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Resumo

Inicialmente, abordaremos aspectos béasicos da Teoria dos Jogos, como
conceito e elementos de um jogo, estratégias dominantes e dominadas,
equilibrio de Nash, apresentando varios exemplos simples. Passaremos
a analisar especificamente os jogos na forma extensiva, em que os joga-
dores efetuam suas agoes sequencialmente. Em seguida, abordaremos
o direito de greve dos trabalhadores, tratando mais especificamente
dos caminhoneiros, finalizando com a aplicagao da Teoria dos Jogos na

modelagem da greve dos caminhoneiros ocorrida em 2018 no Brasil.

PALAVRAS CHAVE Matematica; greve; Teoria dos Jogos; forma ex-

tensiva.






Abstract

Firstly, basic aspects of game theory will be discussed, such as elements
and concepts of a game, dominant and dominance strategies, and Nash
equilibrium, also presenting several simple examples. We will then
analyze games in their extensive form specifically, in which the players
execute their actions sequentially. Finally, the right to a workers’ strike
will be explored, particularly truck drivers, in order to use game theory
to create a model in the truck drivers’ strike that happened in Brazil
in 2018.

KEYWORDS Mathematics; Game theory; Extensive form; strike.
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1 Introducao

Quando utilizado o termo “jogo”, por conta do carater po-
lissémico da palavra, sao diversas as associacoes imediatamente estabe-
lecidas. Porém, é preciso tracar uma diregao especifica quando falamos
de Teoria dos Jogos. Tal teoria refere-se a um ramo da matematica apli-
cada onde os jogadores, estrategicamente, escolhem agoes a fim de obter
o melhor desfecho. Sendo ela, de certa forma, um estudo referente a
tomada de decisoes, torna-se facil estabelecer didlogo com outras dreas
do conhecimento. Podendo, por exemplo, servir de ferramenta para

analise de acontecimentos de cunho politico-econémico.

Um exemplo de fenémeno capaz de produzir grandes im-
plicacoes, tanto na economia de um Estado quanto na forma como
este se organiza perante as demandas populares, é a greve dos cami-
nhoneiros. Dentre os motivos da selecao dessa temética como objeto de
analise estd a complexidade de eventos que levaram a sua ocorréncia,
bem como a magnitude dos impactos causados durante os dias de pa-

ralisagao.

Portanto, para realizar a andlise da greve dos caminhonei-
ros, através da Teoria dos Jogos (objetivo geral), o presente estudo
estabelece outros trés objetivos norteadores. Primeiramente, faz-se ne-
cessario explicitar quais foram as decisoes tomadas pelos Jogadores.
Em seguida, mapear que outras agoes poderiam ter sido desempenha-
das e seus desfechos. Por fim, verificar se dentre os possiveis desfechos,

o real equivale ao melhor resultado.

Durante o Capitulo 2, intitulado Aspectos Bésicos da Teoria
dos Jogos, é apresentada uma breve trajetéria histérica abordando seu
surgimento e seus principais colaboradores. Os conceitos-chave para
melhor compreensdo do trabalho sao definidos e explicados no decorrer

desta sessao, que apresenta uma breve explicitacao sobre jogo em sua
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forma normal. No mesmo capitulo, porém em outro subtépico, a ideia
de previsao de resultado de um jogo é introduzida. Dentre elas existe
a chamada Solugao Estratégica ou Equilibrio de Nash, conceito que

assume protagonismo na posterior analise de dados.

O Capitulo 3 aborda, de forma mais especifica os Jogos na
Forma Sequencial, podendo se dar com informagdes perfeitas ou imper-
feitas. Isto é, quando o jogador tem ou nao conhecimento da estratégia
utilizada por seu oponente na rodada anterior. Outro ponto de desta-
que a ser aqui abordado é a inducao reversa, algoritmo utilizado para

encontrar um Equilibrio de Nash nessa forma de jogo.

Subsequentemente, o Capitulo 4, nomeado O Instrumento da
Greve, introduz aspectos de interdisciplinaridade ao discorrer sobre o
conceito e o direito a mobilizagao coletiva assegurado na Constituicao
Brasileira. Neste capitulo, além da explanagao de alguns dos possiveis
motivos pelos quais os caminhoneiros podem ser considerados jogadores
em potencial, hd também um apanhado referente a greves que aconte-
ceram em outros paises e continentes com os mais diversos desfechos.

Como, por exemplo, Ira e Grécia.

Por fim, a explicacao da greve dos caminhoneiros do Brasil
e seus precedentes é apresentada. A partir da explicitagdo, em ordem
cronolégica, das acgoes dos trés jogadores - o governo, os caminhoneiros
e a populagao - essa sequéncia é analisada a luz da Teoria dos Jogos.
Como desfecho e ponto final nao s6 da andlise, mas também do estudo
a que se refere, o ultimo capitulo, Breve Anélise da Aplicagdo do Tema
“Greve dos Caminhoneiros” no Ensino Fundamental e Médio, pontua
a interdisciplinaridade como ponto importante para o desenvolvimento

de individuos mais criticos.
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2 Aspectos basicos da Teoria dos

Jogos

2.1 Antecedentes Histéricos

O breve relato histérico do surgimento e evolugdo da Teoria
dos Jogos que apresentamos a seguir foi elaborado com base em Bel-
lhouse [2], Bellhouse e Fillion [3], Benjamin e Goldman [4], bem como
Walker [17].

Atribui-se ao comego do século XVIII o surgimento histérico
da Teoria dos Jogos, com a troca de cartas entre trés amigos -Waldegrave,
Bernoulli e Montmort- tendo o intuito de encontrarem solucoes ma-
tematicas para o jogo “Le Her” .Bernoulli, matemético sui¢o, doutorou-
se na Universidade da Basiléia, em 1709, com uma dissertacao so-
bre aplicacoes da teoria das probabilidades. Montmort, matemaético
francés, tornou-se amigo de Bernoulli, com quem manteve importante
correspondéncia, precedendo a publicagao por ambos de “Essai d’analyse
sur les jeux” de hazard, em 1713. E conhecido ainda pelos seus estu-
dos sobre probabilidade, sobre combinatéria no estudo de permutacao

cadtica e sobre diferencas finitas.

“Le Her” é o enunciado de um jogo de cartas. As 52 cartas
sdo embaralhadas, o jogador 1 pega uma carta X (que apenas ele vé),
o jogador 2 pega uma carta Y (que apenas ele vé) e uma carta Z é
colocada sobre a mesa (que ninguém vé). O jogador 1 joga primeiro,
escolhe se mantém a sua carta X ou a troca com a carta Y do jogador
2 que pode se recusar a fazer a troca. Em seguida o jogador 2 escolhe
se mantém a sua carta ou a troca com a carta Z. Ganha quem tiver a
carta de maior valor. Para muitos académicos, o autor das cartas para

Nicolas Bernoulli era James Waldegrave, porém, segundo pesquisa efe-
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tuada por David Bellhouse e Nicolas Fillion, existe um equivoco quanto
a identidade do missivista, havendo evidéncias de tratar-se na verdade
de Francis Waldegrave. Outra conjectura apontada por eles refere-se
a ideia de que a estratégia mista para o jogo “Le Her”, atribuida a
Waldegrave, com base nas correspondéncias citadas, pode ter sido ela-
borada por Montmort. Segundo os autores, em carta escrita a Bernouli,
Montmort reivindica a autoria da solugao, afirmando té-la encontrado

pela primeira vez em conversa com Waldegrave que a escreveu.

Apesar das controvérsias sobre a autoria, parece ser consenso
entre os estudiosos do tema que a ideia do equilibrio de estratégias
mistas, por meio de um jogo de cartas, tenha sido elaborada no século
XVIII, ainda que sem formalizar o conceito ou tentar estender sua abor-
dagem para uma teoria geral. Antoine Augustin Cournot, matemaético
e economista, formalizou e utilizou fun¢des matematicas para descrever
conceitos econdmicos, analisou os mercados e estabeleceu um ponto de
equilibrio do monopdlio (ponto de Cournot), posteriormente, generali-
zado pelo mateméatico John Nash Jr. Em 1913, Ernst Friedrich Ferdi-
nan Zermelo, matematico e filésofo conhecido por seu trabalho quanto
ao desenvolvimento dos axiomas de Zermelo-Frankel e a prova do Te-
orema da Boa-Ordenacao apresentou o primeiro teorema matemaéatico
da Teoria dos Jogos - o Teorema de Zermelo - que apresenta uma es-
tratégia para jogos, como xadrez por exemplo, na qual é assegurada a
vitoria ou, no minimo, o empate para o jogador que a efetuar primeiro.
Foi, no entanto, durante a Segunda Guerra Mundial, que a Teoria dos
Jogos veio a ganhar maior notoriedade no mundo da economia e da
matematica aplicada. Em 1944, John von Neumann e Oskar Morgens-
tern lancaram o livro The Theory of Games and Economic Behaviour,
que por meio da analise de jogos com soma zero - quando a vitéria de
um jogador representa efetivamente a derrota de outro - apresentava

solugbes para alguns problemas militares, o que causou grande impacto.

John Von Neumann é considerado como um dos mais impor-

tantes matematicos do século XX. Ele contribuiu para a elaboragao
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da teoria dos conjuntos, andlise funcional, teoria ergddica, mecanica
quantica, ciéncia da computagao, economia, Teoria dos Jogos, andlise
numérica, hidrodinamica das explosoes e estatistica, além de outras
areas da Matematica. Na década posterior, de 1950, John Nash Jr,
matematico norte-americano, passou a chamar a atengao com suas con-
tribuigoes sobre o tema, demonstrando a existéncia de um equilibrio de
estratégias mistas para jogos nao cooperativos, conceito de Equilibrio
de Nash. Trabalhou com a Teoria dos Jogos, geometria diferencial
e equacoes diferenciais parciais. Compartilhou o Prémio de Ciéncias
Econémicas em Memoria de Alfred Nobel de 1994 com Reinhard Sel-

ten e John Harsanyi.

Ja em 1970, John Horton Conway, matematico ativo na teo-
ria dos grupos finitos, teoria dos nés, teoria dos ntmeros, teoria com-
binatdéria dos jogos e teoria dos cddigos, ficou bastante conhecido pela
invengao do Jogo da Vida. Em 1988, John Harsanyi, demonstrou que o
equilibro de Nash poderia ser aplicado a jogos assimétricos (jogos nos
quais um jogador possui mais informagdes que seu oponente). O eco-
nomista é conhecido por sua contribuigao para o estudo da Teoria dos
Jogos e sua aplicagao a economia, sobretudo para o desenvolvimento da
andlise de jogos de informagao incompleta, os chamados “jogos baye-
sianos”. Também teve papel importante para o raciocinio econémico
em filosofia politica e moral, muito utilizada pelos utilitaristas, bem
como contribuiu para o estudo da selegao de equilibrio. Em 1994, John
Nash e John Harsanyi receberam o Prémio Nobel de Economia por
suas contribui¢des para a Teoria dos Jogos. Computadores quanticos,
criptografia, a formulagao de algoritmos, fisica quantica e varias outras
areas tém sido consideradas aplicagoes da Teoria dos Jogos, na biologia
por exemplo, o zodlogo e professor da Universidade de Oxford (Ingla-
terra) Richard Dawkins, demonstrou que o comportamento dos genes
na evolugao das espécies segue alguns padroes que podem ser estudados
pela teoria dos jogos. Segundo o autor, os genes, as vezes, evoluem e
cooperam entre si para garantir o maximo ganho individual (o que, na

teoria dos jogos, denomina-se utilidade), de forma nitidamente egoista.
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2.2 O conceito de Jogo e a Teoria dos Jogos

Nesta secao, vamos abordar vérios aspectos introdutérios da
Teoria dos Jogos, tais como defini¢oes iniciais, elementos, exemplos,
entre outros. As ideias foram elaboradas com base em Fiani [6], Santini
e Garbugio [12] [I3], Abrantes [I], Karlin e Peres [8], Gomes [7], entre

outros.

2.2.1 Jogo

A palavra “jogo” pode ser entendida, dentre outras diversas
formas, como um conjunto de regras que governam o comportamento
de dado numero de individuos, que sao chamados de jogadores. Tais
regras consistem em uma sucessao finita de jogadas realizada segundo
determinada ordem ou simultaneamente pelos jogadores. Os lances po-
dem ser pessoais ou aleatorios. Lance pessoal é aquele em que o jogador
escolhe entre vérias alternativas oferecidas. Chama-se de escolha a de-
cisao que ele efetivar. A escolha que for feita, no lance aleatério, sera a
partir de uma selegao de alternativas. Ou seja, “o jogo é uma sucessao

de lances e a partida uma sucessao de escolhas.”

