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RESUMO

A Teoria dos Jogos € um ramo da matematica que comegou a ser estudado ainda no
século 17, mais que passou a ser bem difundida s6 no século 20, mais espeficicamente a
partir dos anos 50, com a publicacdo da Teoria Non-Cooperative Games pelo
matematico John Nash Forbes Janior, que mais tarde passou a ser conhecida como
Equilibrio de Nash. Dai em diante, a Teoria dos Jogos que até entdo era um ramo
sempre voltado & matematica e principalmente a economia, passou a ser difundida nas
mais diversas areas do conhecimento. Este trabalho buscou inserir a Teoria dos Jogos
em uma das Varias areas que esta passou a ser estudada a partir dos anos 50, neste caso,
a Engenharia de Producdo. Para isso, utilizou-se o caso da OPEP (Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petréleo), que é conhecido por ser um dos maiores cartéis
existentes no mundo, e com o estudo, péde ser percebido que neste caso embora a
cooperacdo mutua seria mais interessante do que a ndo — cooperagdo, ndo é bem o que
acontece dentro da Organizacéo, pois, em geral, os interesses individuais se sobressaem
perante aos interesses do grupo.

Palavras-chave: Teoria dos Jogos, Equilibrio de Nash, Cooperacao, Ndo — Cooperacéo.
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1 INTRODUCAO

A teoria dos jogos nasceu como um campo dentro da “Matematica aplicada”, onde se
estudam situacdes estratégicas em que jogadores escolhem diferentes a¢des na tentativa
de melhorarem seu retorno. Os primeiros estudos referentes ao assunto remontam ao
século 17, quando Pierre de Fermat e Blaise Pascal através de estudos de probabilidade,
desenvolveram a teoria da probabilidade em jogos de azar utilizando regras
matematicas. Depois mais tarde, j& no século 19, o matemético francés Antoine
Augustin Cournot com um estudo da anélise do ponto de equilibrio nas estratégias de
jogos, formalizou um conceito especifico de equilibrio, ou seja, aplicados em casos
particulares, que mais tarde foi generalizado por John Forbes Nash Jr. (ALMEIDA,
2006).

Mais ainda de acordo com Almeida (2006), considera-se como sendo o inicio da Teoria
dos Jogos (ja no século 20), quando John Von Neumann, matematico hungaro-
americano, provou o teorema minimax, que dizia que ha sempre uma solucéo racional
para um conflito bem definido entre dois individuos cujos interesses sdo completamente

0postos.

Alguns anos mais tarde, mais precisamente no ano de 1944, John Von Neumann junta
seus estudos com os estudos do economista alemdo Oskar Morgenstern que publicara
alguns anos antes sua obra Implicagdes Quantitativas do comportamento do
Maéaximo, em que se expunha que o0 “maximo depende diretamente da interacdo entre
os individuos e indiretamente do meio no qual os individuos interagem”, e publicam a
obra The Theory of Games and Economics Behavior (Teoria dos Jogos e
Comportamento Econémico), que passa a ser um marco fundamental no estudo de
Teoria dos Jogos pois, além de desenvolver uma teoria de jogos para mais participantes,
afirma que o comportamento da economia depende, fundamentalmente, da interacdo
entre os agentes, ja que ele afeta diretamente a elaboracdo de estratégias e tomadas de
deciséo dos produtores e dos consumidores (ALMEIDA, 2006).

Ja no ano de 1951, acontece outro grande marco no estudo de Teoria dos Jogos, com a
publicacdo da tese Non-Cooperative Games (Jogos Nao-Cooperativos) pelo matematico
John Forbes Nash Junior, Nash provou a existéncia de ao menos um ponto de equilibrio


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pierre_de_Fermat�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Blaise_Pascal�

em jogos de estratégias para multiplos jogadores, mas para que ocorra o equilibrio é
necessario que os jogadores se comportem racionalmente e ndo se comuniquem antes do

jogo para evitar acordos. Ficando conhecida mais tarde como Equilibrio de Nash.

Neste inicio, a Teoria dos Jogos era utilizada apenas pela economia para entender o
funcionamento do mercado. Com o passar dos anos, ela foi sendo difundida nas mais
diferentes areas, como: ciéncia politica, ética, economia, engenharia, filosofia,
jornalismo, e recentemente na ciéncia da computacdo, onde é utilizada em estudos

dentro da inteligéncia artificial.

Este trabalho foca em uma das areas citadas acima, neste caso engenharia, mais
precisamente em Engenharia de Producdo, buscando formas da utilizacdo da Teoria dos
Jogos nesta area.

1.1 Justificativa

Em jogos de estratégia, prever como 0s jogadores reagirdo aos movimentos e antecipar-
se as suas proximas ag¢fes constitui uma enorme vantagem. Sendo assim e, imaginando-
se um “jogo” onde as empresas seriam os “jogadores” em busca de um “prémio”, sendo
este a lideranca do mercado ao qual disputam, a Teoria dos jogos adquire grande
importancia, pois visa permitir a identificacdo das estratégias mais adequadas a se

tomar, de acordo com a movimentagao da concorréncia.

A Teoria dos Jogos € uma area diretamente ligada a Engenharia de Producdo, mais
mesmo assim, encontra-se pouco na literatura especificamente sobre esta ligacdo. Neste
sentido, buscar meios de utilizagdo desta teoria dentro da Engenharia de Producgéo € de
grande valia.

1.2 Definicao e delimitacdo do problema

A pesquisa teve como premissa basica, inserir a Teoria dos Jogos no contexto da
Engenharia de Producao, tendo como auxilio, livros, publicacfes, pesquisas na internet,
trabalhos em geral, referentes ao assunto Teoria dos Jogos, mesmo quando esta esteja

sendo utilizada em outra area que nao seja Engenharia de Producéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_pol%C3%ADtica�
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89tica�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Economia�
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a aplicagé@o de Teoria dos Jogos em Engenharia de Produgéo.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Estudar a “Teoria dos Jogos” e seus fundamentos.

e Investigar possiveis cenarios de aplicacdo da “Teoria dos Jogos” na
Engenharia de Producéo.

e Buscar por ferramentas que possam auxiliar na resolucdo de problemas.

e Fazer andlises comparativas entre vantagens e desvantagens da utilizacdo da

“Teoria dos Jogos”.

1.4 Metodologia

Segundo Gil (2007) essa pesquisa caracteriza-se quanto a natureza como sendo uma
pesquisa basica, pois ela ndo visa apenas adquirir conhecimento sobre um assunto mas
também, deseja-se aplicar o conhecimento adquirido na resolucdo do problema, que
neste caso, consiste em utilizar a Teoria dos Jogos dentro da Engenharia de Produgéo.
Ainda segundo Gil (2007), esta pesquisa tem um carater de Exploratéria e também
Bibliografica, pois com ela busca-se maior familiaridade com o problema utilizando-se

como base livros e artigos cientificos ja publicados anteriormente sobre o tema.

As etapas para o desenvolvimento do trabalho foram:

1. Revisdo bibliografica dos conceitos que subsidiam o desenvolvimento desta
proposta.

2. Definir ferramentas para a resolucéo de problemas de teoria dos jogos.

3. Definir os cenarios de aplicacdo no contexto da Engenharia de Producéo.



4. Resolugdo dos problemas expostos pelos cenérios utilizando as ferramentas.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho, se divide em quatro capitulos, sendo que no Capitulo 1, ttm-se uma breve
introducdo a respeito do que €, quando surgiu a Teoria dos Jogos e também, os objetivos

do trabalho e as justificativas para o desenvolvimento do mesmo.

O Capitulo 2, se destina a mostrar todo o referencial tedrico utilizado para o
desenvolvimento do trabalho, focando nos diversos tipos de jogos existentes dentro da

Teoria dos jogos.

Ja o Capitulo 3, mostra a utilizacdo da Teoria dos Jogos em um problema de Engenharia
de Producéo, sendo este, um problema relacionada a producéo de petréleo pelos mebros

integrantes da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP).

Por fim, no Capitulo 4, as consideracdes finais sobre o trabalho, e também algumas

sugestdes de trabalhos futuros relacionadas ao tema.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos que fundamentam o desenvolvimento deste
trabalho. Na Secdo 2.1, uma breve definicdo do que é Teoria dos Jogos, também
colocando alguns conceitos fundamentais para o entendimento. E na Secdo 2.2, a

explicacéo dos diferentes tipos em que os jogos podem ser classificados.

2.1 Teoria dos Jogos

Segundo Tavares (2008, p. 10), a Teoria dos Jogos é definida como sendo “uma analise
quantitativa de qualquer situacdo que envolva pelo menos duas partes em conflito, com
0 objetivo de indicar as estratégias 6timas para cada uma delas e alcancar os melhores
resultados possiveis”. J& Abrantes (2004, p.17), caracteriza a Teoria dos Jogos como “a
representacdo de uma situacao problematica, implicando personagens que tem um papel
determinado”. Almeida (2006, p.1) por sua vez descreve o assunto abordado como “A
teoria dos jogos tem a finalidade de prever os movimentos dos outros jogadores, sejam
eles concorrentes ou aliados, através dessa teoria 0s jogadores se posicionam da melhor
forma para obter o resultado desejado”.

De uma forma geral, os autores citados indicam que a Teoria dos Jogos, estuda o
possivel comportamento de dois ou mais jogadores, quando estes se encontram em
conflito buscando um objetivo em comum, para que assim, mostre as melhores

estratégias a serem tomadas.

O compreendimento das SecOes a seguir, passa a ser necessaria a explicagdo dos

seguintes conceitos:

e Jogadores - Em Teoria dos Jogos, definem-se jogadores como, todos 0s que

participam do jogo e que podem afetar o resultado deste.

e [Estratégias - As estratégias, definem o plano de acdo a ser executado, ou seja,

gue caminho deve ser seguido para se atingir determinado resultado.



e Payoffs - Em Teoria dos Jogos, “payoffs” sdo os “ganhos” ou “perdas” que
determinada estratégia podera trazer.

