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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso visa a analise do cenario social e do comportamento
de determinadas entidades impactantes no contexto social de pandemia, assim como observar
0s comportamentos das entidades propostas e analisar o impacto dessas a¢des atraves do uso de
teoria dos jogos para simular a iteracdo entre os integrantes analisados do contexto social.
Apresenta um modelo para otimizagéo da tomada de decisédo referente a reducdo dos impactos
causados pela pandemia do COVID-19 causada pelo virus SARS-CoV-2, através da adaptacao
do “Jogo do bem maior”, jogo apresentado na animacgao Japonesa Kakegurui, Compulsive
Gambler dentro das restricbes do modelo que serdo apresentadas. Com a montagem do modelo
é realizada a analise do cenario e adaptado com as caracteristicas deste e em seguida foi
realizada a comparacdo com 0s aspectos de comportamento real obtidos através de pesquisa.
No fim é comprovado que a cooperacgdo atraves do respeito as propostas e normas de prevencao
a contaminacdo é essencial para que se possa ndo apenas reduzir o tempo de exposi¢cdo dos
envolvidos ao cenério, como também, para reducdo dos impactos da pandemia causada pelo
Coronavirus.

Palavras-chave: Cenario social no contexto de pandemia. Jogo do bem maior. Cooperacao.
Simulagéo.



ABSTRACT

This conclusion work aims to analyze the social scenario and behavior of certain
impacting entities in the social context of a pandemic, as well as observe the patterns of entities
and analyze the impact of these actions through the use of game theory to simulate the iteration
between the members of the social context. It presents a model for optimizing decision-making
regarding the reduction of impacts caused by the COVID-19 pandemic caused by the SARS-
CoV-2 virus, through the adaptation of the “Greater Good Game”, a game presented in the
Japanese animation Kakegurui, Compulsive gambler within the restrictions of the model that
will be accepted. With the assembly of the model, an analysis of the scenario is carried out,
adapted with the characteristics and then a comparison is made with the real aspects obtained
through the research. In the end, it is proven that cooperation through respecting the norms and
norms of prevention of contamination is essential to not only reduce the exposure time of those

involved to the scenario, but also to reduce the impacts of the pandemic caused by Coronavirus.

Keywords: Social scenario in the context of a pandemic. Game of the greater good.

Cooperation. Simulation.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial é dada a contextualiza¢do do problema e apresentacdo da proposta
da pesquisa, para apresentacdo ao leitor da tematica a ser abordada nesta pesquisa. Serdo
apresentados também os objetivos, geral e especificos, bem como as justificativas para a

realizacdo desse Trabalho de Conclusao de Curso — TCC.
11 DEFINIC}AO DO PROBLEMA

No contexto atual a sociedade se encontra em um momento de restricdes e mudanca de
habitos devido ao cendrio de “Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional”
(ESPII) como estabelecido pela OMS em 30 de janeiro de 2020 apds o surgimento e propagacao
dos casos de COVID 19. Tendo seu primeiro caso registrado oficialmente em territdrio chinés
ao final do ano de 2019, os primeiros individuos foram infectados por uma nova corona virus,
dando inicio a um evento tragico que tirou milhares de vidas ao redor do globo e que continua

a agir, porém o COVID 19 ndo foi a primeira pandemia enfrentada pela humanidade.

Essa trata-se da sexta vez na histdria que uma ESPII € declarada pela OMS as demais

ocasides foram as listadas a seguir:

e 25 de abril de 2009 — pandemia de H1N1.

e 5de maio de 2014 — disseminacdo internacional de poliovirus.

e 8 agosto de 2014 — surto de Ebola na Africa Ocidental.

e 1 de fevereiro de 2016 — virus zika e aumento de casos de microcefalia e outras
malformacdes congénitas.

e 18 maio de 2018 — surto de ebola na Republica Democratica do Congo.