O jogo como estando no palco principal, ndo permite ava-
liagoes sofistas, necessariamente se deve observar o que esta bem apa-
rente, mas também o que se encontra na coxia dos dados, a fim de

obter-se uma perfeita e clara analise do sistema.

2.2.2  Jogador

A palavra “jogador”, a principio, nos remete as definigoes
e padroes dos dicionarios, onde sua classe gramatical de substantivo
masculino fica explicita. Porém, definicoes como “aquele que joga”,
obrigam o pesquisador a entender o significado da palavra jogo. Acao
esta que, circularmente, nos leva a definicao “atividade cuja natureza
ou finalidade é a diversao, o entretenimento” e facilita a compreensao

da maneira pela qual conceituaremos jogador no presente trabalho.
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Através da epistemologia da palavra encontra-se a origem do
termo em latim: “jocus”, que significa gracejo, brincadeira, diverti-

mento e corrobora com a ideia inicial.

Contudo, pode-se perceber que esta definicao nao contem-
pla a amplitude do conceito jogador para a andlise através da Teoria
dos Jogos. Ainda assim, podem ser simplificados enquanto agentes de

tomada de decisao.

Cada jogador tem um conjunto de estratégias, das quais se
vale a cada momento do jogo, de acordo com a informacao disponivel,

planejando suas agoes, a fim de obter o melhor resultado.

Quando cada jogador escolhe sua estratégia, delineia-se uma
situagdo ou perfil no espago de todas as situagoes (perfis) possiveis.
Cada jogador tem interesses ou preferéncias para determinadas situagoes
no jogo. Em termos matemadticos, cada jogador tem uma fungao/utilidade
que atribui um ndmero real (o ganho ou payoff do jogador) a cada si-

tuagao do jogo.

2.2.3 Estratégia

Estratégia é uma palavra de origem grega, originalmente re-
lacionada com a arte de fazer guerra. Por conseguinte seu significado

basico leva a ideia de plano, método, manobras ou estratagemas.

O termo grego “strategia”, no nascedouro do vociabulo teve
seu significado ampliado e aplicado nas mais diversas situagoes, e nao

s6 com as ideias primarias ligadas aos aspectos militares.

O vocabulo estratégia apresenta diversos significados atual-
mente e é um conceito que estd presente em muitos conjuntos de cir-
cunsténcias (contexto), sendo este motivo de dificil defini¢do. De modo
mais amplo, uma estratégia pode ser entendida como modo de ultra-

passar algum problema.

No nosso caso especifico, € a descricao da maneira pela qual
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uma pessoa, que participa de um jogo, pode agir sob quaisquer cir-
cunstancias, ou como um cursor de acao qualquer de um agente em
um jogo na forma extensiva. B possivel definir e expressar o jogo de
forma mais simples e objetiva e por isso de maior importancia tedrica,

chamada forma normal ou forma estratégica.

2.2.4 Recompensa

O termo recompensa pode ser descrito como um retorno por
algo que foi feito, ou mesmo um beneficio recebido quando determinado
resultado é apresentado. No caso da Teoria dos Jogos, a recompensa
estd fortemente vinculada a acdo dos jogadores, em virtude de suas

estratégias, bem como ao resultado obtido ao final do jogo.

Nesse sentido, a recompensa estd relacionada com todos os
elementos anteriores, focando o ganho, o prémio de cada um dos joga-

dores em relacao ao resultado.

Especificamente na Teoria dos Jogos, chamamos essa recom-
pensa de payoff, e indicamos por um n-upla de nimeros reais (associa-
dos aos n jogadores), que é uma representacao matematica do beneficio
obtido por cada jogador com o resultado final do jogo. Em outras pala-
vras, quanto maior o nimero associado a um jogador, maior o beneficio

que este teve ao final do jogo.

2.2.5 Jogo na forma normal

A forma normal pode ser entendida como modo desembaracado
de expor objetivamente os dados, através de tabela informativa. Or-
ganizar e simplificar as representacoes e dados torna a visualizacao dos
resultados mais nitida e clara, bem como auxilia a obtencao dos conhe-
cimentos e informagoes necessérias para avaliacao dos dados. Este é o
método usual de abarcar os dados e visualizar resultados de forma mais

simples e objetiva, por este motivo é o meio mais comumente utilizado.

A organizacao em forma de tabelas facilita a identificacao e
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analise dos dados. Desse modo, é possivel utilizar apenas as estratégias
disponiveis para cada jogador e os respectivos resultados associados a
cada elemento do conjunto, que é constituido pelo produto cartesiano

dos conjuntos de estratégias individuais.
Mais especificamente, temos em um jogo
e Um conjunto finito de jogadores G = {g1, 92, .., gn };

e Um conjunto finito de estratégias puras S; = {si1, Si2, -+ Sim,;

associado a cada jogador g;, V;;

e Um perfil de estratégia pura é denominada pelo vetor s =
(8141552425 o) Snj, ), onde s;;, é uma estratégia do jogador g; € G;
e Espaco de estratégia pura do jogo é o conjunto de todos

os perfis de estratégia pura, que formam o produto cartesiano S =
n

HSizslegx...xSn;

i=1
e Para cada jogador g; € G, existe uma fungao utilidade
S—=R
U : que associa o ganho (payoff) wu;(s) do jogador g; a
s — u;(s)

cada perfil de estratégia pura s € S.

Exemplos 2.2.1. (O dilema do prisioneiro) Anténio e Bento sdo sus-
peitos de um crime. Na prisdo sao colocados em celas diferentes sem
comunicacao entre si. Uma maneira de incrimind-los € a confissao. O
delegado faz uma proposta para cada um com as sequintes regras: eris-
tem duas escolhas, confessar ou negar o crime. Se menhum dos dois
confessar, ambos pegardo pena de 1 ano. Se os dois confessarem, am-
bos terao pena de 5 anos. Caso um confessar e o outro negar, o que
confessou serd libertado e o outro terd a pena de 10 anos de prisdo.

Nesse contexto, temos:
e Os jogadores G = { Anténio, Bento};
o As estratégias Sa = {confessar,negar}, Sp = {confessar, negar};

e O espaco de estratégias
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S = {(confessar,confessar), (confessar, negar), (negar, confessar), (negar, negar) };
e As duas funcdes utilidade:

i. ua S — R,que € dada por ua(confessar,confessar) =
=5, ua(confessar,negar) = 0, ua(negar, confessar) = —10 e u4(negar, negar) =
-1

it. up : S — R,que é dada por ug(confessar,confessar) =
—5, ug(confessar,negar) = —10, up(negar, confessar) = 0 e ug(negar, negar) =
-1

Representando esses payoffs dos jogadores através de uma

matriz, temos:

Bento

Confessar | Negar
Anténio | Confessar | (-5,-5) | (0, -10)
Negar (-10, 0) (-1, -1)

Tabela 1 — Matriz payoff do Dilema do Prisioneiro

2.3 Solucdo de um jogo

A solugdo de um jogo — prescricao ou previsao de seu re-
sultado — leva em conta que os jogadores devam jogar de uma forma
racional e que desejem maximizar sua recompensa. Desse modo, ire-
mos abordar aqui os dois conceitos mais aplicados para a solugao de

um jogo: dominancia de estratégias puras e equilibrio de Nash.

2.3.1 Solugdo de um jogo com domindncia de estratégias puras.

Uma estratégia dominante é uma estratégia vantajosa para
um jogador independente da estratégia escolhida pelo outro jogador,

ou seja, todas menos uma estratégia é estritamente dominada.

Vamos denotar por
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S_; = (sljla"'aS(i—l)j,:fmS(i+1)j¢+175njn) S Sfi = Sl X ... X
Si—l X Si+1 X ... X Sn

uma escolha de estratégias para todos os jogadores, menos
o jogador g;. Com isso, podemos denotar um perfil de estratégia por
5 = (84j,,5-i) = (81j1s -+ 8(i—1)ji_1> S(i+1)jig1s Snjn ). Iremos usar isso
quando a estratégia de um tnico jogador g; € G for variar, enquanto

as estratégias dos demais jogadores permanecerao fixas.

Definigao 2.3.1. (Estratégia pura estritamente dominada) Dizemos
que uma estratégia pura s;; € S; do jogador g; € G € estritamente
dominada pela estratégia s;pr € S; se, independentemente das escolhas
dos demais jogadores, o jogador g; ganhar mais escolhendo s;i do que

Sik, isto €, se u;(SigryS—i) > ui(Sik, S—i), para todo s_; € S_;.

Uma maneira de procurarmos a solucao de um jogo é rea-
lizarmos o processo de dominancia estrita iterada, no qual a reducao
a um unico perfil, levara ao término do jogo. No entanto, é preciso
perceber que esse processo nem sempre apresenta a solugao desejada,

ja que nem sempre é possivel fazer tal reducgao.

Definigao 2.3.2. (Domindncia estrita iterada) E o processo de solugio
de um jogo no qual eliminamos sequencialmente as estratégias estrita-

mente dominadas.

Se o processo da dominéncia estrita iterada reduz o jogo
para um tnico perfil de estratégias puras s*, temos uma situacio de
equilibrio de estratégia estritamente dominante, e este perfil é conside-

rado a solucao do jogo.

Voltemos ao exemplo dos prisioneiros Anténio e Bento. Qual
seria a melhor escolha? Confessar ou negar? Imaginando que ambos
queiram minimizar suas penas, qual a melhor estratégia? Suponhamos
que o raciocinio de Anténio seja o seguinte: Bento pode confessar ou
negar; se Bento confessar entao é melhor que eu confesse também. Se

Bento negar e eu confessar, entao eu fico livre. Melhor eu confessar
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entdao. Porém se o raciocinio de Bento for o mesmo, os dois pegarao
a pena de 5 anos. Para Teoria dos Jogos os dois jogadores, Anténio
e Bento possuem estratégias dominantes, ou seja, todas menos uma
estratégia é estritamente dominada. No jogo existe a possivel resolucao
por dominancia estrita iterada e o jogo termina em uma solugao que é

um equilibrio de estratégia dominante.

Apresentamos a seguir outro exemplo deste método de solugao,

em que a eliminacao das estratégias dominadas é feita em varias iteragoes:

Exemplos 2.3.1. Considere o jogo determinado pela matriz de payoffs

abaizro
g2
521 522 523 524
S11 (57 2) (27 6) (15 4) (07 4)
g1 s12 | (0, 0) (37 2) (2’ 1) (1’ 1)
513 (77 0) (27 2) (13 1) (57 1)
514 (9v 5) (17 3) (0’ 2) (4’ 8)

Tabela 2 — Exemplo 2.3.1 - 1* Matriz

Observando a matriz de payoffs, temos que para o jogador gs
a estratégia so1 € estritamente dominada pela soq, assim a coluna saq

pode ser eliminada.

g2
522 523 524
S11 (27 6) (17 4) (O> 4)
g1 S12 (3a 2) (27 1) (17 1)
513 (2a 2) (1’ 1) (5> 1)
514 (la 3) (07 2) (47 8)

Tabela 3 — Exemplo 2.3.1 - 2* Matriz

Agora, temos para o jogador g1 a estratégia s11 € estritamente
dominada pela s12 e a estratégia s14 € estritamente dominada por si3,

ficando assim a matriz payoff a sequir.
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g2
522 523 524
a1 s12 | (3,2) | (2,1) | (1,1)
513 (27 2) (17 1) (57 1)

Tabela 4 — Exemplo 2.3.1 - 3* Matriz

Temos agora que para o jogador gs que a estratégia sa3 € So4

sao estritamente dominadas pela sao.

g2
522
91 S12 (3, 2)

Tabela 5 — Exemplo 2.3.1 - 4* Matriz

Por fim, a estratégia s13 € estritamente dominada pela es-
tratégia s12 do jogador gi. Ficando assim com apenas um perfil de

estratégia estritamente dominante.

2.3.2 Solucdo estratégica ou equilibrio de Nash

John Nash prop6s um principio simples mas importante para
entender o comportamento dos jogadores. A ideia bésica, mesmo quando
nao ha estratégias dominantes, é que os jogadores usem estratégias que
sao melhores respostas para si. Um jogo pode ter varios equilibrios de

Nash ou nenhum.

Definicao 2.3.3. (Equilibrio de Nash) Dizemos que um perfil de es-
tratégia

s = (s], ...,safl),sf,saﬂ), vy 81) €S € um equilibrio de Nash se
ui(sy, ) = wilsij, s7)

para todo i=1, ... , n e para todo j; = 1,...,m; com m; > 2.