2.2 Classificacdo dos jogos
No estudo de Teoria dos Jogos, 0s jogos podem se apresentar de variadas formas.

Nas proximas secOes, serdo explicadas cada uma dessas diferentes formas de jogos,
juntamente com exemplos, sendo que alguns destes, “O Dilema dos Prisioneiros”,
“Chicken Game” e o “Jogo do Ultimato” serdo melhor explicados nas sec¢des 2.5.1,

2.5.2 e 2.5.3 respectivamente.
2.2.1 Jogos Estéticos

Os jogos estaticos sdo 0s jogos aonde, ocorre apenas uma interacdo entre os jogadores,
ou seja, existe apenas uma oportunidade para os jogadores se confrontarem. Um
exemplo de jogo estatico seria o “par-ou-impar” (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.2.2 Jogos Dinamicos

Quando o jogo pode possuir mais de uma rodada, ele pode ser caracterizado como “jogo
dindmico”. Nesse tipo de jogo, os adversarios podem se enfrentar em duas ou mais
rodadas. Exemplos de jogos dindmicos séo o Xadrez, Dama, Péquer (BARRIENTOS
JUNIOR, 2006).

2.2.3 Jogos Fracos e Fortes

Segundo Barrientos Junior (2006), a classificagdo em jogos fortes ou fracos, se da na

seguinte forma:

e Em jogos fortes, a principal caracteristica, € de que o jogador é forcado a
participar do jogo, ou seja, € um tipo de jogo em que ndo se escolhe participar
ou ndo participar. Por exemplo, a interacdo com vizinhos, seria um exemplo de
“jogo forte”.

e Ja os “jogos fracos”, esses permitem a escolha, ou seja, o jogador pode desistir
em uma certa rodada do jogo. “Jogos fracos” poderiam ser, por exemplo, a

loteria ou 0 poquer onde se pode desistir de certa mdo durante o jogo.



2.2.4 Jogos Determinados e Indeterminados

Jogos determinados sdo 0s jogos em que sempre existe uma melhor maneira de jogar,
cada jogada depende apenas do conhecimento do jogador em relagdo ao jogo. Jogos
como Damas, Xadrez e Jogo da Velha, sdo exemplos de jogos determinados. Supondo
um jogo de xadrez, no qual os jogadores tivessem conhecimento pleno de todas as

jogadas possiveis, o Unico resultado possivel do jogo, seria 0 empate.

Ja em um jogo indeterminado, o conhecimento do jogo ndo garante a vitoria, esta
dependera de outros fatores. O poquer, por exemplo, € um jogo indeterminado, pois,
mesmo o jogador tendo total conhecimento do jogo, isto ndo Ihe garante a vitéria, o seu
adversario pode ter em maos melhores cartas (no caso do péquer, um melhor

agrupamento de cartas), que pode trazer ao seu adversario a vitoria.

Outra caracteristica de um jogo indeterminado, é de ndo conseguir se prever quais serdo
as rodadas seguintes. Retomando o exemplo do pdquer, o resultado de uma rodada nédo
influencia o que ird acontecer na outra, pois, cada rodada é um “novo jogo” no sentido
de que, em cada rodada, as cartas sao distribuidas novamente, gerando sempre um novo
cenario (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.2.5 Jogos de Soma-Zero e Soma nédo-zero

Em um Jogo de soma-zero, a soma dos payoffs dos jogadores, sempre € zero. Por
exemplo em um jogo de xadrez, o payoff do vencedor seria “1”, enquanto que o do

perdedor seria “-1”.

Ja em um jogo de soma ndo-zero, a soma dos payoffs dos jogadores sempre resulta em
um valor diferente de zero, podendo este valor ser positivo ou negativo. Por exemplo,
no “Dilema dos Prisioneiros” (vide se¢do 2.5.1), onde o payoff total é 2 anos de prisdo
(-2) se ambos ficam em siléncio e 4 anos (-4) se os dois prisioneiros confessam
(BARRIENTOS JUNIOR, 2006).



2.2.6 Jogos Cooperativos e Nado Cooperativos

Em um Jogo Cooperativo, € feito um tipo de “acordo” entre os jogadores, trazendo-se
assim bons resultados, porém ndo o melhor resultado possivel, a todos enquanto
estiverem cooperando. Um exemplo de cooperacdo pode ser oqué acontece no mercado
de combustiveis, quando os donos dos postos fazem o chamado “cartel”, onde 0s precos
dos combustiveis sdo igualados, fazendo com que o consumidor ndo tenha escolha, e

acabe sempre abastecendo no primeiro posto que encontrar.

Ja nos jogos ndo-cooperativos cada jogador escolhe a estratégia que ache melhor,
visando sempre o melhor resultado para si. Continuando com o exemplo acima, dos
postos de gasolina, se em um determinado momento do jogo, se um dos jogadores
resolvesse ndo mais cooperar, este poderia, por exemplo, abaixar o preco de seus
combustiveis, atraindo toda a demanda de combustiveis para o seu posto, possibilitando
assim, maiores vendas (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.2.7 Jogos Simétricos e Assimétricos

Um jogo simétrico é aquele no qual os payoffs para os jogadores em uma estratégia
particular dependem somente da estratégia escolhida, e ndo de quem esta jogando. Se as
identidades dos jogadores puderem ser trocadas sem alterar os payoffs obtidos pela
aplicacdo das suas estratégias, entdo este € um jogo simétrico. O Chiken Game (vide
secdo 2.5.2) € um exemplo de jogo simétrico, pois ndo importa quem sao os jogadores,
os payoffs obtidos pela aplicacdo das estratégias serdo 0s mesmos idependentes de quem

sdo os jogadores.

Jogos assimétricos por sua vez, sdo 0s jogos onde existem grupos de estratégias
diferentes para cada jogador. Por exemplo, o jogo do ultimato tem estratégias diferentes
para ambos 0s jogadores. E possivel, contudo, para jogos que tenham estratégicas
idénticas para ambos os jogadores, que ainda assim sejam assimétricos. Por exemplo, o
jogo representado na figura a direita é assimétrico, a despeito de possuir estratégias
idénticas para ambos os jogadores (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Jogo_do_ultimato&action=edit&redlink=1�

2.2.8 Jogos de Decisdo Simultanea e Sequencial

Nos jogos de decisdo simultdnea, ambos os jogadores executam suas decisfes ao
mesmo tempo. Sendo assim, o jogador ndo tem conhecimento das a¢Ges anteriores para
que entdo possa definir uma estratégia. Exemplos de jogos de Decisdo Simultanea séo:
Par-ou-impar e Pedra Papel e Tesoura, em que ambos 0s jogadores executam suas
decisGes ao mesmo tempo. Um Jogador ndo tem conhecimento das agdes anteriores do
Seu oponente, para que se assuma o aspecto de simultaneidade. Todo jogo estatico é de

decisdo simultanea.

Ja em jogos seqlienciais, cada jogador faz sua jogada somente apds seu adversario jogar.
Xadrez e Dama sdo exemplos de jogos seqlienciais, pois, cada jogador sempre espera a
jogada do adversario para entdo fazer sua jogada (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.2.9 Jogos de Informagdo Completa e Incompleta

Caracteriza-se por Jogo de Informagdo completa, o jogo aonde o jogador tem a sua
disposicdo todas as informacGes de payoffs e estratégias disponiveis. “O Dilema dos
Prisioneiros” (vide secdo 2.5.1), € um caso de jogo de informacdo completa, pois, 0
jogador tem a informacéo dos payoffs que cada combinacdo de acdo dos jogadores pode

retornar.

Ja em um jogo de informacédo incompleta, ndo é possivel se saber ao certo quais serdo
os payoffs resultantes de cada acdo tomada. Exemplo deste tipo de jogo, um leildo de
ofertas secretas, onde ndo sabemos exatamente quais as ofertas que os adversarios fardo,
por ndo os conhecermos bem, e o que eles ganhardo (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.2.10 Jogos de Informacéao Perfeita e Imperfeita

Em Jogos de informacdo perfeita, 0s jogadores tém a sua disposicdo todas as jogadas
previamente escolhidas pelo(s) adversario(s). Sendo assim, apenas jogos sequenciais
podem ser de informacdo perfeita, pois em jogos simultaneos, ndo ha a possibilidade de
se saber as jogadas anteriores dos adversarios. Xadrez e damas sdo exemplos de jogos
de informacéo perfeita.
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Em contrapartida, Jogos de informacdo imperfeita, sdo 0s jogos onde ndo é possivel
saber as acGes anteriores do(s) adversario(s). Jogos simultdneos como “par-ou-impar”, é
um exemplo de jogo de informagéo imperfeita (BARRIENTOS JUNIOR, 2006).

2.3 Estratégias Dominantes e Dominadas

No estudo de Teoria dos Jogos, estratégias dominadas e dominantes, sdo termos

fundamentais para o entendimento do assunto.

Segundo Tavares (2008), uma estratégia é considerada como sendo “Estratégia
dominante”, quando esta traz 0os maiores payoffs se comparada as outras estratégias,

qualquer que seja a estratégia escolhida pelos demais jogadores.

Consequentemente, “Estratégia dominada” € a estratégia que trard os piores payoffs na

comparagdo com as demais estratégias.

2.4 O Equilibrio de Nash

Em Teoria dos Jogos, um conceito muito importante é o do “Equilibrio de Nash”, que é
como ficou conhecida a teoria publicada no artigo Equillibrium Point in n-person
Games em 1949 por John Forbes Nash Jr.

Nash neste artigo buscava encontrar uma solugdo para um jogo com n participantes,
onde em determinado momento do jogo, nenhum jogador poderia melhorar a sua
situacdo dada a estratégia seguida pelo(s) seu(s) adversario(s). Como melhor descrito
por Bierman e Fernandez (1998), “quando o resultado encontrado for a melhor resposta
possivel de cada jogador as estratégias dos demais, considera-se que foi encontrado o

equilibrio de Nash para o jogo”.

2.5 Principais Dilemas da Teoria dos Jogos

Para o estudo de Teoria dos Jogos, existem 3 principais tipos de dilemas, “O Dilema do
Prisioneiro”, “Chiken Game” (também chamado de “o jogo do medroso” ou “jogo da
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galinha”) e o “Jogo do Ultimato”. Estes trés dilemas s&o os mais utilizados em Teoria

dos Jogos, sendo adaptados as mais diversas situagoes.

Abaixo, sdo explicados cada um desses trés dilemas, utilizando-se também os conceitos
descritos nas secdes 2.3, 2.4 e 2.5.