Na data de 11 mar¢o de 2020 a OMS caracterizou a nova COVID-19 como pandemia,
termo esse referente a taxa de propagacdo geografica de uma doenca. Para compreender um
pouco do que estamos presenciando hoje, é necessario voltarmos para meados do século XIV,
com a peste bubdnica. A Peste Bubdnica, conhecida popularmente como Peste Negra, foi a
primeira grande pandemia de que se tem conhecimento. Ndo ha consenso quanto ao numero de
mortos, mas estima-se que aproximadamente um terco da populacéo europeia foi dizimada pela
peste em meados do século XIV (BITTENCOURT, JOSE SA; 2020). O panico na populagio,
namero de mortes aumentando a cada dia, reducéo da circulacdo de pessoas e enfraquecimento

do comércio e da econdmica foram consequéncias da Peste negra.
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O covid-19 doenca infecciosa causada pelo virus SARS-CoV-2, por sua vez, pode ser
considerado um dos acontecimentos com mais exposi¢do midiatica da atualidade, seja devido
a sua escala global, seu elevado numero de casos e Obitos ou pela disseminacdo das acdes de
prevencdo necessarias para seguranca da populacdo em geral. Segundo dados da universidade
norte americana Johns Hoppkins, pode ser observado um total de casos superior a 204.400.000
com um total aproximado de 4.300.000 desses casos resultando em Gbito como apresentado na

Figura 1 abaixo.
Figura 1 — Comparativo com os cenarios nacional e global.

Estatisticas

Casos Vacinas

Total de casos

Néo ha

dados 26.292 4.320.736

Global 204.440.061

&5 Brasil 20.212.642 34.885 S 95.642 264.773

Pemambuco 596.513 571 S 64.295 19.072

*E o niimero de novos casos confirmados do dia mais recente de dados completo altimos trés dias

Sob dados - Fontes: Wikipédia, Universidade Johns Hopkins

Fonte: Universidade Johns Hopkins.

A distribuicdo de casos, e 6bitos, ao longo do periodo na regido de Pernambuco também
pode ser observada através dos dados da universidade Johns Hopkins como mostrado nos

Gréficos 1 e 2 abaixo.
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Graéfico 1 — Casos registrados diariamente em Pernambuco.

MNovos casos - E Brasil - Femambuco ~ Todo o periodo =

28 de mai. de 2021
4.000 Novos casos: 736
Méd. de 7 dias: 2.377

3.000
2.000

1.000

9 de jun 19 de ago. 28 de out. g de jan. 20 de mar. 30 dia mai.

Movos casos — Média de 7 dias

Fonte: Universidade Johns Hopkins.

Graéfico 2 — Nimero de mortes registradas em Pernambuco.

28 de mai. de 2021
Mortes: 62
Méd. de 7 dias: 57

150

100

50

22 de jun. 30 de ago. 7 de nov. 15 de jan 25 de mar. 2 de jun.

Mortes = Média de 7 dias

Fonte: Universidade Johns Hopkins.

Através dos graficos nota-se uma divisdo do periodo em trés momentos, um periodo
inicial onde o nimero de mortes, comparado ao numero de casos, representava um alto
percentual, um segundo periodo com a queda dos casos e mortes. E uma terceira etapa com
uma nova alta no nimero de casos, que apesar de apresentar um menor percentual de mortes
com relacdo ao seu numero de novos casos, possui um montante mais alto de contaminados

com relacdo a primeira etapa apresentada.

Dentro dos periodos observados através da analise dos Graficos 1 e 2, 0 comportamento
da sociedade € um dos fatores que pode ter contribuido para a elevacdo dos casos na segunda

onda, onde ocorreram as elevagdes no quantitativo de casos.

Esse tempo de pandemia, no entanto, também foi um periodo de estudos e

desenvolvimento de modelos. E possivel ver o surgimento de diversos documentos cientificos
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embasados no contexto social de pandemia do COVID-19 causado pelo virus SARS-CoV-2.
Como um exemplo desses ha o estudo desenvolvido na universidade Duke, nos Estados Unidos
pelo Dr. David McAdams, o modelo por ele proposto utiliza da teoria dos jogos como base para
tratar o problema da vacinacdo global, apresentando estratégias onde os grandes paises
poderiam tomar a¢des que beneficiassem os paises menores. J& em seu texto Clemente, Felippe
(2020) apresenta uma reflexdo sobre a cooperagdo e a ndo cooperagdo dentro de cenario de
covid-19 sob a Otica da teoria dos jogos, discorrendo sobre as condi¢des para coalizdo para

estabilizacdo do equilibrio de Nash do cenario na cooperacao das partes.