Aplicando o equilibrio de Nash no exemplo dos prisioneiros,

ainda sob a perspectiva de Antonio:
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Se eu negar e Bento negar também nossa pena seria de 1 ano,
mas nao posso negar, correndo o risco de Bento confessar e a pena de
10 anos ser s6 minha. (nao é equilibrio de Nash). O ideal seria Bento
e eu confessarmos, assim ambos teremos uma pena menor, de 5 anos.
(O tnico equilibrio de Nash do jogo é confessar, confessar). De fato:

U Antonio(confessar, confessar)= —5 > —10 = U Antonio(negar, confessar)

€ UBento (confessar, confessar)= —5 > —10 = upento(confessar, negar)

Todo equilibrio com estratégias dominantes é um equilibrio de
Nash, mas nem todo equilibrio de Nash é um equilibrio com estratégias

dominantes.

Nao necessariamente um equilibrio de Nash é mais vantajoso
no ponto de vista coletivo, como no exemplo acima, quando o melhor
resultado pensando individualmente seria a liberdade, ou para os dois

juntos que seria pegar apenas 1 ano cada.

Exemplos 2.3.2. (Ca¢a ao Cervo). Dois cagadores estao procurando
um cervo, quando um coelho passa por eles. Os cacgadores tém duas
opgoes de escolhas: continuar rastreando o cervo, ou persequir o coelho.
Para pegar o cervo os cagadores precisarao ir os dois juntos, jd o coelho
eles consequem pegar sozinhos. Além disso, o cervo é muito maior,
valendo quatro vezes mais pegd-lo do que o coelho. Caso eles pequem
algum animal junto, eles dividem a recompensa. Com isso temos a

sequinte matriz de payoff:

Cagador 2

Cervo | Coelho
Cagador 1 Cervo | (4,4) | (0,2)
Coelho | (2,0) | (1,1)

Tabela 6 — Matriz payoff da Caga ao Cervo

Repare que os dois irem atrds do coelho serd um equilibrio
de Nash, pois nenhum dos dois tem um incentivo a mudar de op¢do

sem o outro mudar, ou seja, o cacador 1 nao ira mudar para ir atrds
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do cervo, pois ele nao ird ganhar nada, o mesmo pensamento para o
jogador 2. E os dois irem atrds do cervo também serd um equilibrio de
Nash, pois terdgo wm prémio menor caso resolva mudar de estratégia,

esse seria um equilibrio de Nash onde ambos teriam um maior payoff.

Exemplos 2.3.3. Dois animais estao disputando um pedago de comida
e precisam decidir como irdo dividir entre eles. Para isso eles podem
optar por ter um comportamento agressivo ou um comportamento pas-
sivo. Se ambos forem passivos, vao repartir a comida igualmente, cada
um recebendo +3. Se um for passivo e o outro agressivo, o agressivo
ganharia +5 e o passivo +1. Mas se ambos forem agressivos, eles des-
troem a comida e ambos ficam com 0. Para esse jogo temos a matriz

de payoff a sequir:

Animal 2

Passivo | Agressivo
Animal 1 Passivo (+3,.3) | (+1, +5)
Agressivo | (+5, +1) (0, 0)

Tabela 7 — Matriz payoff do Exemplo 2.3.3

Nesse jogo temos dois equilibrios de Nash, que seria quando
temos um animal passivo e o outro agressivo. Vamos analisar no caso
do animal 1 ser passivo e o animal 2 ser agressivo, tendo o payoff (+1,
+5).

Se o animal 1 resolver trocar e ter um comportamento agres-
stvo, nds tertamos o payoff (0, 0), o que ele sairia perdendo pois teria
um payoff +1 para um 0. Agora se o animal 2 mudar seu comporta-
mento para passivo o payoff mudard para (+3, +3), onde ele sairia de
um payoff +5 para um +3, nao sendo vantagem. Entdo temos que esse
€ um equilibrio de Nash, pois nenhum jogador tem interesse de mudar

sua estratégia caso o outro também nao mude.

Exemplos 2.3.4. Duas empresas A e B tém a mesma estrutura de

custos e a mesma procura. Cada empresa pode escolher entre manter
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o pre¢o ou baizrd-lo no sentido de levar o riwal a faléncia.

Se ambas as empresas mantiverem o prego, consequem obter
lucros de 50, se baixarem o seu preco de venda reduzem o lucro do
concorrente para 20 e transformam o seu lucro em prejuizo de -20. Se
ambas baixarem os pregos, terao as duas lucro zero. Tendo a matriz

dos payoffs a sequir:

Empresa B
Preco normal | Preco baixo
Empresa A | Prego normal (50, 50) (20, -20)
Preco baixo (-20, 20) (0, 0)

Tabela 8 — Matriz payoff do Exemplo 2.3.4

Nessa situagao o equilibrio de Nash sao as duas manter o

pre¢o normal, pois ambas teriam o maior payoff posstvel (+50, +50)

nao tendo o porqué trocar.

Exemplos 2.3.5. Suponha que dois paises A e B podem adotar uma
politica de comércio livre ou adotar uma politica que cria barreiras para
o comércio internacional. Vamos admitir que os paises nao tem um

didlogo pra decidir o melhor.

Nessa situagdo temos a seguinte matriz de payoffs:

Pais B
Comércio livre | Protecionismo
Pais A | Comércio livre (300, 600) (-200, 700)
Protecionismo (400, -500) (200, 500)

Tabela 9 — Matriz payoff do Exemplo 2.3.5

Repare que a melhor situacdo seria ambas adotarem o comércio
livre, payoff de (300, 600), mas esse ndo é um equilibrio de Nash, pois
se um dos jogadores mudar para protecionismo, ele aumentaria o seu

payoff e, consequentemente, diminuiria o do outro. Como ambos teriam
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esse mesmo estimulo de trocar para protecionismo, encontrariamos o
nosso equilibrio de Nash, de payoff (200, 500). E nesse caso nenhum
vai querer mudar de estratégia, pois se o outro pais manter a estratégia,

ele sairia perdendo.

Na préxima se¢ao, veremos que a estratégia de um jogador
pode ser executar as suas agoes de forma aleatéria, seguindo alguma
distribuigao de probabilidade.

2.4  Estratégias mistas

Existem alguns jogos que nao possuem equilibrios de Nash
em estratégias puras, para esses jogos usaremos as probabilidades de
cada estratégia. Um desses jogos é o jogo de combinar moedas. Este
jogo possui dois jogadores, cada um com uma moeda, e exibem-nas ao
mesmo tempo. Se ambas as moedas forem iguais o primeiro jogador
ganha a moeda do segundo, caso as moedas sejam diferentes o segundo
jogador ganha a moeda do primeiro. Observe a seguir matriz de payoff

desse jogo.

521 522
g1 si1 | (+1,-1) | (-1, +1)
(-1, 41) | (+1,-1)

S11

Tabela 10 — Matriz payoff do jogo de combinar moedas

. . . 1
Vamos analisar esse jogo se o jogador g; coloca cara em 1

3 ) 1 2
das vezes e coroa 1 das vezes e o jogador g 3 de ser cara e — coroa,

13
ou seja, vai escolher as distribuigoes de probabilidades p; = (4, 4) e
12
po = <3, 3). Temos:

ui(p) = (41 + (+1)=+1/6

%.(_1) +

| =
W =
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1 13 21 23

—(-D+=z-(+)+ == (+) + == (-1) = -1

1D+ gD+ gD + 5251 /6

Com esse exemplo podemos generalizar o conceito de es-

Wl

uz(p) =

tratégias mistas. Temos que uma estratégia mista p; para o jogador
g; € G é uma distribuicao de probabilidades, ou seja, p; € um elemento

do conjunto

A, = {(ml,...,xmi) ER|zy >0,...,Tm, > Oerk = 1}.
k=1

ASSiHL sep; = (pi17pi27 ~-~7pim1)7 entao Di1 Z priQ 2 07 cens Dimgy Z
m;
Oe Zpik =1
k=1

Denominamos espaco de estratégia mista o produto cartesi-
ano A = A, X Ay, X oo X Ay, E perfil de estratégia mista é um
vetor p € A. Usaremos p_; para representar as estratégias de todos os

jogadores menos do jogador g;.

Exemplos 2.4.1. Um casal resolve ir ao cinema, o homem quer ver
um filme de ficcao e a mulher uma comédia romantica. Apesar das pre-
feréncias distintas, para verem um filme juntos precisam optar apenas
por um deles, se escolherem cada um sua preferéncia verao sozinhos ou
ainda a op¢do de ndao ver filme nenhum. O equilibrio de Nash indica
a situagcao melhor para os dois ao mesmo tempo e ndo a melhor indi-
vidualmente. Precisam coordenar suas decisoes para melhor escolha e

existem dois equilibrios (ficgdo,ficcdo ou comédia, comédia)

Mulher

Ficgao | Comédia
Homem Ficcao (2, 1) (0, 0)
Comédia | (0, 0) (1, 2)

Tabela 11 — Matriz payoff do Exemplo 2.4.1

e Sejam py e po as probabilidades com que o homem e a mu-
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lher escolhem ficgao.
e O payoff esperado do homem serd dado por
2.p1.p2 + (1 = p1).(1 = p2) = p1.(3p2 = 1) + 1 — pa.
e O payoff esperado da mulher serd dado por

p1p2 +2.(1 = p1).(1 = p2) = p2.(3.p1 —2) +2 — 2ps.

2.4.1 SolugBes em estratégias mistas

Todos os critérios de solugoes em estratégias puras podem ser

estendidos para estratégias mistas.

Definicao 2.4.1. (Equilibrio de Nash em estratégias mistas) Dizemos
que um perfil de estratégia mista p* = (pi,p5,....0r) € A = Ay, X
Ay, X oo X Ay € um equilibrio de Nash se u;(pl,p*;) > u;(p,p*;)
para todo p € Ay, .

11
Vamos analisar o jogo de combinar moeda com p; = (2, 2)

11
e py = < ) e ver que é um equilibrio de Nash.

2’2
ur(p) = 3.3 (FD) + 35 (1) + 32 (~1) + 5.2 (+1) =0
uz(p) = %% (-1 + %é.(ﬂ) + %%( 1)+ %.%.(—1) =0

Repare que com essa distribuicao nenhum dos jogadores tem
uma chance menor de ganhar, ambos ficaram com 0, sendo assim ne-
nhum dos jogadores tem um motivo de alterar sua estratégia sem que o
outro mude, tendo esse como sendo o equilibrio de Nash em estratégias

mistas.
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3 Jogos na forma sequencial ou ex-

tensiva

Quando os jogadores escolhem suas estratégias simultanea-
mente ou o fazem sem conhecer as estratégias dos outros jogadores,
estamos diante de uma forma normal de jogo. H&, no entanto, si-
tuagoes em que os jogadores tomam suas decisoes de forma sequencial,
apés terem observado a agao de um outro jogador. Neste caso, temos
um jogo na forma sequencial, também chamado de forma extensiva, ou
seja, aquele em que os jogadores realizam seus movimentos em uma

ordem predeterminada.

Esse capitulo serd dedicado a esta forma de representar um
jogo, e as ideias apresentadas a seguir foram elaboradas com base em
Karlin e Peres [§], Shoham e Leyton-Brown [I4], Fiani [6], bem como

Santini e Garbugio [13].

Inicialmente, vale considerar que uma maneira de se represen-
tar um jogo na forma extensiva é através de uma arvore, como veremos

no exemplo a seguir.

Exemplos 3.0.1. Na figura a sequir, o jogador 1 joga primeiro: ele
pode escolher entre as agoes a e b. Depois, € a vez do jogador 2 esco-
lher sua acao. Se 1 jogou a, entao 2 pode escolher entre ¢ ou d e, se
1 jogou b, entao 2 pode escolher entre e ou f. Depois que todos jogado-
res realizaram (sequencialmente) suas agoes, cada jogador recebe o seu
ganho. A convencdo € que a primeira coordenada do vetor de payoffs
represente o ganho de quem jogou em primeiro lugar, a sequnda coor-
denada represente o ganho de quem jogou em sequndo lugar, e assim

por diante.
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Figura 3.0.1 — Exemplo 3.0.1

Trataremos inicialmente dos jogos sequencias de informagao
perfeita: os ganhos sao de conhecimento comum de todos os jogadores,
um tnico jogador faz um movimento por vez e cada jogador conhece

as escolhas dos jogadores que o antecedem toda vez que for jogar.

Exemplos 3.0.2. (Jogo da Centopéia) O modo bdsico do jogo da cen-
topéia possui dois jogadores, A e B, sentados nas extremidades de um
tabuleiro, e um leiloeiro. O leiloeiro coloca uma nota de 1 délar sobre
o tabuleiro. O jogador A pode pegar a nota, e encerrar o jogo. Caso
ele nao pegue, o leiloeiro coloca mais uma nota e dd a chance do joga-
dor B de pegd-las, se o B pegar o jogo se encerra, se o B nao pegar o
leiloeiro coloca outra mota e dd a chance novamente para o jogador A.
Repetindo assim por diante até um jogador pegar as notas, ou atinja

uma quantidade mdxima ja pré-estabelecida, por exemplo, 50 ddlares.