2.5.1 O Dilema do Prisioneiro

O Dilema do Prisioneiro é um exemplo de jogo largamente difundido nos
manuais de microeconomia e teoria dos jogos, como exemplo de jogo
estatico de informacdo completa. Nele, dois suspeitos sdo presos pela policia;
esta ndo possui evidéncia suficiente para condena-los, a menos que um deles
confesse o crime. Os suspeitos sdo entdo mantidos em celas separadas e a
policia lhes explica as conseqliéncias das acdes que eles podem tomar que,
juntas, representam os perfis de estratégias do jogo. O ato de explicar as
consequiéncias sdo as regras do jogo. Caso nenhum dos suspeitos confesse,
ambos serdo sentenciados a um crime de pouca gravidade e pegardo um ano
de cadeia. Se ambos confessam, serdo sentenciados a dois anos de cadeia.
Porém, se somente um deles confessar, este serd imediatamente liberado e o
outro sera sentenciado e trés anos de cadeia, sendo dois pelo crime e mais um
por obstruir a justica.

Os prisioneiros decidem o que fazer separadamente, sem saber da decisdo do
outro; dai o carater estatico do jogo. Também é um jogo de informacéao
completa, porque ambos conhecem a puni¢do (ou payoff) que cada um

receberd com base no perfil de estratégias que for selecionado.

O jogo Dilema dos Prisioneiros, com base nessas propriedades, pode ser

representado na sua forma normal pela seguinte matriz de payoffs:

Prisioneiro 2

Confessar Nao Confessar
Confessar =2, -2 0; -3
Prisioneiro 1 Nio Confessar =3;0 =1; =1

Figura 1: Matriz de payoffs do jogo dilema do prisioneiro

Na matriz anterior, os payoffs de cada jogador (prisioneiro) sdo representados
pelo nimero de anos de sentenca. O equilibrio de Nash do jogo é o perfil de
estratégias (Confessar; Confessar), porém, pode ser observado que (N&o
Confessar; N&o Confessar) conduz a um resultado, onde os payoffs

individuais sdo simultaneamente mais eficientes para ambos os jogadores. O



2.5.2 Chicken Game

12

fato é que a estratégia Nao Confessar é estritamente dominada pela estratégia
Confessar, de modo que ela nao é jogada. Na figura anterior, com os valores
representados na matriz de payoffs, isso fica claro, uma vez que nenhum dos
prisioneiros ira arriscar-se a escolher a estratégia Ndo Confessar, porque eles
ndo tém nenhuma garantia ou informacao de que o outro fara 0 mesmo. Caso
0 outro prisioneiro escolha Confessar, o prisioneiro que ndo confessou
acabard numa situacdo de prejuizo superior aquela correspondente ao
equilibrio de Nash do jogo. Quando, nas aplicacGes financeiras da teoria dos
jogos, duas empresas fazem o papel dos prisioneiros, para sair da situacéo do
Dilema dos Prisioneiros seria necessario que ambas formassem um acordo de
cooperacao no sentido de selecionarem o perfil de estratégias mais eficiente
para ambas simultaneamente em termos de geracdo de lucros. Ainda em
relagdo a matriz de payoffs da figura anterior, caso os valores zero, -1, -2 e -3
fossem substituidos por A, B, C e D, respectivamente, qualquer jogo em que

A >B > C > D representaria uma situacdo de Dilema do Prisioneiro.

Outra propriedade importante do jogo Dilema do Prisioneiro, na forma

representada na Figura 1, é a sua simetria, uma vez que:

[11(81;S2) = [12(S2Sy)

onde, []; representa o payoff do jogador i e Si a estratégia escolhida pelo
jogador i (SILVA ROCHA, 2008, p. 513-515).

Nesse jogo dois motoristas, 1 e 2, se encontram em um estrada. Naquele
lugar especifico, ha uma ponte estreita, de modo que apenas um veiculo passa
de cada vez. Logo, cada um pode avangar ou esperar 0 outro passar primeiro.
Se algum dos jogadores, 1 por exemplo, avanca e 0 outro espera, ele segue
sua viagem e 0 outro espera um pouco mais - e vice-versa. Mas se ele avanga
e 0 oponente também, entdo ha uma colisdo e ambos perdem. O jogo é

representado na matriz de payoffs abaixo:

‘ Motorista 2

Avanca Espera

Motorista 1 | Avanca | —5.—5 5.0
FEspera 0.5 1.1

Figura 2 — Payoffs chicken game
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(HANDAN; ORNELAS, 2006, P. 16)

2.5.3 O Jogo do Ultimato

No jogo do ultimato dois jogadores sdo convidados a dividir uma
determinada quantia em dinheiro. Um deles, o proponente, é o que fard uma
oferta ao outro, o que responde. Se o0 que responde aceita a oferta, o dinheiro
é dividido de acordo com a proposta. Se 0 que responde rejeita a oferta
ambos os jogadores ndo recebem nada. A solu¢do puramente racional é o
proponente oferecer o menor valor possivel e o que responde aceita-lo.
Afinal de contas, receber um valor muito baixo é melhor do que receber
nada. Os jogadores sdo esclarecidos que sé participardo do jogo uma Unica
vez e que ndo € possivel barganhar, ou seja, uma vez feita a oferta pelo
proponente, cabe ao que responde dizer se aceita ou ndo. (FONSECA, 2004,
p.27)

2.6 AplicacgOes da Teoria dos Jogos

Como ja mencionado anteriormente, a Teoria dos Jogos, é aplicada as mais diversas

areas.

Nas proximas secOes serdo apresentados casos de aplica¢do nas trés grandes areas do
conhecimento, humanas, biologicas e exatas (Secbes 2.6.1, 2.6.2 e 2.6.3

respectivamente).

Depois, nas Secdes 2.6.4 e 2.6.5, dois casos bem especificos de utilizacdo da Teoria dos

Jogos.

2.6.1 Aplicacéo nas Ciéncias Sociais

Em seu artigo “Teoria dos Jogos e RelacBes Internacionais”, Tellez (2008) procura
inserir a Teoria dos Jogos no contexto das Ciéncias Sociais.
O autor mostra a utilizacdo de modelagens matematicas para os problemas de Rela¢des

Internacionais, pois tais modelos podem trazer uma melhor compreensao qualitativa e
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quantitativa de diversos fendmenos e construgdes tedricas, devido principalmente ao seu

rigor analitico, a sua capacidade de sintese e ao seu poder de previséo.

Como conclus@es, o autor percebe que na modelagem matematica de processos que
ocorrem nas ciéncias sociais, deixam-se de lado fatores subjetivos e psicoldgicos
mesmo sabendo que esses fatores exercem muita influéncia. Mais mesmo assim, tais
modelos apresentam implicacGes significativas na andlise formal dos processos de
tomada de decisdes, na previsdo de situacGes de conflito e no tratamento qualitativo de

construcgdes tedricas.

2.6.2 Aplicacao na Biologia

Almeida (2006), com seu artigo “Teoria dos Jogos: As origens e os fundamentos da
Teoria dos Jogos” exemplifica um jogo cooperativo para 0 nascimento de um bebé,
onde os jogadores seriam 0s genes, pois cada gene sozinho ndo consegue nada, ou seja,
0S genes precisam cooperar, € ainda necessitam-se da cooperacdo de outros jogadores,
como por exemplo, o jogador “fonte de alimento”, para que dessa forma, se consiga o
resultado esperado deste jogo, que seria 0 nascimento do bebé

2.6.3 Aplicacdo em Ciéncias da Computagio

Em seu trabalho, Waghabi e Benevides (2009) discutem a ligacdo entre campos da
Teoria dos Jogos com os modelos ocultos de Markov, utilizando-se algoritmos

genéticos para tanto.

Com o estudo, os autores através de algoritmos, conseguem determinar as
possibilidades presentes e futuras do jogo concedendo vantagens estratégicas aos
participantes, sendo que tal modelo pode ser treinado continuamente a partir de
observagdes (estratégias) colhidas do jogo, atualizando as matrizes para um estado mais

atual do jogo e aumentando sua eficiéncia.
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2.7 Estudos de Caso

A seguir sdo apresentados dois estudos de caso bem especificos em que se utilizou a

Teoria dos Jogos.

2.7.1 “Aplicacdo da teoria dos jogos para formalizar a estratégia do uso do géas

natural veicular em taxi na Paraiba.”

Através da Teoria dos Jogos, Cabral (2006) procura responder a indagacdo sobre a
utilizacdo do GNV (Gas Natural Veicular) como insumo para uma decisdo estratégica

de custo para 0 segmento Taxi, no curto e no longo prazo.

Para calcular os payoffs ou prémios neste jogo, fez-se uma simulacdo que no futuro com
a politica favoravel, o GNV permaneceria com 0s precos do curto prazo, para a politica

desfavoravel, o preco do GNV aumentaria e se equipararia ao pre¢o do alcool.

Como resultados, a autora constata que para um jogo estatico e simultaneo,
representante da andlise de curto prazo, foi encontrado um Equilibrio de Nash tendo

como estratégia dominante o uso do GNV.

Jé& para a analise de longo prazo, o jogo passou a ser imprevisivel, pois depende muito

da politica de precos adotada pelo governo.

2.7.2 “O equilibrio de Nash como uma solucéo para o conflito entre eficiéncia e
custo na escolha de sistemas de tratamento de esgoto sanitario com o auxilio

de um modelo de tomada de decisao”

Neste artigo técnico, Leoneti, et al. (2010), através de Teoria dos Jogos, buscam uma
solucéo para o conflito entre eficiéncia e o custo nas escolhas do sistema de tratamento

de esgoto sanitario.

Objetivo desta pesquisa era encontrar o equilibrio de Nash para propor uma solugdo
para o conflito entre a eficiéncia e o custo nas escolhas do sistema de tratamento de

esgoto sanitario.
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Para se chegar aos payoffs utilizados, levaram-se em considera¢do diversos tipos de

tratamentos de esgoto, cada um com seus respectivos custo e eficiéncia.

A comparacéo entre os diferentes resultados alcancados, quando apenas considerado o
critério de menor custo ou de maior eficiéncia, demonstrou que a adogdo do Equilibrio
de Nash pode ser uma alternativa viavel para solucionar o conflito entre a eficiéncia e o

custo nas escolhas das estacdes de tratamento de esgoto sanitario.

2.8 Possiveis cendrios de aplicacdo na Engenharia de Producao.

Com base nas aplicacdes expostas nas secdes de 2.6.1 a 2.6.6, percebe-se que a Teoria

dos Jogos pode ser aplicada em uma vasta gama de cenarios diferentes.

Sendo assim, a Teoria dos Jogos pode fornecer informagdes importantes para a tomada

de decisbes quando um Engenheiro de Producéo encontrar pela frente cenarios como:

e Qual estratégia adotar quando melhorar a qualidade aumenta os custos?

e Qual estratégia adotar quando concorrente introduz um produto com melhor
qualidade?

e Qual producdo colocar no mercado sem que isto gere retaliacdo por outros

produtores?