Devido aos impactos do cenario na saude, economia e no &mbito social pode-se afirmar
que é criado um estado de conflito entre os ganhos obtidos nos trés citados. A teoria dos jogos
foi escolhida para analise do cenario pois segundo Xu et al. (2012) citado por Silva, Alini et al
(2015) esta trata-se de um ramo da matematica aplicada voltada para o apoio a tomada de
decisdo racional em situacfes de conflito. Onde os decisores adotam conjuntos de estratégias
para solucdo do mesmo, mas que apesar da natureza conflitante dos retornos é possivel se

verificar cooperacdo entre os jogadores em determinados casos.

Devido as caracteristicas da teoria dos jogos, dadas pelos autores acima citados, é
possivel observar os ganhos que poderiam ser obtidos, tanto para a area de estudo, quanto, para
0 aprendizado dentro do cenéario com o uso da teoria dos jogos. Considerando a natureza
conflitante entre os aspectos do cenério social.

Logo, dado os fatores apresentados, 0 método de simulacdo com uso de teoria dos jogos
foi optado como ferramenta para realizar o estudo no caso a ser trabalhado. E entre os objetivos
deste projeto, destacam-se: analisar a situacdo em relacdo ao cenario atual de pandemia tendo
em vista fatores sociais e econdémicos, no &mbito proposto do projeto em questéo, e propor um

modelo que se adapte a natureza da social da regido e suas restri¢oes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar um modelo de analise do cenario social e comportamental provocados pela
pandemia da COVID-19, baseado na teoria dos jogos, com foco na anélise do cenario sob a

perspectiva da salde publica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Colher e apresentar informac6es sobre o cenério de pandemia.

e Analisar diferentes cenarios e estratégias para os jogadores envolvidos.

e Analisar os diferentes resultados obtidos com a aplicacao de cada cenarios em questao.

e Analisar o impacto das acdes da sociedade, como entidade, nas demais.

e Modelar computacionalmente 0s processos, 0s processos decisorios de cada
componente social, cada agente ativo e passivo apresentado como jogador, com foco
em apresentar a efetividade da colaboragdo social para reducdo dos impactos e a
importancia do uso da teoria dos jogos para analise de cenérios de conflitos.

e Modelar computacionalmente o modelo estabelecido através do Graph Model for
Conflict Resolution (GMCR+.).

1.3 JUSTIFICATIVA

No decorrer da historia as pandemias tendem a movimentar o mundo de forma a colocar
sobre perspectiva os procedimentos utilizados pelos governos, para o impedimento do
agravamento do cenario. Em meio a uma pandemia global, a sociedade tende a passar por
mudancgas abruptas que transformam o cotidiano da populacéo afetando-o ndo s através de
mudangas nas regras de comportamento social como afetando também a economia como visto
no cenario atual de COVID-19. (REICH, EVANIA et al; 2020.)

Visando esta Perspectiva atual da pandemia do COVID-19 é colocado em questdo o
comportamento social inserido neste contexto, sendo assim o panorama atual, como também, a
forma de trabalho, foram escolhidos devido ao grande potencial que pode ser atingido. Devido

ao fato de que no cenario abordado, mesmo que possuam objetivos em comum as entidades
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sociais envolvidas podem apresentar agdes conflitantes entre si, assim como, 0s ganhos sociais

que a analise pode resultar.

O uso do método de teoria dos jogos para a analise de cenarios deste tipo permite que
sejam observados os impactos para cada um e de cada um dos envolvidos podendo mostrar
também o conflito entre os interesses das partes mesmo quando ha objetivos em comum entre
elas. Esse tipo de abordagem proporciona uma representacdo que pode se adequar de maneira
mais eficiente ao modelo de comportamento social, dado que simulagfes tendem a serem muito
similares aos sistemas reais (FREITAS FILHO, P. J; 2008 citado por RODRIGUES,
ANTONIO Et al 2016).