H& alguns resultados racionais para esse jogo: o mais oti-

mista, seria o jogador B pegar a tltima quantia de 50 ddlares, porque o
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Figura 3.0.2 — Jogo da Centopéia

jogador A supoe que ele estard disposto a dividir o valor, ambos ficando
com metade do valor maximo, 25 délares. Outra solugao, sem essa su-
posigao de dividir a quantia, consiste no jogador A pegar o montante
na pentltima jogada, com 49 ddlares, nao dando a chance de B pegar
o valor total. Mas o jogador B poderia pensar dessa mesma maneira,
antecipando e levando com 48 ddlares, seguindo esse mesmo raciocinio
acabaria com o jogador A pegando 1 délar na primeira rodada. FEsse

raciocinio é conhecido como método da indugao reversa.

3.1 Jogos com informacao perfeita

O jogo da centopeia é um caso de jogo extensivo de informacgoes
perfeitas, isto é, cada jogador sabe qual estratégia seu oponente usou
na rodada anterior. Nos jogos de informagao perfeita cada jogador sabe
o que ocorreu antes de escolher sua estratégia, ou seja, cada jogador

sabe em que né esta.

Definicao 3.1.1. (jogos de informagdes perfeitas) Um jogo na forma

extensiva serd de informacdes perfeitas quando:
e (G € um conjunto de n jogadores;
e A ¢ um conjunto das agoes;
e H ¢ um conjunto de nds nao terminais;

e 7 € um conjunto de nds terminais;
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o z: H — 2% ¢ a funcdo que atribui cada né & um conjunto

de agoes possiveis;

e p: H— G € a funcao que atribui cada no nao terminal a

um jogador i € G que escolhe uma acao nesse no;

eo: HxAw— HUZa fung¢do que mapeia um né nao terminal

e uma ag¢do a um novo né ndao terminal ou nd terminal;

o u=(Uy,...,Upn),quando uy; : Z — R é uma fungdo que dd

0s payoffs dos jogadores nos nos terminais.

Exemplos 3.1.1. A drvore a seguir € um exemplo de jogo de in-
formacgao perfeita, pois os jogadores sabem qual foi a ac¢do do outro
jogador, ou seja, o jogador sabe perfeitamente em que no estd para ai
poder decidir sua a¢do. Mas para verificar isso, vamos analisar todos

os itens na defini¢cdo 3.1.1.

(24)

(1.0)

(6.12)

©-1)

Figura 3.1.1 — Jogo de informagao perfeita

e Conjunto de jogadores: G = {1,2};
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e Conjunto de agoes: A ={a,b,c,d,e, f}

o Congunto de nds ndo terminais: H = {A, B,C};

e Conjunto de nds terminais: Z = {D,E, F,G};

e Fungio z, com: A {a,b},B — {c,d},C — {e, f};
e Funcao p, com: A—1,B— 2,C+— 2;

e Funcgdo o, com:

F.(C, f) = G;

e Vetores de payoffs:

uy=D—2,E—~1,F—6_G~—9);

uy=(D—4,E—0,F—12,G— —1);

o Conjuntos de estratégias: Sabemos que as estratégias no
jogo de forma extensiva € wma n-upla com as agoes definidas em cada
nd, por exemplo: o jogador 2 pode escolher a estratégia (c,e) que sig-
nifica, se ele estiver no nd B ird usar a a¢do c e se estiver no nd C

usard a a¢do e. Sabendo disso, vamos listar todas estratégias possiveis

de cada jogador, e o plano de agao desse modelo:
Estratégias do jogador 1: S1 = {a,b};
Estratégias do jogador 2: Sy = {(c,e), (¢, [),(d,e),(d, f)};
Conjunto de estratégias: S = S1 X Sy =
{(a,(c,e)), (a, (¢, f)), (a,(d; €)), (a, (d, f)), (b, (¢,€)), (b, (¢, f)), (b, (d, €))

Dessa forma, todos os topicos da definicao apresentada fo-
ram satisfeitos. Assim, de fato, este € um jogo na forma extensiva de

informacdo perfeita.

Na secao a seguir vamos ver os jogos onde o jogador tem que
decidir sua acao sem saber em que né estd, ou seja, nao sabe qual foi

a jogada do outro jogador. Esses jogos sao chamados de informacao
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imperfeita.

3.2 Jogos com informacdo imperfeita

Quando o jogador tem que fazer sua escolha de estratégia
sem saber o que seu oponente escolheu anteriormente, teremos um jogo
na forma extensa de informagées imperfeitas. Sendo assim, o jogador
nao sabe em que né esta, tendo entao que os nds terao as mesmas

estratégias.

Definicao 3.2.1. (jogos de informagdoes imperfeitas) Um jogo na forma

extensiva serd de informacdes imperfeitas quando:

o Ter os mesmos conjuntos e as mesmas funcoes dos jogos

com informagoes perfeitas (G, A, H,Z, x,p,0);

o[ =(I,...I,) quando Iy = (I;1,...., I ;) € um conjunto
de classes de equivaléncia {h € H : p(h) =i} com a propriedade que
z(h) = z(h') e p(h) = p(h') sempre que existir um j para o qual h € I; ;
eh' el ;.

Representaremos na &érvore a informacao imperfeita como
uma linha pontilhada, como o exemplo a seguir onde o jogador 2 nao

sabe se estd no né B ou no C.

Exemplos 3.2.1. Analisando a drvore de possibilidades a sequir, te-

mos:
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(24)

(1.0

(6.12)

©-1)

Figura 3.2.1 — Jogo de informagao imperfeita

Congunto de jogadores: G = {1,2};

Congunto de acoes: A ={a,b,c,d,e, f}

Congunto de nds nao terminais: H = {A, B,C};

Congunto de nds terminais: Z = {D,E,F,G};

e Funcao z, com: A—~ a,A—~b,B—c¢,B—d,C+—e,C—
f;

e Funcao p, com: A—1,B— 2,C+— 2;

e Funcdo o, com:

(A,a) — B,(A,b) — C,(B,¢) — D,(B,d) — E,(C,e) —
F,(C,f)— G;

e Vetores de payoffs:

uy=D—2,E—~1,F+—6_G~—9);
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u=D—»4,E~0,F—12,G—1);

e Conjunto de informacgdes:

I ={{A}}

I, = {{B,C}}

e Conjuntos de estratégias:

Estratégias do jogador 1: S; = {a,b};

Estratégias do jogador 2: Sy = {(c,e), (¢, [),(d,e),(d, f)};

Conjunto de estratégias: S = S1 X Sy =
{(a,(c,e)), (a, (¢, ), (a, (d, €)), (a, (d, [)), (b, (¢, €)), (b, (¢, [)), (b, (d, €)), (b, (d,

Exemplos 3.2.2. (O dilema do prisioneiro) Este é um jogo da forma
normal que podemos transformar em um jogo na forma exrtensiva de
informacgdes imperfeitas. Considere que Antonio decidird primeiro se
confessa ou nega, logo Bento nao sabe qual a estratégia de Antonio para
decidir a sua, ou seja, ndo sabe se estd no né B ou no C. Observe o

jogo ma drvore a sequir:

E interessante verificar que para a Teoria dos Jogos, a in-
formacgao disponivel ao jogador no momento da tomada de decisao in-
teressa mais do que o tempo em que essa decisdo € tomada. Nesse
sentido, o dilema do prisioneiro pode ser visto como um jogo de agoes
simultdneas (representado na forma normal), ou mesmo um jogo de
agoes sequenciais (representado na forma extensiva), onde o sequndo

jogador nao tem conhecimento da acao tomada pelo primeiro.

3.3 Equilibrio de Nash nos jogos de forma extensiva

A definicao de equilibrio de Nash para jogos sequenciais é a

mesma de para jogos na forma normal.

Definicao 3.3.1. Um perfil de estratégia

*

* * * % *
s* = (s7, e S(im1)s 510 S(i41)» ey Sr) €S
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(-5,-5)

Confessar
(0,-10)

(10,0

Confessar

“1.-1)

Figura 3.2.2 — Arvore do dilema do prisioneiro

€ um equilibrio de Nash se
ui(sza Stz) > ui(siji ) Stz)
para todo i=1, ... , n e para todo j; = 1,...,m; com m; > 2
Exemplos 3.3.1. Dado o jogo da figura a sequir
Temos as estratégias do jogadores:
S1 = {av b} e Sy = {(Cv 6), (C, f)v (da 6), (da f)}
Tendo 8 perfis de estratégias:
S ={(a,(c,e)), (a, (¢, ), (a, (d,€)), (a, (d, f)), (b, (c, €)), (b, (¢, [)), (b, (¢

Repare que o perfil (a, (¢, f)) nao é um equilibrio de Nash,
pois nele o jogador 1 escolheria o caminho a e o jogador 2 o caminho
¢, ou seja, ui(a, (¢, f)) =2 ewual(a, (¢, f)) = 4,jd o perfil (b, (c, f)) tem
u1(b, (¢, f)) =5, portanto ui(a, (¢, f)) < ui(b, (¢, f)).

Perceba que o perfil (b, (c, f))é um dos equilibrios de Nash,
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e @9

—@ (19

e 69

e 64

Figura 3.3.1 — Exemplo 3.3.1

pois cada jogador nao tem intencao de mudar de estratégia se o outro
jogador também ndao mudar, ou seja, eles tem maiores payoffs nessa

estratégia se o outro manter a mesma estratégia. Como mostramos a

sequir:
wi(a, (e, ) < (b, (e, f)) e
us(b, (e, f)) = 4> 0 = us(b, (e, ),
ua(b, (¢, f)) =4 > 0 =ua(b, (d,e)),
us(b, (e, /) = 4 > 4 = us(b, (d. f)

Exemplos 3.3.2. Uma determinada empresa A tem a possibilidade
de entrar ou nao em determinada indiustria. Se ela entrar, uma outra
empresa B pode optar por reagir, por exemplo, mudar para uma politica

mais agressiva de precos, ou pode optar por nao reagir.

Se a empresa resolve nao entrar, acaba o jogo, onde a em-
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presa B ganharia 5 e a empresa A ndo altera nada, ganha 0. Agora
se a empresa A entrar e a B reagir, teremos um payoff (-2, 1), pois
a empresa B ird atrapalhar os planos da empresa A, deizando-a com
prejuizo, mas em consequéncia a empresa B teria um lucro menor.
Agora se a empresa B apenas aceitar, elas dividirdo os lucros ficando

com o payoff (3, 3). Vamos representar o jogo na drvore a sequir:

(33)

(2.1)

Nao entra

05)

Figura 3.3.2 — Exemplo 3.3.2

Nesse jogo a estratégia (entra, aceita) € um equilibrio de
Nash, pois nenhuma empresa tem um incentivo para mudar sua es-
tratégia, caso a outra nao altere. Repare, se a empresa A mude a
estratégia e nao entre no mercado. o seu payoff muda de 3 para 0, o
que ndo seria uma vantagem. Agora se a empresa B mudar, seu payoff

mudaria de 3 para 1, o que para si também nao seria vantajoso.

Uma maneira de achar o equilibrio de Nash em um jogo da
forma da extensiva é usando o método da indugao reversa, que sera

visto na préxima segao.
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3.4 Inducdo reversa

O processo de indugao reversa é um algoritmo usado para
achar um equilibrio de Nash em estratégias puras em jogos na forma
extensiva. O algoritmo é bem simples: vocé comega pelos nds de de-
cisoes finais, e nele escolhe a estratégia com o maior payoff possivel
para a decisao do ultimo jogador. Em caso de empate, escolha arbitra-
riamente uma delas. Depois de escolhido essa estratégia vamos para os
pentltimos néds, e ignore todas as outras estratégias nao usadas. Nesses
penultimos nds, repetimos 0 mesmo processo, e assim por diante, até

chegar ao inicio da arvore.

Exemplos 3.4.1. Vamos usar o jogo a sequir:

Figura 3.4.1 — Inducao reversa

Os jogadores devem pegar os ultimos nds, no primeiro passo a
ser dado, e devem escolher os maiores payoffs possiveis para si mesmos.

Sendo assim, o jogador 2 escolhe a ac¢ao d (no nd B); o jogador 1 escolhe
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a agdo 1 (no nd 0). Apds, no nd € o jogador 1 pode escolher qualquer

uma das duas, mas faremos a escolha incidir sobre p.