2.9 Ferramentas de auxilio a resolucédo de problemas de Teoria dos jogos.

Na busca de ferramentas que auxiliem na resolucdo de problemas referentes a
Teoria dos jogos, foram encontradas duas ferramentas, sendo elas: Gambit e Excel, as

quais séo explicadas a seguir.

2.9.1 Software Gambit

O software Gambit, é um software que resolve jogos na forma normal e na forma
extensiva. Mesmo na forma normal, permite mais de dois jogadores.
Este software encontra-se disponivel para download gratuitamente a partir do site

http://www.gambit-project.org/doc/index.html#
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Neste software, é possivel montar os jogos, colocando os possiveis payoffs e apds,

pode-se pedir que o software calcule os Equilibrios de Nash para o jogo proposto.

File Edit View Format Tools Help

ECOERE 88 3¢ AaQAQAR = & qa
o I

& & Fred 22
& & Alce 11

Figura 3 - Interface software gambit, exemplo de jogo na forma extensiva.
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i ™y
‘7% Gambit - [D\Faculdade\Monografia\Arquivos de apoio\arquivos OPEP\eq nash equador.gbt] Untitled Strategic m@ﬂg

File Edit View Format Tools Help

“O0cEB 8&ls ¢ 8% n 4 H 53

&[] & Equador 24411 27584.43
Payoff: 3233/200 434 14.35 807.27 12.52 795.69
490 16.165 805.31 14.097 793.60

& & Demais paises

Payoff: 80531/100

Figura 4 - Interface software gambit, exemplo de jogo na forma normal.

2.9.2 Solver Microsoft Excel

Outra ferramenta que pode ser utilizada na resolugéo de problemas é a ferramenta solver
do Microsoft Excel. Esta ferramenta possibilita a resolucdo de problemas de
programacéo linear. Sendo assim, pode se modelar um problema de Teoria dos jogos na

forma de programacdo linear, e resolvé-lo utilizando a ferramenta descrita.

A figura 5, mostra a interface do Microsoft Excel, com a montagem de um problema em

forma de programacao linear.



Solver Foundation

A B I c I D E F Modeling Pane - x|
Airline Route Allocation Simulation s

Parameters: b:: New = X

Routes],
Cost[Aircraft,Routes], RealNonnegative
Avalable[Arcraft], RealNonnegative
[Routes], Real
‘NormalDis

1
2
3 [~ | Description [~ | Available
a
5
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9

10 Route 1D Miles Demand Std.Dev Price

11

12 NY-SF 1 2300 120 5 520
13

14 NY - Houston 3 1439 S0 2 280

[~ /NY - Dallas [~/ NY - Houston| | NY - Boston [~

Boeing777 0 1 14 15 57
MibusA30 3 w2 1755
22

23 Routes

24 Oper. Cost | NY-LA NY - SF NY - Dallas_|~|NY - Houston| > | NY - Boston 5

25

20 ceing 137 0 o o m o

27

28 | Airbus A330 68 64 68 60 40 (L Discard |
_Sheet1 i

Figura 5 - Interface solver, Microsoft Excel
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3 APLICACAO DA TEORIA DOS JOGOS NO CONTEXTO DA
ENGENHARIA DE PRODUGAO

Na secédo 2.8, foram enunciados 3 possiveis formas da aplica¢do da Teoria dos Jogos no

contexto da Engenharia de Producao.

Este trabalho foca no 3° caso enunciado, mostrando a interacdo dos jogadores em um
cartel, mostrando o exemplo dos paises que participam da OPEP (organizacdo dos
paises exportadores de petréleo). O que ocorre com o preco do petréleo quando um pais

produz mais do que deveria.

Para a elaboracdo deste caso, tomou-se por base um exemplo utilizado por Abrantes

(2004), em sua abordagem sobre “Teoria dos jogos e os Oligopdlios”.

Antes, porém, serd explicado nas proximas se¢fes como surgiu, 0 qué é, e como
funciona a OPEP.

3.1 Criacao da OPEP

A idéia de criacdo de uma organizacao de paises exportadores de petréleo, remonta ao
ano de 1949, quando houve o primeiro dos paises arabes exportadores de petroleo, com
0 objetivo de unificar esforcos e coordenar posicdes para resolver seus problemas

comuns, principalmente referentes aos pregos do petroleo, que se encontravam baixos.

No entanto, somente no ano de 1960, num encontro em Bagda, entre os maiores
exportadores de petréleo da época - Arabia Saudita, Venezuela, Kuwait, Iraque e Ird - a
nova entidade foi criada. Sua intencdo explicita era defender o preco do petroleo, que

andava em queda constante na época.

Em sua primeira década de existéncia, a OPEP tentava apenas fixar 0 preco que 0s seus
membros deveriam ofertar o petréleo no mercado. Porém nesta época, praticamente
todos os paises membros estavam produzindo o seu petréleo a plena capacidade de
producdo, sendo que dessa forma, havia sempre uma quantidade excedente de petréleo
no mercado, fazendo com que o preco néo atingisse o valor desejado.

Sendo assim, em meados dos anos 70, a OPEP partiu para uma acdo mais ofensiva no

mercado, reduzindo a sua producéo para forcar o aumento do preco.
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Apo0s a década de 70, para dar continuidade a essa politica de reducdo da producao, a
OPEP passou a estabelecer cotas de producdo entre os seus membros, como sera melhor

descrito a seguir, na secdo 3.2.

3.2 Funcionamento da OPEP

Como ja dito no item 3.1, apds a década de 70, a organizacdo passou a estabelecer cotas
de producdo para os seus membros, pois dessa forma, conseguiria organizar melhor a

producdo e manter o preco do petréleo em num certo patamar.

Ao longo dos anos que se seguiram, a OPEP foi sempre mudando a alocagéo de cotas de
producdo entre os seus membros. Muitas vezes, por pressGes politicas de alguns

membros, estes conseguiram aumentar suas cotas.
Mais em geral, a definigcdo das cotas de producdo, leva em consideragéo fatores como:

e Reservas provadas;
e Capacidade de producéo; e,

e PIB do pais.

Também, ha de ser considerado o nivel de investimento na producéo por parte de cada

pais.

Atualmente, aproximadamente 40% da demanda mundial de petréleo € abastecida pelos
paises integrantes da OPEP. Também, 75% das reservas mundiais de petréleo

pertencem aos paises membros da OPEP.

Na préxima Secdo, tém-se os dados relativos a alocacao de cotas e a produgdo que cada
pais integrante da organizacao realizou no periodo de Janeiro a Outubro de 2009.

3.3 Alocacéo de cotas e producdo OPEP, periodo Janeiro/Outubro 2009

Para a composi¢cdo das Tabelas 1 e 2, foram pegos dados referentes ao periodo de
Janeiro a Outubro do ano de 2009. A escolha por esse periodo deveu-se em parte ao fato
de serem os dados mais recentes encontrados, mais principalmente por ser um periodo

em que as cotas de producdo permaneceram inalteradas durante todo o periodo.



As Tabelas 1 e 2 a seguir, mostram respectivamente,a alocacdo de cotas para o periodo
citado e a producdo efetiva de cada pais. Os numeros das Tabelas sdo expressos em
termos de 1000 b/d (1000 barris de petréleo por dia).

Tabela 1 — Cotas de producéo, periodo janeiro/outubro 2009

janeiro  Feveveiro = Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Algeria 1203 1203 1203 1203 1203 1203 1203 1203 1203 1203
Angola 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517
Ira 3336 3336 3336 3336 3336 3336 3336 3336 3336 3336
Kuwait 2222 2222 2222 2222 2222 2222 2222 2222 2222 2222
Libia 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469
Nigeria 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673
Qatar 731 731 731 731 731 731 731 731 731 731
Arabia Saud. 8051 8051 8051 8051 8051 8051 8051 8051 8051 8051
E.A.U 2223 2223 2223 2223 2223 2223 2223 2223 2223 2223
Venezuela 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986
Equador 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434

FONTE: OPEC (2010, http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/335.htm)

Tabela 2 — Producéo, periodo janeiro/outubro 2009

janeiro  Feveveiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro
Algeria 1280 1250 1250 1320 1250 1250 1250 1260 1270 1280
Angola 1780 1650 1650 1650 1700 1800 1780 1810 1840 1870
Ird 3780 3700 3620 3750 3820 3700 3800 3720 3620 3560
Kuwait 2400 2300 2230 2220 2225 2270 2270 2270 2260 2270
Libia 1580 1520 1520 1500 1530 1550 1550 1550 1530 1530
Nigeria 1800 1780 1800 1750 1780 1700 1730 1700 1750 1870
Qatar 778 855 822 810 777 829 819 771 800 820
Arabia Saud. 8100 8000 8000 8000 8050 8100 8150 8180 8180 8200
E.A.U 2390 2200 2250 2220 2250 2300 2300 2250 2230 2250
Venezuela 2230 2200 2200 2210 2210 2210 2210 2280 2260 2260
Equador 490 480 470 480 490 500 470 475 480 485

FONTE: OPEC (2010, http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/334.htm)

3.4 Precos do petroleo periodo Janeiro/Outubro 2009

Para se analisar melhor a influéncia que tem a OPEP nos precos do petroleo, deve se
levar em consideracdo outros fatores além da producgdo ofertada pela Organizacdo, que

serdo vistos a sequir.

O ano de 2009 ficou marcado pela continuacdo da crise financeira de 2008, iniciada
pelo mercado imobiliario americano, que pelo excesso de crédito concedido a pessoas
sem recurso algum para pagar 0s compromissos assumidos, as agéncias bancéarias sdo

levadas a executar a hipoteca, ou seja, apropriam-se das casas. Com numerosas agéncias
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bancérias colocando casas a venda, 0s precos comecaram a baixar fortemente
(DOWBOR, 2009).

A partir dai, a crise estendeu-se a outros setores da economia americana com a
diminuicdo da producdo e consequente diminuicdo da demanda por petréleo. Com uma
crise econémica acontecendo na maior poténcia econémica do mundo, a crise acabou
tomando proporc¢des mundiais afetando principalmente os paises mais desenvolvidos.