A anélise proposta visa apresentar um equilibrio entre os jogadores, ao demonstrar 0s
impactos de determinados cenarios correlatando aspectos de salde publica e de saude
econémica dos jogadores propostos. Este projeto também tem como objetivo acrescentar ao
conteddo literario relativo a area de pesquisa operacional ligada a teoria de jogos e ao seu modo
de utilizacdo assim como a apresentacao de uma adaptacdo de jogo para um modelo matematico
a estruturacdo e modelagem de problemas. Com isso, 0 projeto em questdo visa demonstrar a
importancia do uso de ferramentas como essa para analise da tomada de decisdo em cenarios

de conflito.
1.4 DELIMITACOES

Este trabalho de concluséo de curso estéa direcionado a analise da regido de Pernambuco.
Obedecendo e respeitando as caracteristicas e restricdes da regido assim como a analise
comportamental das entidades envolvidas na regido. Delimitando as acdes de cada jogador
assim como do contexto da sociedade e defini¢Ges legais e decretos estabelecidas durante o
periodo analisado de pandemia na regido alvo. Assim as variaveis e fatores de modelagem do

cenario serdo baseados nas delimitacGes desse contexto citado.

Dentro do modelo, os Jogadores, entidades a serem analisadas dentro da regido alvo,
dividem-se representando, cada uma, um determinado grupo de envolvidos socialmente dentro
do cenario, seguindo as classificacfes impostas pelo decreto que regulamenta a Lei n°® 13.979,
de 6 de fevereiro de 2020 Art. 3° expedida durante o periodo citado que delimita os servi¢os

publicos e atividades essenciais.
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“§ 1° Sao servicos publicos e atividades essenciais aqueles indispensaveis ao
atendimento das necessidades inadidveis da comunidade, assim considerados
aqueles que, se ndo atendidos, colocam em perigo a sobrevivéncia, a salde ou
a seguranca da populagao, [...] 8 2° Também séo consideradas essenciais as
atividades acessorias, de suporte e a disponibilizagdo dos insumos necessarios
a cadeia produtiva relativas ao exercicio e ao funcionamento dos servigos
publicos e das atividades essenciais.” (BRASIL, 2020 DECRETO N° 10.282).

Tendo como base a lei citada, os jogadores a serem representados no modelo se dividem
em 4 principais grupos. Sendo o primeiro jogador representado pela saude publica em si,
seqguido por jogadores que representardo respectivamente as empresas que desempenham
atividades estabelecidas como essenciais, e outro para representar as ndo essenciais. O ltimo
jogador representaria a sociedade como um todo considerando todos os outros envolvidos no

cenario.

A modelagem do problema esta delimitada pelo fato de ndo abranger todos as entidades
envolvidas de maneira mais direta agrupando-as em entidades de acordo com a similaridade de
tratamento no contexto. O foco do projeto foi a criacdo do modelo e analisar sua adaptacéo, a
partir do cenario utilizado como base, e a utilizacdo dessa para observar 0s possiveis

desdobramentos causados pelas a¢Ges individuais das entidades envolvidas.

E valido ressaltar que durante a modelagem do problema as ac¢des dos jogadores tém
caracteristica individual e ndo serdo considerados cenarios onde os jogadores entrem em
conluio ou estabelecam carteis visando elevar unicamente seus proprios ganhos. Outro fator
para ser levado em consideracdo é que dada a principal natureza do problema ser ligada a satide
publica essa sera a principal caracteristica do cenario durante a analise, se essa entidade ndo

obtiver retorno com o jogo nenhum dos outros jogadores obtém retorno.

A ferramenta utilizada para aplicar o modelo construido foi a GMCR+, por atender 0s
critérios necessarios para tornar a aplicacdo do modelo possivel e pela familiaridade no uso da
ferramenta em questdo, além do fato de ser uma ferramenta desenvolvida para aplicacdo em

problemas de teoria dos jogos.