(2.3)

Figura 3.4.2 — Indugao reversa - passo 1

No segundo passo, o jogador 2 deve escolher a a¢ao e no no
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23)

1.4)

(5,0)

(5.4)

Figura 3.4.3 — Inducao reversa - passo 2

Por ultimo, no nd a o jogador 1 deve escolher a agao b. De-
finindo o perfil de estratégias ((b, I, p), (d, €)).
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(2:4)

(2.3)

Figura 3.4.4 — Inducao reversa - passo 3

Exemplos 3.4.2. Dois jogadores decidem a melhor forma de dividir
100 euros. O jogador 1 tem duas alternativas iniciais: propor uma
divisao 50-50 ou uma divisao 75-25. Perante a primeira op¢ao, o jo-
gador 2 pode aceitd-la (e os payoffs sao 50-50) ou propor uma nova
distribuicao, 25-75. Neste ultimo caso, o jogador 1 volta a entrar no
jogo, para aceitar a proposta do jogador 2 ou para a rejeitar (caso em
que nenhum deles fica com qualquer parte do dinheiro). Se o jogador
1 faz a proposta inicial 75-25, o jogador 2 vai aceitd-la ou, alternati-
vamente, faz a contra-proposta 40-60. FEsta, ou € aceite pelo jogador 1
ou, sendo rejeitada, os 100 euros nao sao distribuidos entre jogadores.

A drvore do jogo é:
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@ 12

@ (2579)
- J

Nioaceta @ (0,0)
K

Figura 3.4.5 — Exemplo 3.4.2

Vamos usar o algoritmo da inducao reversa para achar o
equilibrio de Nash. Nos nds terminais H, I J e K, o jogador 1 terd
que escolher os de maiores payoffs para si, entao acaba escolhendo o de

né H e de né J, como mostrada na arvore a sequir:
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(75, 25)
— //.
— b
40, 60)

Aceita H

\;\; 1
—
E 0
\\;
1 | . |
N aceita e
|
e
_— F
— -
: / o
— J
1
—
c
Néo aceita R
K

Figura 3.4.6 — Exemplo 3.4.2 - passo 1

Agora € a vez do jogador 2, ele terd que ver em qual né deve
prossequir tal que dé o maior payoff, entdo entre os nés D e E ele
sequiria pelo E, e entre o F e o G ele iria pelo G. Como temos a

sequir:
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@ 7525
Aceita D
.

(25,75)

Aceita

G —
No aceita @ (0,0
K

Figura 3.4.7 — Exemplo 3.4.2 - passo 2

E por fim, o jogador tem que escolher seu passo, escolhendo
entre ir para o nd B ou para o C, e o que da um payoff maior é indo

para o no B sendo esse o equilibrio de Nash do jogo, tendo um payoff

final (40, 60).
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(75, 25)

Aceita

Nao aceita

(25,75)

Nao aceita (0,0)

Figura 3.4.8 — Exemplo 3.4.2 - passo 3

Exemplos 3.4.3. Seja o jogo representado a sequir:
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@1

0,0)

Figura 3.4.9 — Exemplo 3.4.3

Por indugdo reversa iriamos chegar na estratégia (a,c), o que
é um equilibrio de Nash, mas a estratégia (b,d) também é um equilibrio
de Nash pois os jogadores nao tém incentivo para mudar de estratégia
caso o outro também ndao mude, Observe: o jogador 1 nao ird querer
alterar sua estratégia jd que seu payoff mudaria de 1 para 0, e o jogador
2 também nao, pois seu payoff mudaria de 2 para 0. Com isso podemos
concluir que nem todo equilibrio de Nash pode ser obtido por inducdo

reversa.

Vimos alguns jogos na forma extensiva e existem muitos ou-
tros, alguns deles podem ser muito extensos oque dificulta a analise,
mas para esses casos poderemos usar os subjogos, que explicaremos a

seguir, e analisar partes de um jogo.
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3.5 Subjogo

Subjogo é um subconjunto de um jogo em forma extensiva.
Nele se escolhe um né de decisao e copia todas as informagoes que o
sucedem, ou seja, copia todos os nds de decisao, ramos e payoffs que

vem depois desse né escolhido.

Mais especificamente, para ser um subjogo tem que obedecer

trés condicoes:
e Sempre se inicia um tnico né de decisao;
e Contém todos os nés que seguem ao né inicial;

e Se conter qualquer né de um conjunto de informagdes, ele

contera todos os nés do conjunto de informagoes.

Exemplos 3.5.1. Vamos ver quais sao os subjogos do jogo a sequir:

(3.5)
(24)

©-1)

Figura 3.5.1 — Subjogos

O primeiro subjogo que veremos € escolhendo inicialmente o

nd B. Chamaremos esse subjogo de SB1, e estd em destaque com a cor
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vermelha:

Figura 3.5.2 — Subjogo 1

O prézimo subjogo serd o do né C. Chamaremos de SB2 e

estd em destaque na cor rosa:
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Figura 3.5.3 — Subjogo 2

Finalmente vamos pegar o subjogo com o né A, note que esse

subjogo € o proprio jogo. Chamaremos de SB3 e estard em cor verde:

§ ©f

Figura 3.5.4 — Subjogo 3
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Note que nao podemos escolher o né D, pois nele fura o ter-
ceiro item de subjogo (Se conter qualquer ndé de um conjunto de in-

formagaoes, ele conterd todos os nds do conjunto de informagdes.) .

3.5.1 Equilibrio de Nash perfeito em subjogos

Para uma combinagao de estratégias ser um equilibrio de

Nash perfeito em subjogos, terd que satisfazer duas condigoes:
e Ser um equilibrio de Nash em sua totalidade;
e Ser um equilibrio de Nash para cada subjogo.

Uma informagao importante é que todo equilibrio de Nash
perfeito em subjogos é um equilibrio de Nash, mas nem todo equilibrio
de Nash é um equilibrio de Nash perfeito em subjogos. Vaje o exemplo

a seguir:
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4 O instrumento da greve

Inicialmente, vamos apresentar o significado politico-juridico
de greve, seguido de um breve histérico de como os trabalhadores utili-
zaram este instrumento para reivindicar melhores condicoes de trabalho
e salarios em todo o mundo. Esses aspectos foram elaborados com base

em Tavares [I5], Carone [5], Zotto [16], e na pagina de noticias [21].

4.1 O conceito e o direito de greve

O termo “greve” refere-se a interrupcao do trabalho, de ma-
neira coletiva e voluntaria, por parte dos trabalhadores, com o objetivo
de obter alguns beneficios, tais como melhoria de condigoes de trabalho
e aumento salarial, ou evitar que algum direito adquirido seja perdido.
Por conseguinte, pode dizer respeito a cessagao de qualquer atividade,

remunerada ou nao, a fim de protestar contra algo que se julga injusto.

Esta explicito no art. 9°, caput, da Constituigdo Federal, o
direito de greve, ficando a cargo dos trabalhadores decidirem sobre a
oportunidade de exercé-lo e sobre os interesses que devam ser defen-
didos. Nos§ 1° e 2° do art. 9° da Constituicdo Federal, define-se que
servicos ou atividades essenciais serao determinados em lei e quais as

penas aplicaveis aos responsaveis por abusos cometidos.

O exercicio do direito de greve estd regulamentado na Lei n°®
7.783 de 28/06/1989. A Emenda Constitucional 45/2004, por sua vez,
colocou como competéncia da Justica do Trabalho processar e julgar

as agoes que envolvam o exercicio do direito de greve.

Desse modo, é considerado legitimo o exercicio do direito de
greve, sendo exercido através da suspensao coletiva, total ou parcial,
tempordria e pacifica de prestagao pessoal de servigos do empregado ao

empregador.
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4.2 A forca dos caminhoneiros como jogadores

Dentre as varias classes de trabalhadores, que atuam nas
areas consideradas essenciais para a populagao em geral, voltamos nosso
olhar para a dos caminhoneiros. Tendo em vista ser o Brasil um pais
de proporgoes muito vastas e de ser, basicamente, provido pela rede
rodovidria (ao contrario do que aconteceu no século XIX e inicio do
XX, quando as ferrovias eram o principal meio de comunicacao entre
as regioes), julgamos desempenhar esse trabalhador - o caminhoneiro —
papel fundamental e essencial para a economia do pais. Portanto, um
“jogador” com ferramentas importantes para competir nessa espécie de
jogo, que acontece por ocasiao de uma greve. Um jogador com cacife
para enfrentar seus adversarios, sejam seus empregadores, seja o Es-
tado, no papel de articulador dos pregos dos produtos. Ao fazermos
a imbricacao entre greve e Teoria dos Jogos, é importante levar em
conta se os jogadores tém igualdade de condigoes na competicao, ou
se um deles estd em posigao mais favordavel. A partir dai, ou seja, do
inicio da greve, seu suceder e seu final, as posi¢oes podem se equili-
brar, ou desequilibrar, mas é preciso observarmos o jogo num todo, a
fim de observarmos as varias etapas do mesmo. E, se as “projecoes
matematicas”, se concretizam. Nao vamos partir da ideia de que a
greve é a unica arma do trabalhador para que suas reivindicagoes se-
jam atendidas, mas do fato de que se tratam de duas forcas em disputa:
Trabalhador e Estado. Dois lados com vérios “jogadores” envolvidos e

muitos interesses a serem negociados.

4.2.1 Estados Unidos

Em 1943, parece ter sido ocorrido em Minneapolis, EUA, a
primeira grande greve de caminhoneiros, conhecida como ” Teamsters’
Strike. A época, os sindicatos estavam em evidéncia, lutando por au-
mentos de saldrios e melhores condigoes para os trabalhadores. Os
empregadores, no entanto, recusavam-se a reconhecé-los como repre-

sentantes de trés mil motoristas de caminhao. Isto gerou uma greve e
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o conflito se acirrou, sendo necessdria a atuacao da policia e da Guarda
Nacional. Ainda que a oposicdo nao fosse direta entre o Governo e
os trabalhadores, as forgas do estado foram utilizadas para conter a
afronta, atuando, portanto, como co-participes de um dos lados do
jogo de conflitos. Muitos grevistas foram presos e a contenda foi en-
cerrada quando o sindicato, que defendia os direitos dos motoristas, foi

reconhecido pelos patroes e as reivindicacoes foram atendidas.

Outro confronto teve voz, em janeiro de 1974, quando a elevagao
dos precos do diesel, fez com que os caminhoneiros auténomos nos EUA
bloqueassem estradas e impedissem caminhoes de transportarem com-
bustivel. A greve contra o aumento dos pregos terminou em fevereiro,

tendo como consequéncia dois motoristas mortos e dezenas de feridos.

Na mesma década, em junho de 1979, uma outra greve de
caminhoneiros auténomos paralisou boa parte do transporte de cargas
nos EUA. Sua reivindicagdo era contra o aumento de pregos de com-
bustivel e a favor de regulamentagoes federais e estaduais a respeito do
assunto. O movimento foi marcado pela violéncia em relacao aos em-
pregados de companhias que nao aderiram a greve. Houve trés mortes

por tiro e dezenas de feridos por tijolos arremessados das estradas.

Em 1983, os motoristas norte-americanos auténomos empre-
enderam uma greve contra uma lei federal americana, que aumentava
impostos sobre gasolina e diesel, impondo também taxas sobre veiculos
pesados e maiores. Na época, os auténomos representavam cerca de
um quarto dos caminhoneiros do pais. Porém, a paralisacdo nao foi
apoiada pelas motoristas de empresas e por seu respectivo sindicato.
Depois de onze dias, terminou a contenda, que se tornara violenta,
com a promessa de uma audiéncia no Congresso sobre os problemas

dos caminhoneiros.
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422 Grécia

Em 2010 uma greve de proprietarios de caminhoes paralisou
a Grécia. Os manifestantes protestavam contra o projeto de lei, que
desregulamentava o nimero de licencas para caminhoneiros. O governo
colocou militares para assegurar o fornecimento de combustivel e o

transporte de cargas e a lei foi implementada.

4.2.3 Colédmbia

A maior greve de caminhoneiros da histéria da Colombia, que
paralisou o pais por quarenta e cinco dias, ocorreu entre junho e julho
de 2016. Os grevistas pediam reducao dos precos de combustivel e de
pedagios, fretes melhores, seguranga nas estradas e acesso a seguridade
social. A paralisacdo teve sérias consequéncias: desde o aumento do
preco dos alimentos ao desabastecimento de produtos bésicos e insu-
mos para a industria. Um acordo entre o Governo e os sindicatos de

caminhoneiros pos fim a contenda.

4.2.4 Chile

A criagao de uma autoridade nacional de caminhdes foi o mote
para a paralisacao dos caminhoneiros chilenos, ocorrida em outubro de
1972. O governo impos lei marcial e assumiu o controle de estagoes de
rddio e TV. A greve, que durou vinte e seis dias, abalou o pais. Mais
tarde, foi levantada a hipotese de que 6rgaos externos teriam fomentado
a greve, a fim desestabilizar o governo, que foi deposto pelo golpe militar
de 1973.