Com isso, a tendéncia era uma diminuicdo da produgdo em nivel mundial e também a
diminuicdo da demanda por petroleo. Isso faria com que o preco caisse junto. Porém,
essa tendéncia de queda nos precos ndo se confirmou, pois as economias emergentes,
puxadas principalmente pela China e a india ndo diminuiram seu ritmo de crescimento,

demandando cada vez mais petréleo (Nicomex Noticias, 2010).

Além de crises econdmicas em nivel mundial, existem outros sete principais fatores,
enunciados por Pagotto (2009) que podem influenciar diretamente no preco do crude.

Sendo estes fatores, 0s seguintes:

e Oferta em declinio: a descoberta de novas jazidas vem se estabilizando, o que
entra em conflito com o crescimento do consumo. O aumento da producéo se da
mais pelas inovacdes tecnoldgicas, que permitem reavaliar a capacidade de
producdo e dimensdo das jazidas e aumentar a capacidade de producao em cada
poc¢o. Além disso, as atuais reservas mundiais sdo questionadas, com suspeitas

de superestimacgao.

e Demanda crescente: O crescimento do consumo segue num ritmo galopante,
devido a crescente urbanizagéo, a intensificagdo da motorizacdo com fonte de
energia do petréleo, o crescimento vegetativo das economias e da populacdo
mundial, a ampliacdo da industria baseada no petroleo, o aumento acelerado das
grandes economias semi-periféricas (como China e india), e a substituico de
outras fontes de energia por petrdleo (carvdo, etc.) dentre outros fatores

concorrentes.
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Recurso finito: teses e teses ja trataram dessa tematica; algumas afirmam que a
perspectiva para duracdo desse recurso € de mais cinco décadas, enquanto outros
— menos influentes - argumentam que € parte da estratégia de grupos
econdmicos a especulacdo em torno da finitude do recurso, para tirar vantagens
do desespero causado por um suposto fim do petréleo a curto-médio prazo,
usando-o também como justificativa para as intervengdes militares. Ha,
entretanto, um consenso entre a maioria dos estudiosos de que 0 consumo cresce
num ritmo muito superior a descoberta de novas jazidas, numa equacao de saldo

zero em médio prazo.

Base da economia: sua importancia na economia moderna é estratégica. A idéia
central da globalizacdo é o intercambio efetivo em todo o globo, interligado por
uma rede de comércio internacional, abastecido pelo 6leo negro. Um colapso no
fornecimento do petroleo pode arrastar consigo a economia para uma crise sem
precedentes. E base de uma indGstria ampla, que envolve a cadeia produtiva

guase na sua totalidade.

Custo de producéo viavel: o custo da producdo é relativamente baixo; o prego
alto do produto no mercado internacional aumenta o lucro das empresas a niveis
insustentaveis. O custo baixo e a sua substituicio dependerdo do

desenvolvimento da tecnologia para baixar os custos.

Consumo concentrado e dependente: ha um enorme desequilibrio entre os
grandes consumidores e os grandes produtores. Somente dois paises do grupo
dos grandes consumidores sdo auto-suficientes: Canada e Inglaterra. Todos 0s
demais sdo dependentes e suas economias vivem sob a ameaca do corte do
fornecimento e aumento dos precos. Os EUA possuem reservas para ndo mais
do que 10 anos (consomem 7 bilhdes de barris por ano, e possuem oficiais 29

bilhdes em reservas).

Dinamica dos precos: podemos afirmar com absoluta tranquilidade que o
periodo dos precos baixos é parte do passado, da histéria, e ndo tem volta, assim

como o controle dos pregos pelos grandes consumidores. Os EUA foram os
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definidores do setor, garantindo o controle e como fiadores militares do
fornecimento de petrdleo a preco barato, e esse é o desafio permanente: manter o

fornecimento e o preco.

A partir das informacgdes anteriores, pode ser feita uma melhor andlise do

comportamento dos pregos do petroleo no ano de 2009.

A Tabela 3 mostra os valores pelos quais o barril de petréleo foi negociado no periodo
de Janeiro a Outubro de 2009.

Tabela 3 — Precos petréleo, periodo janeiro/outubro 2009

Més janeiro | Feveveiro | Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro| Outubro
Precos $43,91 $41,76 $46,95 | $50,28 558,10 | $69,13 [ $64,65 | $71,63 | $68,38 $74,08

FONTE: INDEXMUNDI (2010, http://www.indexmundi.com/pt/pre%E70s-de-
mercado/?mercadoria=indice-de-precos-do-petroleo-bruto&meses=60)

Pela Tabela 3, é possivel perceber que durante o periodo considerado, o barril do
petrdleo teve grande alta, tendo um aumento de pouco mais de 60% se compararmos 0

fim do periodo considerado (Outubro) com o comeco (Janeiro).

Essa alta, também pode ser melhor visualizada no gréafico da Figura 6.
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Figura 6 — Precos petrdleo, periodo janeiro/outubro 20009.
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A partir da analise do gréafico da Figura 6, é possivel perceber trés quedas durante o
periodo considerado. A primeira delas, no més de fevereiro, a segunda no més de julho

e a terceira em setembro.

A sequir, sera explorada a relacdo dos jogadores (paises) com o resultado do jogo (preco
do petroleo). Para isso, hé de ser levado em consideracdo que cada jogador neste jogo
ndo influi da mesma maneira nos resultados, pois, as cotas de produgéo para cada um
séo diferentes. Isso pode ser verificado melhor na Figura 7, onde mostram-se as cotas de
producdo para cada pais em percentuais.

50 3% 2% W Arébia Saud.

Hmlira

BEAU

B Kuwait

B Venezuela

H Nigéria
Angola
Libia
Algéria

W Qatar

Equador

Figura 7 — Cotas de producéo em percentuais 2009

A Figura 7, mostra que a Arabia Saudita possui a maior cota, aproximadamente 1/3 do
total, enquanto que o Equador possui a menor cota, ndo chegando a 2%. Analisaremos
as estratégias adotadas por estes dois jogadores em particular, pois possuem posicdes
bem distintas dentro da organizacdo, dada a diferenca no percentual de cotas
estabelecidas para cada um. O Equador sempre tera como melhor estratégia néo-
cooperar, enquanto que a Arabia Saudita Também tem sempre como melhor estratégia
cooperar.

Também, serdo mostradas as estratégias utilizadas pelos demais participantes da

organizacao.



27

Para as analises citadas acima, serd utilizado o Quadro 1. Este quadro sintetiza o
comportamento dos jogadores em funcdo de “traiu” que é quando determinado jogar
produziu acima das cotas acordadas, ou, “cooperou” quando o jogador produziu dentro
das suas cotas. Considerou-se para a confeccdo do quadro, que “traiu” seria quando o
jogador produzisse mais de 2% além de sua cota, pois assim, tém-se uma margem de

erro entre a cota estabelecida e o que foi realmente produzido.

Quadro 1 — Cooperagao/ndo-cooperacao janeiro/outubro 2009

janeiro  Feveveiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro
Algeria traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu
Angola traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu
Ird traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu
Kuwait traiu traiu cooperou | cooperou | cooperou traiu traiu traiu cooperou traiu
Libia traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu
Nigeria traiu traiu traiu traiu traiu cooperou traiu cooperou traiu traiu
Qatar traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu

Arabia Saud. | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou | cooperou

E.A.U traiu cooperou | cooperou | cooperou | cooperou traiu traiu cooperou | cooperou | cooperou
Venezuela traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu
Equador traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu traiu

FONTE: Dados de Pesquisa, 2010.

3.5 Estratégias dos Jogadores

Nas secOes a seguir, serdo mostrados os payoffs que cada jogador obteria, a partir de
duas estratégias disponiveis, sendo elas, producédo igual as cotas e, producdo maior que
as cotas, sendo que na primeira o jogador estaria cooperando, enquanto que na segunda
0 jogador estaria traindo. Os payoffs para este jogo referem-se a receita de venda de toda
producéo.

Para encontrarem-se 0s payoffs, considerou-se um jogo de determinado pais frente a
todos outros da organizacdo, de forma que, para ambos os jogadores, os payoffs foram

obtidos considerando-se as seguintes situagdes:

— Todos produzindo no limite de suas cotas,
— Um pais cooperando enquanto todos traem,
— Um pais traindo, enquanto todos 0s outros cooperam, ou,

— Todos os paises traindo.
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Desta forma, para o caso de néo - cooperagéo foi estabelecida uma producgéo 10% acima
das cotas. Isto pode ser melhor verificado na Tabela 5. Este Tabela também, sera

utilizado para encontrarem-se os payoffs de todos os jogadores nas secdes a seguir.

Tabela 4 — Producdo acima da cota

Arabia Saud. 8051 8856,10
Ird 3336 3669,60
E.A.U 2223 2445,30
Kuwait 2222 2444,20
Venezuela 1986 2184,60
Nigeria 1673 1840,30
Angola 1517 1668,70
Libia 1469 1615,90
Algeria 1203 1323,30
Qatar 731 804,10
Equador 434 477,40
Total | 24845 | 27329,50

Vale ressaltar ainda que, para a definicdo do preco que o barril do petréleo ficaria na
elaboracdo dos payoffs, considerou-se apenas a influéncia que a producdo OPEP teria.
Assim, desconsideraram-se outros fatores que seriam de relevancia na formacdo do
preco. Desta forma, sem levar em consideracgdo os diversos fatores que influenciam no
preco, caso todos os paises produzissem 10% além de suas cotas, esperava-se um
decréscimo proporcional no valor do barril, ou seja, um decréscimo de 10% no preco.
Do mesmo modo, caso todos 0s jogadores cooperassem, esperava-se que O prego

continuasse pelo menos no mesmo patamar.

O més escolhido para as analises foi 0 més de Junho, que foi um més que vinha de
sucessivas altas no preco, e também, pois neste més, alguns paises resolvem mudar sua
estratégia. Sendo assim, as estratégias adotadas por cada um dos jogadores

determinariam o pre¢o para 0 més de Julho.

Nas andlises, os jogadores foram divididos em trés faixas diferentes, com base no

percentual de cotas de cada um. As divisdes sdo as seguintes:

e Grandes produtores — Arabia Saudita e Ira, detentores juntos de quase metade

de todo o percentual de cotas (aproximadamente 45%).
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e Produtores intermedidrios — E.A.U, Kuwait, Venezuela e Nigéria, juntos
respondem por aproximadamente 33% de todas as cotas.

e Pequenos produtores — Angola, Libia, Algéria, Qatar e Equador, possuem 0S

22% restantes.

