as any intelligent autonomous
agent, has its own state transition equation,
information structure, strategy, decision, and
specific objective function to be optimized.
Therefore, the segmentation described produces a
three-level hierarchical game HG-3 wherein the
coordination, at the second level, is achieved by a
new module called CSC;, representing the
coordination of all the MUj;, by the i" company’s
chief executive.

4 SGM APPLICATIONS

Let us apply, now, with illustrative purposes, the
SGM methodology for a complex structure analysis
to some HG-3 structured games.

4.1 Structure with One Coordinator

Suppose a complex business-economic structured
system, with three decision hierarchical levels.
Proceeding accord to this methodology the
following results can be obtained:

(A) The four sub-games identified are:
{CS,,...,CS;,...,CSy} competing - or cooperating -
sub-game; {MUj,..., MUy, MUjg} competing - or
cooperating - subgame; {MCS, CS;} hierarchical
coordination sub-game; {CSC;, MUy} hierarchical
coordination sub-game.

(B) The application of one or another
equilibrium strategy on each specific sub-game
depends on each particular situation of conflict of
interests and on the postures and assumptions
present in each case:

(i) The competitive sub-game among CS;
companies could be treated as a game where the
agents are supposed to work in a variable-sum
objective function environment, acting
independently from each other and prevented from
sharing information and from cooperating with each
other. They are forbidden to make coordinated
decisions to optimize together their objective
functions; consequently, for this sub-game, the Nash
equilibrium strategy 1is the applicable, as in
subsection 2.2.

(i) Among those responsible for the MUj
Managerial Units on the same company, a sub-game
is played where the agents aim to optimize a
variable-sum  objective  function for  which
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cooperation among the unit managers in charge is
expected; hence, for this sub-game, the Pareto
equilibrium strategy is the applicable, as in
subsection 2.3.

(iii) The relationship between the agent MCS,
the market coordinator, representing the market
action, and each CS; company could be interpreted
as a sub-game with hierarchical coordination among
them; therefore, the Stackelberg equilibrium
strategies pair is applicable, considering the market
coordinator as the Leader and each CS; as a
Follower, as in subsection 2.4;

(iv) The relationship between the agent CSC,,
internal coordinator of each company, and each MUj;
could be considered as a hierarchical coordination
sub-game; so, the Stackelberg equilibrium strategy
pair is applicable, considering the coordinator CSCi
as the Leader and each MUij as a Follower, as in
subsection 2.4.

(C) The structured mapping resulting from the
fourth stage, easy to obtain in this case, is also
indicated in Figure 2. Classic ways of solving these
types of optimal control problems could use, for
instance, Pontryagin’s Minimum Principle, or
Calculus of Variations, or Dynamic Programming
(Bryson and Ho, 1975), depending on the case.

4.2 Structure with Two Coordinators

This subsection presents, in a summarized form,
another illustrative application of this methodology
for analysis of another type of hierarchic structure.
Let us take the former HG-3 as a basis and introduce
a second coordinator agent at the first level, as
shown in Figure 2.

Market Market
Coordinator Coordinator

1* Lev Supplier MCSS Consumer SC
Player Player
Ipére;

Y
Stack + 1 hant —
rginal

Leader f{Follower
subj\game
2% Level «
Company-Player 1 | . . .
< Teulwor s gk >

3 Level \ )

’Manager-Unit Manager-Unit

Company-Player i

Paternalistic -
Solldary/Solltary

Unit
Player i,G

Player i,1 e Player i,j
Figure 2: Game equilibrium strategies applied to a three-

level multiple decision control architecture with two
coordinators.

This structure has now two market coordinators,
one representing the market coordinator —supplier—,



THE STRATEGIC GAMES MATRIX AS A FRAMEWORK FOR INTELLIGENT AUTONOMOUS AGENTS

MCSS, and another market coordinator —consumer—
, MCSC. The resulting structural mapping obtained
from a similar use of the four stages methodology,
and the corresponding equilibrium strategies
applicable to each sub-game identified, are shown in
Figure 2.

S FINAL CONCLUSIONS

In this paper the strategic games matrix (SGM)
modeling framework is used as a tool for:

e Describing, characterizing, and mapping a wide
variety of conflicts of interests situations among
intelligent autonomous agents, both for hierarchical
and for non-hierarchical games, in an integrated
manner;

e Modeling, analysis and design of multilevel
multiple-agent control architectures in an integrated
manner, making explicit the obvious conflicts of
interests possibilities;

o Establishing a useful two-way conceptual bridge
between game theory and multiple-agent structures
analysis and design.

The SGM permits to evidence that, for a specific
real complex problem, we should be more concerned
with the choice of the right game to model, than with
the right way to solve the game, in spite of the
importance of these techniques.
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