425 Ira

Os caminhoneiros iranianos também se lancaram em greve.
Seus protestos eram contra os baixos saldrios e os altos custos para o
transporte de cargas. Exigiam também direitos sociais basicos. Depois

de varios dias de greve, o governo ofereceu um aumento das tarifas
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de frete e os protestos continuaram. Os grevistas foram ameacados,

através de mensagens de texto e de convocagao para interrogatorios.

4.3 Greve dos caminhoneiros no Brasil

Nesta secao, iniciamos com uma breve analise de outros con-
flitos entre governo e caminhoneiros ocorridos anteriormente no Brasil.
Mais detalhes sobre todo o processo podem ser encontrados em Moura

[9], e no site de noticias [I§].

Em julho de 1999, os caminhoneiros cruzaram os bragos por
quatro dias, prejudicando o abastecimento de alimentos e combustiveis
no pais, paralisando a industria. Os motoristas pediam reducao da
tarifa de pedagios, isengao de impostos e regulamentacao da aposen-
tadoria. A época, foi considerado o movimento grevista mais grave ja
enfrentado pela Unido. A greve mostrou a vulnerabilidade do Brasil ao

transporte rodoviario e terminou em acordo com o governo federal.

Na segunda paralisacao nacional em 10 meses- maio de 2000
- 0 motivo foi o baixo valor pago pelos fretes. Na BR-101, em Trés Ca-
choeiras, houve confronto entre manifestantes e a policia. O movimento
foi marcado pelo endurecimento das agoes, com pregos espalhados em
rodovias, queima de pneus e apedrejamento de motoristas que tentavam

furar os bloqueios.

Em julho de 2012, pedindo regulamentacao para os caminho-
neiros autonomos, a categoria deflagrou greve e paralisou a Rodovia
Presidente Dutra, em Sao Paulo. Ocorreram pelo menos 15 protestos
em estradas gatichas. O movimento foi marcado pela radicalizacao das
agoes, com apedrejamento de caminhdes, queima de pneus e agressoes
a motoristas. No Estado nao houve falta de alimentos ou combustiveis,

mas atrasos nas entregas.

Em fevereiro de 2015, a paralisacao dos caminhoneiros e os
bloqueios se espalharam para, pelo menos, em quatorze estados brasi-

leiros. A categoria protestava contra a alta do prego do diesel, o baixo
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precgo do frete e o alto custo dos pedédgios. O governo federal chamou
os representantes da categoria para negociagoes e sancionou sem vetos
a Lei dos Caminhoneiros, com regras para o exercicio da profissao de

motorista.

A Petrobras se comprometeu a nao reajustar preco do diesel
por seis meses. Apesar do acordo, houve diversos pontos de resisténcia,
inclusive no Rio Grande do Sul, onde caminhoneiros seguiram com os
bloqueios na BR-116, como forma de pressionar pela reducao do prego
do diesel.

Em Novembro de 2015, entendendo que o governo federal
havia descumprido acordos, caminhoneiros tentaram retomar com forca

o movimento grevista, mas ele nao durou mais do que trés dias.

Influenciada pela, até entdao, nova politica da Petrobras de
precos para os combustiveis, deu-se inicio a greve de 2018. Enquanto o
aumento de valores do éleo diesel acompanhava a cotagao do petrdleo
no mercado internacional e satisfazia a intengao da empresa, para os ca-
minhoneiros a quantia era inadmissivel. Por conta disso, durante o més
de maio do mesmo ano, os protestos e paralisagoes tiveram sua primicia.
A principal exigéncia dos caminhoneiros englobava tanto a reducao da
carga tributaria sobre o diesel quanto isen¢do da Contribuicdo de In-
tervengao no Dominio Econémico (CIDE) e zeragem do percentual de
PIS/Pasep, utilizando o argumento de que o combustivel representava
metade do custo do frete. Nas greves anteriores dos caminhoneiros,
apesar de prejuizos graves a setores da industria, do desperdicio de
alimentos pereciveis como leite e da falta de produtos como hortifruti-
granjeiros, nao houve a corrida aos postos e a escassez de combustivel
como em maio de 2018. O fenémeno pode ser explicado por mudanca
na estratégia de atuagdo dos grevistas. Os movimentos anteriores fo-
ram concentrados nas rodovias e, neste movimento, os grevistas foram
para as portas de saida do combustivel, estrangulando o fornecimento,

que nao acontecera anteriormente.

Na tabela a seguir, elaborada com base em Portinari [11],
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bem como nos sites de noticias [19] [20] e , estdo agrupadas as agdes

referentes a cada um dos jogadores - o governo, os caminhoneiros e a

populacao. As mesmas encontram-se alinhadas cronologicamente para

facilitar o entendimento do ocorrido.

de estradas em 17 estados realizado

primeiro dia:

Como, por exemplo, o bloqueio

pelos caminhoneiros no vigésimo

Dia Governo Caminhoneiros Populagao

18 Aumento do prego do di- | Anunciam a greve
esel

20 Liminares que impedem | Mantém a greve
manifestacoes

21 Nao negociam Bloqueiam estradas em

17 estados

22 Mantém as  mesmas | Bloqueiam 188 pontos em
condigoes 19 estados

23 Pede trégua de 3 dias Nao aceitam a trégua

24 Negociam reajustes do di- | Nao aceitam acordo, blo- | Iniciam n
esel por 15 dias queiam 500 pontos nas ruas em

aos caminhor

25 Baixam decreto GLO — | Mantém a greve Aumenta o
garantia da lei e da or- pulagao
dem, permitindo inter-
veng¢ao militar

26 Intervengao militar rea- | Bloqueiam 596 pontos 87% da pop
liza 6 operagoes de en- voravel a gr
trega de combustivel lha)

27 Anuncia medidas para | Mantém a greve porém | Em quase te
compensar reducao do | acordo é assinado do pais ha n
preco do diesel de apoio a g1

28 Executa as medidas do | Aguardam medidas
acordo praticas ainda em greve

29 Aguardam fim da greve Poucos caminhoneiros

continuam em greve

30 Operagao do exercito e | Operagao do exercito e
policia rodovidria retiram | policia rodoviaria retiram
ultimos manifestantes ultimos manifestantes

Tabela 12 — Cronograma da greve
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4.4 Andlise da greve dos caminhoneiros no Brasil via Teoria

dos Jogos

A partir da tabela anterior, pode-se constatar as intimeras

agoes semelhantes e/ou repetitivas realizadas pelo jogadores. Tais agdes

dificultam a posterior analise matematica, onde a arvore tenderia a pro-

porgoes muito extensas. A fim de tornar a anélise vidvel e os resultados

mais palpaveis, usaremos o cronograma simplificado descrito a seguir:

compensar reducao do
preco do diesel

Dia Governo Caminhoneiros Populagao
18 Anunciam a greve
20 Liminares que impedem
manifestacoes
21 Bloqueiam estradas em
17 estados
24 Iniciam manifes
nas ruas em ato sol
aos caminhoneiros
26 Intervencao militar rea- | Bloqueiam 596 pontos
liza 6 operacoes de en-
trega de combustivel
27 Anuncia medidas para

Tabela 13 — Cronograma

simplificado da greve

Na se¢ao seguinte, vamos modelar a greve dos caminhoneiros,

usando um jogo na forma extensiva, onde os jogadores sao o governo,

os caminhoneiros e a populagao.

4.5 Modelagem da greve dos caminhoneiros

No cronograma simplificado que descrevemos anteriormente,

verificamos que durante a greve, as agoes do governo, dos caminhoneiros

e também da populagao foram tomadas sequencialmente. Dessa forma,
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a forma extensiva de um jogo é ideal para modelar a situagao real. Nesta
secao, vamos elaborar um modelo correspondente e descrever cada um
dos elementos do jogo, ou seja, jogadores, estratégias, conjuntos de

informacao, payoffs, e assim por diante.

Em nosso modelo, o conflito ocorrido durante a greve dos
caminhoneiros pode ser representado pela arvore a seguir, assumindo
o governo como jogador 1, os caminhoneiros como jogador 2, e a po-

pulagao como jogador 3:

T b 171. (-16, -26, -20)
— ! 2 0632
6,-4,2)

b @ (-17,-19, 20
R 1 )

T~ d O—

Ao G i —eus2)
2y e pe6sy Vi
1
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Ul( 119, -20)

E —@ (-
—pesd TS
1

b
_— b @ (-25-17,-20)
1.5
e 4
é‘P:// T @35 : N
¢ §1.( o 3 @ (17.-19,-20)
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— a @ (372
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X

b @ (-25,-17,-20
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Figura 4.5.1 — Arvore da greve dos caminhoneiros

No nosso modelo assumimos como ag¢oes do governo: entrar

em conflito (agdo a) ou nao entrar em conflito (agdo b). Consideramos
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‘entrar em conflito’ todas as agdes que nao forem negociar, como criar
liminares, agoes judiciais, uso da forca policial, entre outras. Por outro
lado, 'nao entrar em conflito’ significa tentar resolver a situagao de uma

forma pacifica, negociando com os caminhoneiros.

Em relagdo aos caminhoneiros, as agbes possiveis sao: en-
cerrar a greve (agdo ¢) ou manter a greve (acdo d). Note que se em
qualquer conjunto de informacao, se os caminhoneiros optam pela agao
¢, 0 jogo termina. Finalmente, a populacao pode apoiar a greve dos

caminhoneiros (agdo €) ou nao apoiar a greve (agéo f).

Para estimar os payoffs representados nos nés terminais desta

arvore, vamos adotar as convencoes a seguir:

Governo e caminhoneiros podem chegar a um acordo, ao fi-
nal do conflito, pondo fim & greve. Nesse caso, computamos +2 pontos
aos seus payoffs. Caso contrario, computamos -20 pontos aos payoffs
correspondentes. Tal pontuagao leva em conta que, se nao houver um
acordo, surgirao graves problemas, tanto para o Governo quanto para os
caminhoneiros. A falta de combustivel ocasionard escassez de alimen-
tos, de medicamentos e de outros elementos béasicos para a subsisténcia

da populagao.

A mesma pontuagao de +2 pontos (se o acordo for firmado)
e de -20 pontos (se nao houver acordo) foi considerada para os payoffs
da populagao, porque esta serd afetada de forma significativa pelo con-
flito, tendo em vista as consequéncias acima descritas. Se a populagao
apoiar a greve, o payoff do governo diminui 4 pontos e o dos caminho-
neiros aumenta 1 ponto. Em caso contrario, ou seja, se a populacao
nao apoiar a greve, o payoff do governo aumenta 4 pontos e o dos cami-
nhoneiros diminui 1 ponto. Esses valores levam em conta que o apoio
da populagao é muito mais importante para o Governo do que para os

caminhoneiros, pois o Governo precisa atender a populagao.

Quanto mais negociagoes o governo tiver de fazer, mais tempo

demorou para a greve acabar, além de que, em cada negociacao, devera
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ter aceitado mais exigéncias. Por isso, os payoffs aumentam de acordo
com o numero de negociagoes: com nenhuma negociagao o payoff nao
se altera, com uma negociagao, o payoff diminui 1 ponto, com duas

negociagoes, diminui 2 pontos e, com trés negociacoes, diminui 3 pontos.

Para os caminhoneiros é bom que haja negociacoes, quanto
mais, melhor serd, pois significa que a cada negociacao o Governo aceita
mais um pouco de suas exigéncias. As negociagdes sdo a parte mais
importante para os caminhoneiros, portanto, os payoffs serao assim
alterados: nenhuma negociagdo é muito ruim para os caminhoneiros,
entdo perdem 5 pontos; com uma negociagdo, aumenta seu payoff em
2 pontos, com duas negociagoes, aumenta em 4 e com trés negociagoes,

aumenta em 6 pontos.

Exemplos 4.5.1. Vamos calcular o payoff em wm nd que chega no

acordo, tem duas negociacoes e a populacdo apoia a greve..

Payoff do governo: chegou a um acordo +2, duas negociagoes

-2, populacao apoiou a greve -4. Payoff do governo = -4.

Payoff dos caminhoneiros: chegou a um acordo +2, duas ne-

gociacoes +4, populacdo apoiou a greve +1. Payoff do governo = 7.

Payoff da populacao: chegou a um acordo 2. Payoff da po-
pulacao = 2.