Para todos os jogadores, os payoffs foram encontrados com auxilio do Microsoft Excel,

e os Equilibrios de Nash a partir do Software Gambit.

3.5.1 Arabia Saudita

Para se analisar o comportamento da Arabia Saudita, ha de se levar em consideracédo
gue atualmente, além de ser a dona da maior parte das cotas, pertence a ela também as
maiores reservas e, é 0 Unico integrante da Organizacdo que atualmente possui grande
capacidade ociosa de producédo instalada, sendo que dessa forma se comporta como o

chamado “producer swing”, pois pode absorver variagdes na demanda.

Como pode se notar a partir da Tabela 5, a Arabia Saudita adotou a postura de sempre
cooperar, ou seja, sempre produziu dentro das suas cotas. Esta postura é esperada, pois
como detentora das maiores cotas, e com 0 preco em constante alta, ndo ha incentivos
para mudar essa postura, ela sempre obtém grandes receitas. Para a Ardbia Saudita, s6
seria vantajoso produzir acima de suas cotas, caso todos 0s outros paises cooperassem,
pois dessa forma, a producio a mais que seria colocada no mercado pela Arabia Saudita
ndo provocaria um grande decréscimo no preco do petréleo. Mas como historicamente e
atualmente os outros integrantes tendem sempre a ndo — cooperar, a Arabia saudita
acaba sempre cooperando para manter o prego num certo patamar. Caso 0 preco
comecasse a cair demais, a estratégia de ndo - cooperar poderia ser usada como
“punicdo” aos demais membros, ou seja, a Arabia Saudita passaria a produzir bem
acima de suas cotas. Dessa forma, ela “inundaria” o mercado com petréleo fazendo com

que 0s precos caissem ainda mais, e ainda assim obtendo grandes receitas nas vendas.

Na Figura 8, Tabela 5 e Figura 9, tém-se respectivamente, o preco estimado do petrdleo
em funcéo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, o Equilibrio

de Nash para o0 jogo Arabia Saudita versus Demais paises.
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Todos os paises cooperando Ardbia Saudita coopera e os demais traem
Produgao total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgao total OPEP = 26524,40 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 6,33%
Prego estimado = $69,13 Preco estimado = $64,75
Arabia Saudita trai e os demais cooperam Todos os paises traem
produgdo total OPEP = 25650,10 (1000 b/d) Produgao total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 3,14% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $66,96 Prego estimado = $62,22

Figura 8 — Arabia Saudita x Demais Paises OPEP

Tabela 5 — Receitas jogo arabia saudita x Demais Paises Opep.

Arabia Saudita

Demais paises

$556.565,63 $1.160.969,22
$521.326,52 $1.196.208,33
$593.005,89 $1.124.528,96
$550.999,97 $1.149.359,53
& [E] & Arabia Saudita oLl LB
Payoff 5509999700 cota | 556565.63 1160969.22 | 521326.52 1196208.33
cota + 10% | 59300589 1124528.96 | 550999.97  1149359.53

&[] & Demais Paises

Payoff: 114935953100

Profiles 1+ | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10% | 2: cota |2: cota + 10% |
1 0 1 0 1

Figura 9 — Equilibrio de Nash, jogo Arabia Saudita x Demais Paises OPEP

Analisando-se a Tabela 5, percebe-se que para a Aradbia Saudita, a melhor estratégia
seria a de trair enquanto todos cooperam e 0 pior caso, seria 0 de cooperar enquanto
todos traem.

Jé pela andlise da Figura 9, o Equilibrio de Nash, fornece o melhor caso, e o pior caso
para os jogadores conjuntamente. Na parte inferior da Figura 9, o conjunto de zeros
(1:cota; 2: cota) indica o pior caso e o conjunto de “uns” (1: cota + 10% ; 2; cota +

10%) indica o melhor estratégia, ou seja, 0 melhor para a Arabia Saudita seria trair,
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produzindo acima das cotas, sendo que dessa forma, para os demais paises nao —

cooperar passaria a ser a melhor estratégia.

No entanto, a Ardbia Saudita mantém sempre a postura de cooperar, pois é a melhor
maneira de se fazer com que o preco ndo caia muito. Além disso, no caso de todos
cooperarem, ela também obteria maior receita com todos cooperando do que com todos

traindo.
3.5.2 Equador

Ao contrério da Arabia Saudita, o0 Equador como detentor das menores cotas tende
sempre a ndo - cooperar, pois produzindo acima de suas cotas enquanto todos 0s outros
produzem dentro das cotas, isto afetarda em muito pouco ou nada no prego final.
Também, se todos trairem, para o Equador, trair continua sendo a melhor estratégia,
pois Ihe trard um maior payoff do que se cooperasse enquanto todos traem. Por fim, para
0 Equador s0 seria vantajoso cooperar, se todos também o fizessem.

A Figura 10, Tabela 6 e Figura 11, mostram respectivamente, 0 pre¢co estimado do
petréleo em funcédo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador €, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Equador versus Demais paises.

Todos os paises cooperando Equador coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27286,10 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 8,95%
Prego estimado = $69,13 Prego estimado = $62,95
Equador trai e os demais cooperam Todos os paises traem
producdo total OPEP = 24888,40 (1000 b/d) Produgédo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,17% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $69,01 Prego estimado = $62,22

Figura 10 - Equador x Demais Paises OPEP.
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Tabela 6 — Receitas jogo equador x Demais Paises Opep.

Equador Demais paises

$30.002,42 $1.687.532,43
$27.318,31 $1.690.216,54
$32.945,11 $1.684.589,74
$29.702,40 $1.670.657,11
&E & Equador cota cota + 10%
Payoff: 3294511/100 cota 30002.42 168753243 | 27318.31  1690216.54
cota + 10% | 3294511 1684589.74 | 29702.40 1670657.11

B[] & Demais Paises
Payoff: 84229487/50

Profiles 1 = | All equilibriz by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota ‘1: cota + 10% | 2: cota ‘2: cota + 1D%|
1 0 1 1 0

Figura 11 — Equilibrio de Nash, jogo Equador x Demais Paises OPEP

Pela andlise da Figura 11, o Equilibrio de Nash mostra que a melhor estratégia para o
Equador € trair enquanto todos cooperaram, ao mesmo tempo em que, dado que o
Equador vai trair, a melhor estratégia para os Demais Paises seria a de cooperar, pois

trara um payoff maior do que se traissem também.

3.5.3 Algéria

A Algéria, durante todo o periodo considerado, adotou a postura de sempre produzir
além de suas cotas, pois como possui um pequeno percentual de cotas, sempre tera
incentivos em nao-cooperar.

A Figura 12, Tabela 7 e Figura 13, mostram respectivamente, o preco estimado do
petréleo em funcdo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, 0
Equilibrio de Nash para o jogo Algéria versus Demais paises.
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Todos os paises cooperando Algeria coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27209,20 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 8,69%
Prego estimado = $69,13 Prego estimado = $63,12
Algeria trai e os demais cooperam Todos os paises traem
produgdo total OPEP = 24965,30 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,48% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $68,80 Prego estimado = $62,22

Figura 12 - Algéria x Demais Paises OPEP

Tabela 7 — Receitas Jogo Algéria x Demais Paises Opep.

Algeria Demais paises

$83.163,39 $1.634.371,46
$75.937,35 $1.641.597,50
$91.038,92 $1.626.495,93
$82.331,76 $1.618.027,75
&[] & ngéria Eif | E
Payofl. 2275973125 cota | 8316339  1634371.46 | 75937.35  1641597.50

cota + 10% | 91038.92 1626495.93 | 82331.76 1618027.75

& ] & pemais Paises
Payoff: 162649593/100

Profies 1 = [ all equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%
1 0 1 1 0

Figura 13 — Equilibrio de Nash, jogo Algéria x Demais Paises OPEP

A Figura 13, mostra o Equilibrio de Nash para o jogo Algéria x Demais Paises, onde
este mostra que para a Algéria, ndo — cooperar é a melhor estratégia, ao passo que para
0 conjunto dos Demais Paises, com a Algéria traindo, a melhor opgdo seria a de

cooperar.
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Angola também adotou a postura de sempre ndo — cooperar, pois Como possui pequenas

cotas dentro da Organizagdo, ndo tém incentivos para mudar tal postura.

A Figura 14, Tabela 8 e Figura 15, mostram respectivamente, 0 pre¢co estimado do

petréleo em funcédo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador €, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Angola versus Demais paises.

Todos os paises cooperando
Produgdo total OPEP = 24845
% acima produzida = 0%
Preco estimado = $69,13

(1000 b/d)

Angola coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 27177,80 (1000 b/d)
% acima produzida = 8,58%

Preco estimado = $63,20

Angola trai e os demais cooperam
producdo total OPEP =
% acima produzida = 0,61%

$68,71

Prego estimado=

24996,70 (1000 b/d)

Todos os paises traem
Produc3o total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 10,00%
Prego estimado = $62,22

Figura 14 — Angola x Demais Paises OPEP

Tabela 8 — Receitas jogo angola x Demais Paises Opep

Angola

Demais paises

$104.870,21 $1.612.664,64
$95.868,70 $1.621.666,15
$114.657,15 $1.602.877,70
$103.821,51 $1.596.537,99
l && Angola cota | cota + 10%
Payoff- 2293143/20 cota 104870.21  1612664.64 | 95868.70  1621666.15
cota + 10% | 114657.15 1602877.70 | 103821.51 1596537.99

& & Demais Paises

Payoff: 16028777/10

Profiles 1 = | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota |1:cota+ 10%

2: cota

2: cota + 10%

1 0 1

1

0

Figura 15 — Equilibrio de Nash, jogo Angola x Demais Paises OPEP
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A Figura 15, mostra o Equilibrio de Nash para o jogo Angola x Demais Paises, onde
este mostra que para a Angola, ndo — cooperar € a melhor estratégia, ao passo que para o

conjunto dos Demais Paises, com a Angola traindo, a melhor opcéao seria a de cooperar.

3.5.5 Iré

O 1Ird, apesar de ser o segundo maior detentor de cotas, também durante todo o periodo
considerado, produziu acima de suas cotas. Porém, como possui grandes cotas dentro da
Organizacdo, a producdo a mais do Ird, tem grande peso no preco, sendo que desta
forma o Equilibrio de Nash passa a ser diferente das trés analises anteriores (Equador,

Algéria e Angola).

A Figura 16, Tabela 9 e Figura 17, mostram respectivamente, 0 pre¢co estimado do
petréleo em funcédo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador €, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Ira versus Demais paises.

Todos os paises cooperando Ira coopera e os demais traem
Producdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Producdo total OPEP = 26995,90 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 7,97%
Prego estimado = $69,13 Preco estimado = $63,62

Ira trai e os demais cooperam Todos os paises traem
produgdo total OPEP = 25178,60 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 1,32% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $68,21 Preco estimado = $62,22

Figura 16 — Ird x Demais Paises OPEP

Tabela 9 — Receitas Jogo Ird x Demais Paises Opep.

Ird Demais paises

$230.617,68 $1.486.917,17
$212.243,20 $1.505.291,65
$250.318,36 $1.467.216,49
$228.311,50 $1.472.048,00




& B & Ira cota cota + 10% |
Payoff: 456623/2 cota 23061768  1486917.17 | 212243.20 1505291.65
' cota + 10% | 250318.36 1467216.49 | 228311.50 1472048.00

&[] & Demais Paises
Payoff: 1472048

Profiles 1 | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strateqgic game

# 1: cota | 1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%

1 0 1 0 1

Figura 17 — Equilibrio de Nash, jogo Ird x Demais Paises OPEP
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Como dito acima, neste jogo a produgao a mais colocada pelo 1rd no mercado acaba por

mudar o Equilibrio de Nash em comparagdo com as analises das Sec¢Bes anteriores

(3.5.4, 3.5.3 e 3.5.2). Desta vez, com o Ird produzindo acima de suas cotas, a melhor

estratégia para 0s Demais Paises também sera a de ndo — cooperar.

3.5.6 Kuwait

O Kuwait possui cotas intermediarias dentro da OPEP e, diferentemente das anélises

feitas anteriormente, em que o jogador analisado adotou a mesma postura durante todo o

periodo considerado, em determinados momentos mudou sua estratégia. Essa mudanga

de estratégia € esperada, pois, como detentor de cotas intermediarias nem sempre ha

incentivos de ndo — cooperar, assim como também, nem sempre ha incentivos de

cooperar, como no més considerado para as analises (Junho), o preco vinha de

sucessivas altas, a atitude de ndo — cooperar passou a ser interessante, pois, a producao a

mais colocada pelo Kuwait ndo “derrubaria” tanto o preco.

A Figura 18, Tabela 10 e Figura 19, mostram respectivamente, o prego estimado do

petréleo em funcédo da producédo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador €, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Kuwait versus Demais paises.



Todos os paises cooperando Kuwait coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27107,30 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 8,35%
Prego estimado = $69,13 Prego estimado = $63,36
Kuwait trai e os demais cooperam Todos os paises traem
produgdo total OPEP = 25067,20 (1000 b/d) Produgio total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,89% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $68,52 Prego estimado = $62,22

Figura 18 — Kuwait x Demais Paises OPEP

Tabela 10 — Receitas jogo kuwait x Demais Paises Opep.

Kuwait Demais paises

$153.606,86 $1.563.927,99
$140.787,26 $1.576.747,59
$167.469,79 $1.550.065,06
$152.070,79 $1.548.288,71
& & Kuwait EL cota + 10%
Payoff. 16746979/100 cota | 153606.86_ 1563927.99 | 140787.26 157674759
cota + 10% | 167469.79 1550065.06 | 152070.79 1548288.7T1

& | @& Demais Paises
Payoff. T7503253/50

Profles 1 | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%
1 0 1 1 0

Figura 19 — Equilibrio de Nash, jogo Kuwait x Demais Paises OPEP

Para este jogo, como a producdo colocada a mais pelo Kuwait ndo tem grande
influéncia no preco, o Equilibrio de Nash indica que mesmo com o Kuwait produzindo

acima de suas cotas, para os Demais Paises a melhor estratégia é cooperar.



3.5.7 Libia
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A Libia assim como os outros pequenos produtores, durante todo o periodo considerado

sempre traiu, produzindo acima de suas cotas.

A Figura 20, Tabela 11 e Figura 21, mostram respectivamente, o prego estimado do

petréleo em funcédo da producédo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Libia versus Demais paises.

Todos os paises cooperando
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d)
% acima produzida = 0%
Precgo estimado = $69,13

Libia coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 27182,60 (1000 b/d)
% acima produzida = 8,60%

Preco estimado = $63,19

Libia trai e os demais cooperam
producgdo total OPEP = 24991,90 (1000 b/d)

% acima produzida = 0,59%

Prego estimado= $68,72

Todos os paises traem

Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 10,00%
Preco estimado = $62,22

Figura 20 — Libia x Demais Paises OPEP

Tabela 11 — Receitas Jogo Libia x Demais Paises Opep.

Libia

Demais paises

$101.551,97

$1.615.982,88

$92.818,89

$1.624.715,96

$111.050,56

$1.606.484,29

$100.536,45

$1.599.823,05
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&B & Libia cota cota + 10% |
Payoff: 2776264/25 cota 101551.97 1615982.88 | 92818.89 1624715.96

cota + 10% | 111050.56 1606484.29 | 100536.45 1599823.05
&[] & Demais Paises

Payoff: 160648429/100

Profiles 1  + | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota |1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%
1 0 1 1 0

Figura 21 — Equilibrio de Nash, jogo Libia x Demais Paises OPEP

Neste jogo, assim como para os demais pequenos produtores, o Equilibrio de Nash se da
no sentido de que para a Libia a melhor estratégia € ndo — cooperar, e sendo que neste

caso para 0os Demais Paises, cooperar € a melhor estratégia.

3.5.8 Nigéria

A Nigéria dentro do grupo dos produtores intermediarios € a que possui as menores
cotas. Teve em praticamente todo o periodo considerado 0 mesmo comportamento dos
pequenos produtores, produzindo acima de suas cotas, mais em alguns momentos

mudou sua estratégia passando a cooperar.

A Figura 22, Tabela 12 e Figura 23, mostram respectivamente, o prego estimado do
petréleo em funcdo da producéo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Nigéria versus Demais paises.
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Todos os paises cooperando Nigéria coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27162,20 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 8,53%
Precgo estimado = $69,13 Preco estimado = $63,23
Nigéria trai e os demais cooperam Todos os paises traem
producgdo total OPEP = 25012,30 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,67% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $68,67 Preco estimado = $62,22

Figura 22 — Nigéria x Demais Paises OPEP

Tabela 12 — Receitas Jogo Nigéria x Demais Paises Opep.

Nigéria Demais paises

$115.654,49 $1.601.880,36
$105.788,04 $1.611.746,81
$126.369,00 $1.591.165,85
$114.497,95 $1.585.861,56
A= & nigeria cota cota + 10%
Payoff. 126369 cota | 115654.49 1601880.36 | 105788.04 1611746.81

cofa + 10% | 126369.00 1591165.85 | 114497.95 1585861.56

&[] & Demais Paises
Payoff: 31823317/20

Profiles 1 = | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%
1 0 1 1 0

Figura 23 — Equilibrio de Nash, jogo Nigéria x Demais Paises OPEP

O Equilibrio de Nash neste jogo indica que para a Nigéria trair € a melhor estratégia,
enquanto que para 0os Demais Paises cooperar trard 0 maior payoff quando a Nigéria ndo
— coopera.



3.5.9 Qatar
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O Qatar assim como todos 0s demais pequenos produtores, adotou a postura de sempre

trair a Organizacdo, pois do mesmo modo também, ndo tém incentivos em passar a

cooperar.

A Figura 24, Tabela 13 e Figura 25, mostram respectivamente, o pre¢co estimado do

petréleo em funcéo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Qatar versus Demais paises.

Todos os paises cooperando
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d)
% acima produzida = 0%
Prego estimado = $69,13

Qatar coopera e os demais traem
Producdo total OPEP=  27256,40 (1000 b/d)
% acima produzida = 8,85%

Preco estimado = $63,01

Qatar trai e os demais cooperam
produgdo total OPEP = 24918,10 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,29%

Preco estimado= $68,93

Todos os paises traem

Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 10,00%
Prego estimado = $62,22

Figura 24 — Qatar x Demais Paises OPEP

Tabela 13 — Receitas Jogo Qatar x Demais Paises Opep.

Qatar

Demais paises

$50.534,03 $1.667.000,82
$46.063,24 $1.671.471,61
$55.424,36 $1.662.110,49
$50.028,69 $1.650.330,81
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ala & Qatar | cota | cota + 10% |
Payoff: 1385609/25 cota 50534.03  1667000.82 [ 46063.24 1671471.61

cota + 10% | 55424.36 1662110.49 | 50028.69 1650330.81
‘5 B & Demais Paises

Payoff: 166211049/100

Profiles 1 | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota |1: cota + 10% 2: cota |2: cota + 10% |
1 0 1 1 0

Figura 25 - Equilibrio de Nash, jogo Qatar x Demais Paises OPEP

Como ndo poderia deixar de ser diferente, o Equilibrio de Nash para este jogo, € o
mesmo dos demais pequenos produtores, ou seja, para o Qatar produzir acima das cotas
é a melhor estratégia, e para os Demais Paises produzir no limite de suas cotas € a

melhor opcao.
3.5.10 EAU

Os E.A.U no grupo dos produtores intermediarios, € 0 que possui as maiores cotas
embora tenha praticamente o mesmo percentual do Kuwait. Também, teve um
comportamento muito semelhante ao Kuwait, ou seja, teve momentos em que cooperou,
assim como teve momentos em que ndo — cooperou. No més utilizado para as analises
(Junho) em especial, estes dois jogadores passaram de uma estratégia de cooperagdo
para uma estratégia de ndo — cooperacdo. Individualmente cada um desses jogadores
ndo — cooperando influenciam pouco no pre¢o, mais quando ambos traem essa
influéncia passa a ser significativa, o que pode ter ajudado na queda de preco que

ocorreu no més seguinte (Julho).

A Figura 26, Tabela 14 e Figura 27, mostram respectivamente, o prego estimado do
petréleo em funcédo da producdo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador €, 0

Equilibrio de Nash para o jogo E.A.U versus Demais paises.
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Todos os paises cooperando E.A.U coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27107,20 (1000 b/d)
% acima produzida = 0% % acima produzida = 8,35%
Precgo estimado = $69,13 Preco estimado = $63,36
E.A.U trai e os demais cooperam Todos os paises traem
producgdo total OPEP = 25067,30 (1000 b/d) Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 0,89% % acima produzida = 10,00%
Prego estimado= $68,52 Preco estimado = $62,22

Figura 26 — E.A.U x Demais Paises OPEP

Tabela 14 — Receitas Jogo E.A.U x Demais Paises Opep.