Entao o payoff de S = (-4, 7, 2)
Vamos descrever os elementos do nosso modelo, de acordo

com a definigao matematica de jogo na forma extensiva com informacao

imperfeita descrita no capitulo 3.

e Jogadores: G ={1,2,3};
e Conjunto de agdes: A = {a,b,c,d,e, f};

e Conjunto de nés nao terminais:

H:{A7B7C5E7G7H7]7J7KaL7M7N7OaP7Q7R7S7U:WYvAlaOhElyG
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e Conjunto de nés terminais:

Z={C,F,T,V,X,Z,B1,D1,F1,H1J1,K1,L1,M1,N1,01, P1,Q1,R1,S1,T1,U1, V1, W1, X1,Y

e Funcao x, com:

A {a,b}, B~ {c,d},C— {c,d},E—~{e, f},G—{e, [}, H—
{a,b}, 1 — {a,b},J = {a,b}, K — {a,b},L — {c,d},M —
{¢,d},N — {¢,d},O — {c,d},P — {c,d},Q — {c,d},R
{¢,d}, S — {c,d},U ~ {a,b}, W — {a,b},Y — {a,b}, A1 —
{a,b},Cy — {a,b}, E1 — {a,b},Gy — {a,b},I; — {a,b};

e Funcao p, com:

A—-1,B—~2C—2E—3G—~3H~11I—1JJ—~1K—
LL—2M—»2N—20—2P—20Q—2R— 25—
2U—1,Wr—1Y—»1,A—-1Ci—1,E—1,G— 1,I; —
1.

b
e Funcao o, com:

(A,a) = B,(A,b) = C,(B,c) — D,(B,d) — E,(C,c) = F,(C,d) —
G,(E,e) —» H,(E,f) — I,(G,e) — J,(G,f) — K,(H,a) —
L,(Hb) — M,(I,a) — N,(I,b) — O,(J,a) — P,(J,b) —

— R,(K,b) — S,(L,c) = T,(L,d) — U,(M,c) —
— W,(N,c) = X,(N,d) — Y,(0,¢c) = Z,(0,d) —
Ay, (P,¢)P — By, (P,d) — C1,(Q,c) = D1,(Q,d) = E1,(R,c) —
Fi,(R,d) = G1,(S,¢) — Hy,(S,d) — I,(U,a) — Jy, (U,b) —
Ky,(W,a) — L1, (W,b) — My, (Y,a) = N1, (Y,b) — Oq, (A1,a) —
Py, (A1,b) — Q1,(C1,a) = Ry, (C1,b) — S1, (E1,a) = T1, (E1,b) —
Ui, (G1,a) = Vi,(G1,b) —» Wy, (I1,a) — X1, (I1,b) — Yi;

e Vetores de payoffs:

uy=D—1LF—2Tw— -4V — -3 X475 DB —
-3,D1 —» -2,Fy — 5 H — 6,J1 — =5, K; — —26,L1 —
—4, My — —25,Ny — 3,01 — =18, P, — 4,1 — —17, Ry —
—4,51 — =251y — =3, U1 — =24V, — 4. W — —17, X1 —
5, Y1 — —16);
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upy = (D=4, F— -3T—7V—5Xw—57—3DB —
5Dy — 3, Fr—3,H — —-4,J,— 9 Ky — —15 Ly — 7,M; —
—17,Ny — 7,00 — —17,P, — 5,Q1 — —19,R; — 7,51 —
—17,Ty — 5,U; — =19,V — 5, W7 — —19, X7 — 3,Y; — —206);
u3 = (D= 2,F = 2T =2V —=2Xw— 27— 2B —
2,D1 — 2,Fy — 2,Hy — 2, J; — 2, K3 — —20,L1 — 2,M; —
—20,Ny — 2,01 — =20,P; — 2,Q7 — —20,Ry — 2,51 —
—20,T1 — 2,U; — —20,V; — 2, W1 — —20, X7 — 2,Y; — —20);

e Conjunto de informagdes:
L= {A} AH I} AT K} AU AW AV {di ) {C ) { B {G ) D
Iy = {{B} . {C} L}, {M} {N} {0}, {P} . {Q} {R} , {S}};
I3 = {{E} . {G}}.

e Estratégias dos jogadores:

Sabemos que em um jogo na forma extensiva, a estratégia de um
jogador é um plano de acao. Em outras palavras, a estratégia
descreve qual a acao escolhida pelo jogador em cada conjunto de
informacao correspondente. Assim, por exemplo, uma possivel
estratégia do jogador 1 (governo) em nosso modelo, vinculada ao

conjunto I; descrito acima, é dada por:

(a, b,a,b,a,b,a,b,a,b, a),

em que a agao a seria a escolhida no conjunto de informagao {A},
a agdo b seria escolhida no conjunto de informagao {H, I}, a agao
a seria escolhida no conjunto de informagao {J, K}, e assim su-
cessivamente. Aplicando o principio fundamental da contagem,
como o governo possui duas escolhas em cada conjunto de in-

formacao, segue que possui 2! estratégias possiveis.

Analogamente, o jogador 2 (caminhoneiros) possui duas escolhas
disponiveis em cada conjunto de informacao, tendo portanto 2'°

estratégias possiveis. Finalmente, o jogador 3 (populagao), possui



74 Capitulo 4. O instrumento da greve

duas escolhas disponiveis em seus dois conjuntos de informagao,

tendo portanto 4 estratégias possiveis.

Como esse jogo poderia se tornar infinito, ou seja, a greve
nunca acabar, vamos montar a arvore até a ultima decisao citada no

cronograma simplificado, ou seja, o governo aceita diminuir o prego.

4.6 Método da inducdo reversa aplicado ao modelo da greve

dos caminhoneiros

Vimos no segundo capitulo que uma das formas mais efici-
entes de encontrar uma solugao para um jogo na forma extensiva é o
método da indugao reversa. Lembramos que esse método consiste em
iniciar a andlise da arvore nos ultimos nés, verificando qual decisao se-
ria melhor para o jogador correspondente. Em seguida, assumindo essa
decisao, voltamos ao né anterior e novamente verificamos a melhor de-
cisao para o outro jogador. Procedendo dessa forma até os nds iniciais,

podemos obter uma solugao para o jogo correspondente.

Nesta se¢ao, vamos aplicar esse algoritmo da inducao reversa
para encontrar uma solugao para o nosso modelo de jogo da greve dos

caminhoneiros no Brasil.

Primeiro o governo (jogador 1) vai escolher entre a estratégia
a ou b nos tultimos nds terminais de acordo com seus maiores payoffs.

Seriam escolhidos os nés:

Entre I, Ji, escolheria I.

Entre K, L1, escolheria K.

Entre My, N1, escolheria Mj.

Entre O, Py, escolheria Oy.

Entre 1, Ry, escolheria Q.
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e Entre S, T}, escolheria S.
e Entre Uy, Vi, escolheria Uy.

e Entre Wi, X7, escolheria Wj.

Note que todos os noés escolhidos seriam com a estratégia a,

isso se d4 ao fato que sempre seria mais vantajoso se acabar a greve.

1
2-3.2)

\

1
(5.9.2) (26,-15,-20) (4,7.2) (25,-17,20) (3.7.2) (18,-17,20) (4,5,2)  (-17,-19,-20) (4.7.2) (25,17,-20) (3,5,2) (24,-19,20) (4.5.2) (17,-19,20) (5.3.2) (-16,26,-20)

Figura 4.6.1 — Greve dos caminhoneiros - Indugdo reversa 1

No segundo passo, os caminhoneiros (jogador 2) terdo que
escolher entre a estratégia ¢ ou d, de acordo com os nés terminais de

maiores payoffs.

Entre S, T, escolheria T

e Entre U,V , escolheria V.

Entre W, X, escolheria X.

e Entre Y, Z, escolheria Z.

Entre Ay, By, escolheria Bj.

e Entre C7, Dy, escolheria D;.
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e Entre E1, Fy, escolheria F7.

e Entre GG, Hq, escolheria H;.

Repare que sempre terd a mesma estratégia escolhida, no caso
a de manter a greve (estratégia d), isso ocorre porque seria para eles

melhor ter mais negociagao antes de acabar com a greve.

(1.4.2) @32

i Ky 1 My Ny (% (2 o T,
(5.9.2) (26,-15,-20) (4,7.2) (25,-17,20) (3.7,2) (18,-17,20) (4,5,2) (17,19, 20) (4.7,2)  (25,17,-20) (3,5.2) (24,19,20) (4.5,2) (17,19,20) (5.3.2) (16,26, -20)

Figura 4.6.2 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 2

Agora o governo terd que escolher estre as estratégias a e b.

e Entre K, L, escolheria L.
e Entre M, N, escolheria N.
e Entre O, P, escolheria P.
e Entre @), R, escolheria R.
Novamente terda a mesma estratégia escolhida, sé que nesse

caso seria a estratégia b (entrar em conflito), isso se deu ao fato de que

consideramos que cada negociagao a mais, seria pior para o governo.
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(1.4.2)

U W, i

1 T 4 1 Xy
(5.9.2) (26,-15,-20) (4,7.2) (25,-17,20) (3.7.2) (18,-17,20) (4,5,2)  (-17,-19,-20) (4.7.2) (25,17,-20) (3,5.2) (24,19,20) (4.5.2) (17,-19,20) (5.3.2) (-16,26,-20)

Figura 4.6.3 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 3

Dessa vez, a populacdo (jogador 3) que fard a escolha, tendo
que escolher entre as estratégias e ou f. Mas repare que todas as
estratégias vao levar para um payoff de +2, entao todas as estratégias

levaram para um equilibrio de Nash. Iremos fazer as quatro solugoes.

e Solucao dos nés escolhidos G e I:

A N w Ui Vi
(5,9,2) (26,415,-20) (4,7,2) (25.17,-20) (3.7,2) (18,-17,20) (4,5,2)  (-17,-19,-20) 4.7,2)  (25.-17,-20) (3,5.2) (24,-19,20) (4.5.2) (17.-18,20) (5.3.2) (16,-26,-20)

Figura 4.6.4 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 4.1
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Depois da escolha da populagao sera a vez dos caminhoneiros

em escolher sua estratégia:

e Entre C, D, escolheria D.

e Entre E, F, escolheria F.

Novamente é mais benéfico para eles manterem a greve.

Ri Sy T Ui Vi W1 Xy Yy
(5.9.2) (26,-15,-20) (4,7,2) (25,-17,-20) (5.7,2) (18,-17,20) (4,5,2) (17,19, 20) (4.7.2)  (25.-17,20) (3.5.2) (24,-19,-20) (4.5.2) (17,-19,20) (5.3,2) (16,26, 20)

Figura 4.6.5 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 4.2

Por fim, o governo terd que escolher entre ir para o né B ou

para o C. Escolhendo nao negociar e ir para o né C.

Chegando assim no equilibrio de Nash, com payoff (-3, 5, 2).
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(1.4.2)

J K1 L M: N, Ri T U1 Vi Wi X1 Y1

i 1 1 1
(5.9.2) (26,-15,20) (4,7.2) (25,-17,-20) (.7,2) (18.-17,20) (4,5,2) (17,19, 20) (47,2)  (25,17,-20) (3,5,2) (24,19,20) (4.5.2) (17,-18,20) (5.3,2) (-16,-26,-20)

Figura 4.6.6 — Greve dos caminhoneiros - 1° Equilibrio de Nash

e Solucao dos nés escolhidos G e J:

(1.4.2)

Y1

1 T ' Vi Wi X,
(5,9,2) (26,415,-20) (4,7,2) (25.-17,-20) (3.7,2) (18,-17,20) (4,5,2)  (-17,-19,-20) (4,7,2)  (25.-17,20) (3,5.2) (24,-19,-20) 4.5.2) (17,-19,20) (5.3,2) (-16,-26,-20)

Figura 4.6.7 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 5.1

Repetindo a mesma ordem da solucao mostrada anterior-

mente, o primeiro a escolher sao os caminhoneiros:

e Entre C, D, escolheria D.
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e Entre E, F', escolheria F'.

T \ X1
(5.9.2) (26,-15,20) (4,7,2) (25,-17,-20) (3.7,2) (18,-17,20) (4,5,2) (17,19, 20) (4.7.2)  (25,17,-20) (3.5.2) (24,-19,20) (4.5.2) (17,-19,20) (5,3.2) (-16,-26,-20)

Figura 4.6.8 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 5.2

Posteriormente o governo ira decidir, escolhendo o né C. Che-
gando no equilibrio de Nash com payoff (5, 3, 2).