E.A.U Demais paises
$153.675,99 $1.563.858,86
$140.851,14 $1.576.683,71
$167.544,49 $1.549.990,36
$152.139,23 $1.548.220,27

& = & EAU cota cota + 10%
Payoff: 16764443/100 cota | 153675.99 1563858.86 | 140851.14 1576683.71

cota + 10% | 167544.49 1549990.36 | 152139.23 154822027

&[] & Demais Paises
Payoff: 38749759/25

Profiles 1 = | All equilibriz by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10% 2: cota 2: cota + 10%
1 0 1 1 0

Figura 27 — Equilibrio de Nash, jogo E.A.U x Demais Paises OPEP.

O Equilibrio de Nash para este jogo também, € o mesmo do jogo Kuwait x Demais
Paises, e indica que para E.A.U a melhor estratégia é ndo — cooperar e, para os Demais

Paises cooperar é a melhor estratégia.
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Do grupo dos produtores intermediarios, a Venezuela é o unico jogador que durante

todo o periodo considerado produziu acima de suas cotas. Esta estratégia de sempre nao

— cooperar, garante a VVenezuela maiores receitas, porém, com a Venezuela e os demais

produtores intermediarios traindo, isso pode ter uma grande influéncia negativa no

preco, como pode ter ocorrido quando E.A.U e Kuwait, mudaram sua estratégia para

ndo — cooperagdo a0 mesmo tempo, discutido na Secédo anterior (Secéo 3.5.11).

A Figura 28, Tabela 15 e Figura 29, mostram respectivamente, o pre¢o estimado do

petréleo em funcédo da producédo total da OPEP, a receita gerada para cada jogador e, 0

Equilibrio de Nash para o jogo Venezuela versus Demais paises.

Todos os paises cooperando
Produgdo total OPEP = 24845 (1000 b/d)
% acima produzida = 0%
Precgo estimado = $69,13

Venezuela coopera e os demais traem
Produgdo total OPEP = 27130,90 (1000 b/d)
% acima produzida = 8,43%

Preco estimado = $63,31

Venezuela trai e os demais cooperam
produgdo total OPEP = 25043,60 (1000 b/d)

% acima produzida = 0,79%

Prego estimado= $68,58

Todos os paises traem

Produgdo total OPEP = 27329,50 (1000 b/d)
% acima produzida = 10,00%
Preco estimado = $62,22

Figura 28 — Venezuela x Demais Paises OPEP

Tabela 15 — Receita Jogo Venezuela x Demais Paises Opep.

Venezuela

Demais paises

$137.292,18 $1.580.242,67
$125.724,70 $1.591.810,15
$149.823,77 $1.567.711,08
$135.919,26 $1.564.440,24




& & Venezuela

Payoff: 14982377/100

& & Demais Paises

Payoff: 39192777125

| cota cota + 10%
cota 13729218 1580242.67 | 125724.70  1591810.15
cota + 10% | 149823.77 1567711.08 | 135919.26  1564440.24

Profiles 1 + | All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# 1: cota | 1: cota + 10%

2: cota

2: cota + 10%

1 0

1

1 0

Figura 29 — Equilibrio de Nash, jogo Venezuela x Demais Paises OPEP.
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Para este jogo, assim como para os demais jogos dos produtores intermediarios, o

Equilibrio de Nash mostra que para a Venezuela, trair € a melhor estratégia, e desse

modo com a Venezuela traindo, cooperar é a melhor estratégia para os Demais Paises.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo discute as contribui¢des, dificuldades, limitagdes do estudo, e também, os

possiveis trabalhos futuros.
4.1 Contribuictes

Ao longo das ultima décadas, a Teoria dos Jogos teve uma evolucdo significativa,
mostrando-se cada vez mais ser um estudo que pode ser utilizado nas mais diversas
areas do conhecimento, das formas mais variadas também, e mesmo tendo sempre
algumas limitacdes, pois, em geral, as informagdes sdo muito escassas, ainda assim tem

se mostrado ser de grande ajuda, principalmente para analises de decisdes estratégicas.

Mesmo com essa crescente evolucdo, no contexto da Engenharia de Producgéo, a Teoria
dos Jogos ainda ¢ muito pouco utilizada, sendo que em um mercado cada vez mais
competitivo, a utilizacdo de tal estudo poderia ser um grande diferencial em relacdo a

concorréncia.

Deste modo, o caso da OPEP, abordado neste trabalho, procurou enquadrar a Teoria dos
Jogos na Engenharia de Producdo, infatizando sua aplicacdo na area de Engenharia
Econdmica, e, embora com grandes limitagcfes, que serdo melhor discutidas Secéo 4.2,
ainda sim, conseguiu demonstrar que para este caso, a cooperacao entre 0s produtores
poderia seria uma melhor estratégia do que a ndo — cooperacdo mutua, pois, com todos
traindo, a receita obtida para cada jogador € menor do que quando todos cooperam, e
ainda, com todos cooperando, poderia se obter maiores lucros, dado que, colocaria-se

uma menor producdo no mercado com um preco mais alto.
4.2 Dificuldades e limitagOes

Para se fazer o estudo para o caso da OPEP, as principais dificuldades encontradas se
concentraram em achar dados reais para se fazerem analises, principalmente quanto ao
historico de pregos do petrdleo, sempre havia muita variacdo de uma fonte de dados

para a outra.

Ainda para o caso da OPEP, utilizou-se para a elaboracdo dos payoffs apenas a receita
gerada pelas vendas de toda a producdo de petréleo. Portanto, ndo levou-se em
consideracdo o lucro que cada pais obtém, o qual, depende do custo de producdo de

cada pais, e isto, pode afetar diretamente as estratégias de cada jogador.
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Também, ndo foi considerada a participacdo de um membro muito importante dentro da
OPEP, o Iraque. Este jogador detétm uma das maiores reservas de petréleo do mundo,
sendo que estimativas recentes apontam, para reservas que perdem apenas para a Arabia
Saudita. Desta forma, é um jogador que pode influenciar diretamente no preco. Sua
participacdo foi desconsiderada, pois, desde o ano de 1990, ap6s a invasdo do Kuwait
pelo Iraque, dando origem a chamada Guerra do Golfo, este pais passou a ndo ter mais
cotas dentro da Organizagdo, pois passou a ser alvo de sancBes internacionais que

limitaram as suas exporta¢des de petrdleo (O pais online, 2010).

Ainda, embora a OPEP tenha grande influéncia no mercado de petréleo, o preco deste

sofre interferéncia de varios outros fatores, como dito anteriormente na Segéo 3.4.
4.3 Trabalhos futuros

Com as recentes descobertas de grandes reservas de petrdleo no litoral brasileiro, na
chamada camada do pré-sal, o Brasil ja triplicou suas reservas estimadas (IG economia,
2010).

Deste modo, o Brasil passou a atrair grande atencdo por parte da OPEP, sendo que
recentemente, o ministro brasileiro Edison Lob&o, de Minas e Energia, foi convidado a
participar de uma reunido na Arabia Saudita onde estavam presentes o0s integrantes da
Opep, os membros do G8, os sete paises mais ricos do mundo mais a Russia, além de
grandes consumidores como China e India e produtores de fora do cartel, como México
e Noruega. Participaram ainda as grandes petroleiras do mundo, como Exxon- Mobil,
Shell, Chevron, Sinopec e, também pela primeira vez, a Petrobras. O Brasil foi chamado
por suas reservas futuras e pela experiéncia de sucesso com biocombustiveis, que
concorrem com o petroleo (BACOCCINA, 2010).

Assim, levando-se em consideracao que o petrdleo a ser explorado na camada do pré-sal
terd um custo bem alto devido a dificuldade de exploracdo em funcéo da profundidade
que este se encontra no mar, como sugestdo de um estudo futuro, com o auxilio da
Teoria dos Jogos, prever 0s ganhos que o Brasil pode ter ao participar da OPEP, até que
ponto vale a pena para o Brasil se submeter as cotas de produgdo impostas pela
Organizagdo, dado que possivelmente, o petroleo brasileiro, terd um custo maior em
comparagdo aos demais paises da Organizacdo. Sendo assim, para compensar participar

da Organizacdo, o Brasil precisaria possuir grandes cotas, ou seja, entrar com uma
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grande producdo no mercado para que, no atual patamar que se encontra o valor do

barril de petroleo pudesse ainda ter bons lucros.
Ainda como sugestdes ficam as seguintes:

— Procurar por outros cenérios de aplicacdo da teoria dos jogos, destacando as
demais areas da Engenharia de Produgéo;

— Procurar por outras ferramentas que possam vir a auxiliarem em estudos mais
complexos; e,

— Aplicar a Teoria dos Jogos em um cenério real, aonde possam ser praticadas as
melhores estratégias indicadas pelo estudo e verificar a eficAcia dessas

estratégias.



Estratégia

Jogo

Payoff

Forma normal

Forma extensiva

Programacao linear

Swing Producer

Cartel
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GLOSSARIO

Determinacdo dos objetivos basicos de longo prazo de uma
empresa e a ado¢do das acBes adequadas e afetacdo de recurso

para atingir esses objetivos.

Atividade entre dois ou mais tomadores de decisdo
independentes que procuram atingir os seus objetivos em um

contexto de limitagéo.

Prémio ou retorno do jogador em funcao de suas acoes.

Forma mais convencional de se descrever um jogo, feito

através de matrizes.

Outra forma de descrever um jogo. Esta descreve um jogo

atraves de grafos.

Problemas de otimizagdo nos quais a funcdo objetivo e as
restricdes sdo todas lineares.

Produtor auxiliar, consegue absorver variacdes demanda.

Cartel é um acordo explicito ou implicito entre concorrentes
para, principalmente, fixagdo de precos ou cotas de producéo,
diviséo de clientes e de mercados de atuacdo ou, por meio da
acdo coordenada entre o0s participantes, eliminar a
concorréncia e aumentar os precos dos produtos, obtendo

maiores lucros, em prejuizo do bem-estar do consumidor


http://pt.wikipedia.org/wiki/Optimiza%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)�
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fun%C3%A7%C3%A3o_objetivo&action=edit&redlink=1�
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Restri%C3%A7%C3%B5es&action=edit&redlink=1�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linear�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alian%C3%A7a_(acordo)�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mercado�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pre%C3%A7o�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lucro�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Consumidor�
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