(1.4.2)

i 1 L My Ny A Py Q1 R St T V1 Vi Wi
(5.9.2) (26,-15,20) (4,7,2) (25,-17,-20) (3.7,2) (18.-17,20) (4,5,2)  (17.-19,20) 4.7,2)  (25.-17,20) (3,5.2) (24,19,20) (4.5.2) (17.-18,20) (5.3.2) (16,26, 20)

Figura 4.6.9 — Greve dos caminhoneiros - 2° Equilibrio de Nash

e Solugao dos noés escolhidos H e J:
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(1,4.2)

01 P1 Q1

3 Yi
(5.9.2) (26,-15,20) (4,7,2) (25,-17.-20) (,7,2) (18,-17,-20) @4,5,2)  (-17.-18,20)

! b, X
(26,119.-20) (4,52) (17,18.20) 6.5,2) (16, 26,20

-
(47,2)  (25,17,-20) (3,5.2)

Figura 4.6.10 — Greve dos caminhoneiros - Inducao reversa 6.1

Mais uma vez, os caminhoneiros escolhem a estratégia d, fi-

cando com os nés D e F.

(1.4.2)

1 L N
(5.9.2) (26.-15.-20) (4,7,2) (25.-17,-20) (3.7.2) (18,-17,20) (4,5.2)  (-17,-19,-20) 4.7,2)  (25.-17,20) (3.5.2) (24,-19,20) (4.5.2) (17.-18,20) (5.3.2) (16,-26,-20)

Figura 4.6.11 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 6.2

E o governo também ird usar a mesma estratégia das solugoes

anteriores, indo para o né C.

Repare que essa terd o mesmo equilibrio analisado anterior-
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mente, com payoff (5, 3, 2)

Uy Vi oW

h Py Q1 St 1
(:25,17,-20) (:3,5.2) (24,-19,-20) (4,5,2) (17,18, 20) (5,3,2)

Ny 01
(5.9.2) (26,-15.20) (4,7,2) (25,-17,-20) (3.7,2) (18,-17,-20) (4,5,2)  (-17,-19,-20)

R
4.7,2) ) (16,26, -20)

Figura 4.6.12 — Greve dos caminhoneiros - 3° Equilibrio de Nash

e Solucao dos nos escolhidos H e I:

(1.4.2)

Ry St 1 Vi Vv Wi X \&
(5,9,2) (:26,-15,-20) (4,7.2) (:25,-17,-20) (3,7,2) (18,-17,20) (4,5,2)  (-17,-19,-20) (4.7,2)  (25,-17,-20) (3,5,2) (24,-1,-20) (4,5,2) (-17,-19,-20) (5,3,2) (16, -26,-20)

Figura 4.6.13 — Greve dos caminhoneiros - Indugao reversa 7.1

Os caminhoneiros irdo escolher a estratégia d, levando para

osndos D e F.



4.6. Método da indugdo reversa aplicado ao modelo da greve dos caminhoneiro83

£
@-3.2)

St 1 U Vi W1 X1
(6.9.2) (26,-15,-20) (4,7.2) (25,-17,20) (3.7,2) (18,-17,-20) (4,5,2) (7,19, -20) (4.7.2) (25,17,-20) (3,5.2) (24,19,20) (4.5.2) (17,-19,20) (5.3.2) (-16,26,-20)

Figura 4.6.14 — Greve dos caminhoneiros - Indugéo reversa 7.2

E por fim, o governo escolhe a estratégia a, levando para o
né B.

Note que essa é a tnica solucao que o governo escolhe ir para
o nd B, isso se d4 devido ao fato de ser mais importante o ndo apoio

da populagao a greve do que uma negociagao.

Chegando assim em mais um equilibrio de Nash, com payoff
(4, 5, 2).
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X \.v,

Vi i
) (47,-19,-20) (5.3,2) (16, 26, -20)

R T U
(5,9,2) (:26,-15,-20) (4,7.2) (:25,-17,-20) (3,7,2) (18,-17,-20) (4,5,2)  (-17,-18,-20) (4,7,2)  (:25,-17,-20) (-3.5,2) (-24,-19,20) (4,5,2)

Figura 4.6.15 — Greve dos caminhoneiros - 4° Equilibrio de Nash

Chegamos a conclusao de que o nosso modelo da greve dos
caminhoneiros simplificado teria trés equilibrios de Nash. Na proxima
secao iremos ver como aconteceu realmente na greve e se coincide com

algum desses equilibrios de Nash encontrados.

4.7 Comparacgao entre a greve e o equilibrio de Nash

Nesta se¢ao, vamos fazer uma comparagao entre o que real-
mente ocorreu na situagao pratica vivenciada e a solugao encontrada na
secao anterior via método da indugao reversa. Para fazer a comparacao,
lembramos do nosso cronograma simplificado, que ja descrevemos an-

teriormente:
e Caminhoneiros: Anunciam a greve;

e Governo: Cria liminares que impedem manifestacoes (es-

tratégia b);

e Caminhoneiros: Bloqueiam estradas em 17 estados (es-

tratégia d);

e Populagao: Iniciam manifestagoes nas ruas em ato solidério
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aos caminhoneiros (estratégia e);

e Governo: Intervencgdo militar realiza 6 operagoes de entrega

de combustivel (estratégia b);
e Caminhoneiros: Bloqueiam 596 pontos (estratégia d);

e Governo: Anuncia medidas para compensar reducao do

preco do diesel (estratégia a).

-16, -26, -20;
b y@s )

2o N T (5.3,2)
6,-4,2) 1

b @ (-17,-19,-20)
—_ d _0— Wi

a —— &6 o —ewus2
Fg/c\g{o 632 W1
3 1 "b/Ul. (-24, -19, -20)

) e 2sd 10
11 b 14 (-25, -17, -20)
4 O—
— G a @ (4,7,2)

e ——@352 R
¢ Bl'( t), B 1.(-17,-19,-20)
—
Ta—@.5,2)
2 P
b @ (-18,-17,-20)
[¢h

_ Y T
— a @ (37,2
T 0 (452 Ny
X b @ (-25-17,-20)
s

A 04,72
03,572 L1 ¢ )

v b @ (-26,-15,-20)
1

1 b

Figura 4.7.1 — Greve dos caminhoneiros - arvore do que ocorreu na re-
alidade

Note que o resultado obtido por governo e caminhoneiros na
situacao prética (destacado na drvore acima) é também um equilibrio

de Nash (¢ a nossa primeira solugdo encontrada), tendo payoff (-3, 5,
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2). Vale lembrar que o equilibrio de Nash nao significa o que dard
maior payoff (repare que no né M teria os payoffs (3, 7, 2), onde todos
safriam com payoffs maiores ou iguais), mas sim que os jogadores néo
tem incentivo para mudar de estratégia, conhecendo as escolhas dos

outros jogadores.

Assim, verificamos que os jogadores usaram suas estratégias
conforme um dos equilibrios de Nash descrito anteriormente. Em outras
palavras, ao menos em nosso modelo simplificado, se os caminhoneiros
soubessem das intengoes do governo, nao haveria interesse em modificar

as estratégias que de fato adotaram, e vice-versa.
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5 Breve analise da aplicacio do
tema “greve dos caminhoneiros”

no ensino fundamental e médio

Quando pensamos em educagao, um dos primeiros questiona-
mentos que surge é que tipo de aluno queremos formar. Entre diversas
respostas, podemos destacar o fato de que queremos o desenvolvimento
integral deste aluno. Que este aluno seja capaz de pensar, criar e nao

apenas reproduzir o contetido sem reflexao sobre o mesmo.

Deste modo, a interdisciplinaridade surge como uma exce-
lente ferramenta educacional para obter o resultado pretendido. Nesse
contexto, poderiamos trabalhar o tema “Greve dos caminhoneiros” nos
tiltimos anos do Ensino Fundamental, bem como no Ensino Médio, para
contextualizar alguns temas e, de certa maneira, tornar o conhecimento

mais amplo e significativo.

Nao se pode ignorar que a Matemadtica, em muitos casos, é
alvo de receio por parte do estudante, fato esse que pode vir a dificultar
o aprendizado da matéria. Esse receio acaba criando, muitas vezes, um
bloqueio pessoal com essa disciplina. A dificuldade de determinados
alunos com a matéria pode contribuir na composicao de uma ideia
preconceituosa da dificuldade intransponivel que é entender de fato a

Matemaética.

Nesta direcao, a Teoria dos Jogos aplicada a uma situagao
real, facilita o entendimento da matéria e ajuda a desmitificar o apren-
dizado. Ou seja, aproximando-se da realidade vivenciada pelos estudan-
tes, a Matemadtica parece mais palpavel, abrindo assim, possibilidade
de caminhos para a construcao do conhecimento matematico com bases

mais solidas. Podemos encontrar algumas aplicacoes interessantes da
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Teoria dos Jogos no Ensino Médio em Oliveira [10].

Pensando em interdisciplinaridade e Histéria, é importante
ressaltar nao somente a inspiracao do estudo da empresa Petrobras -
com sua criacao e participagao historica no pais - e questoes politicas
e sociais, mas também as participagoes em crises nacionais e mundiais.
Ainda na Historia, a apresentagao da teoria parece facilitar o entendi-
mento dos fatos, bem como abre conhecimento para entendimento das
construgoes histéricas de nossa sociedade. Ademais, essa abordagem
contribui para compreender de forma légica os fatores histéricos que

levaram ao acontecimento trabalhado na Teoria dos Jogos.

Quanto a Geografia, poderia ser trabalhado a geopolitica,
dinamica de pregos, condicoes das estradas, a eficiéncia de escoamento
de produtos brasileiros. Podendo-se discutir o modal de transporte, a
interiorizagao produtiva, ou até mesmo o éxodo urbano. Serve ainda
para as discussoes geograficas dos estados, da divisao “federacional”, e
até mesmo as condigoes fisicas de relevos, em relacao aos acontecimen-

tos efetivos e suas consequéncias.

Os dados e amostras podem sugerir estudos também nas areas
de Filosofia e Sociologia. Para que se possa, entao, compreender as de-
cisoes e resultados da teoria, em paralelo aos modelos implantados na
sociedade e politica nacional. Ademais, nesta drea pode-se considerar
os posicionamentos politicos em relacao a sociedade, quanto a sua orga-
nizacao em estamentos sociais, bem como quanto ao espectro financeiro
destas. Considerando, também, as realidades fisicas da populacéo, sua

organizagao geografica e densidades demograficas regionais.
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6 Consideracoes finais

Com a intengao de tornar o leitor capaz de acompanhar o
desenvolvimento do trabalho com total compreensao do tema, durante
a estruturagdo do mesmo, foram tomados os devidos cuidados para que
as possiveis duvidas conceituais iniciais fossem elucidadas. A breve
trajetoria histérica, que pode ser encontrada logo no primeiro capitulo,
teve o propésito de, além de situar o leitor em uma linha cronolégica de
raciocinio, aplicar do inicio ao fim do trabalho as questoes de interdis-
ciplinaridade defendidas mais ao final do contetido. De forma que, nao
apenas fizesse sentido tedrico ao leitor, mas que ele pudesse observar

um exemplo de aplicabilidade.

Na sequéncia, foi possivel contextualizar o cenario politico e
social do qual decorreram as anédlises. De inicio o conceito de greve
foi apresentado enquanto uma ferramenta utilizada por um grupo de
trabalhadores pertencentes & mesma categoria com a finalidade de ob-
ter beneficios e/ou melhores condigoes laborais. Posteriormente, alguns
argumentos foram expostos a fim de demonstrar o potencial dos cami-
nhoneiros enquanto jogadores, tendo em vista a sociedade na qual se
inserem. Por fim, alguns exemplos histéricos de greves desta categoria
em outros paises foram abordados, bem como um mapeamento da tra-
jetéria dos embates dos caminhoneiros em busca de suas demandas e o

posicionamento do governo em cada caso.

A verificacdo analitica ocorre, de fato, no penultimo capitulo
e é no mesmo que os objetivos especificos do trabalho sao contemplados.
Nesse capitulo aplicamos a Teoria dos Jogos na greve dos caminhoneiros
e chegamos no resultado esperado, que seria verificar se de fato como
ocorreu a greve, se ela seria um equilibrio de Nash, o que mostramos

que ocorre em nosso modelo simplificado.

Através do capitulo 5 aborda-se, mais a fundo, a interdisci-
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plinaridade enquanto um fator chave para uma educacdo que promova
o pensamento critico conjuntamente ao ensino das matérias. Esse pro-
cesso de ensino-aprendizagem pode se dar através do entrelacamento
dos contetidos obrigatérios referentes a duas ou mais matérias, ou mesmo
desses com acontecimentos presentes na realidade do educando. Nesse
sentido o conhecimento advindo das disciplinas curriculares poderia se
tornar uma ferramenta para andlise de fendmenos sociais e politicos.
Tal forma de ensino, aplicada & realidade, facilitaria tanto o entendi-
mento, no nosso caso, da Matematica, quanto o desenvolvimento do
aluno enquanto cidadao analitico. Justificando, dessa forma, a Teoria
dos Jogos como possivel ponte de didlogo entre disciplinas de diferentes

areas do conhecimento.
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