1.5 METODOLOGIA

Neste topico sdo apresentados os métodos de pesquisa e trabalho utilizado nesse

documento.
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1.5.1 Método de Pesquisa

Para o trabalho em questdo foi utilizado o0 método de modelagem. Modelagem é um
método pelo qual busca-se a criacdo de padrbes e regras que representem a realidade para
analisar cenarios alternativos, objetivando a possibilidade de realizar-se simulacdes dentro do
cenario estudado. Essa € uma metodologia utilizada para estudo de cenérios reais e suas

caracteristicas.
1.5.2 Método de trabalho

Foram utilizadas as seguintes etapas para a formacdao deste trabalho, como mostrado na

figura 2 abaixo.

Figura 2 — Metodologia de trabalho

H H Formulagdo do Estudo do jogo para
P romeira problema e montagem do Validagdo do modelo
planejamento do modelo e formulagdo através cendrios teste
eta pa estudo matematica
. Interpretagdo
Seg un d a ESta:;':f;rt?s:zoode matematica dos Analise do Cenario
p néri parametros do dentro do modelo
eta pa cenario cenario
H " Comparagdo dos
Te rcel ra Obten,gz?o i da,dos resultados obtidos
do cendrio através de com dados do cenario
eta pa pesquisa real

Qu arta Simulagdo
computacional do
eta p a modelo

A metodologia utilizada nesse trabalho foi dividida em 4 principais etapas. A primeira
etapa é focada na formulacdo do problema assim como do modelo. A etapa seguinte possui foco
nas caracteristicas do cenario e na adequacdo matematica deste para 0 modelo, esta € seguida
pelo comparativo entre os resultados obtidos da analise com os dados do cenario avaliado. Por
fim na Gltima etapa é demonstrada a aplicagdo do modelo em um software para uma analise

computacional do contexto estudado.
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1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho de conclus@o de curso esta construido de forma a se dividir em 5 pontos.
O primeiro trata da introducéo, abordando aspectos como a definicdo do problema os objetivos

gerais e especificos e justificativa para abordagem do tema.

A segunda secdo traz o referencial teorico, apresentando os conceitos necessarios para

0 projeto.

O terceiro contém a apresentacdo da modelagem do jogo escolhido como base e sua

adaptacdo para um modelo adequado a teoria dos jogos.

O quarto tdpico traz a aplicagdo do modelo montado no capitulo anterior ao cenario

citado na descrigdo do problema.

Ja no tépico final é discutido as conclusdes obtidas através da analise da aplicacdo do modelo
ao sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo inicial ¢ feita a apresentacdo de conceitos relevantes para a compreensao
do projeto proposto sendo esses explanados e detalhados visando o entendimento dos mesmos.
Nele serdo repassados conceitos de teoria dos jogos assim como simulacéo e sera feita uma

breve revisdo da literatura atual sobre o COVID-109.

2.1 PRINCIPAIS CONCEITOS
2.1.1 Sintese sobre COVID-19

O termo “isolamento social” desde o inicio do periodo de pandemia até os dias atuais
vem se tornando uma expressao mais comum no dia a dia da sociedade como um todo. Devido
a natureza do cenério que insaturado pela COVID-19, doenga causada coronavirus, costumes e

comportamentos precisaram ser revistos e cuidados se fazem cada vez mais necessarios.

“Ainda é cedo para saber que estragos a onda de covid-19 fard em todo o
planeta, mas a ocorréncia de outras grandes epidemias ou pandemias ao longo
da histéria deixa uma certeza: 0 mundo sera um lugar diferente depois que a
maré do coronavirus refluir. Em séculos anteriores, a disseminacao explosiva
de doengas ajudou a abalar impérios e alterar modelos econémicos, redesenhou
cidades e favoreceu mudancas de comportamento. A dimensao inédita da crise
atual para uma geracdo inteira, segundo especialistas, deverd trazer
consequéncias culturais e praticas, como a rediscussao do papel do Estado a
fim de resgatar economias esfaceladas, a valorizagdo de sistemas publicos de
salide e transformacdes no regime de trabalho — com estimulo ao desempenho
de atividades a distdncia. A sociedade pds-pandémica podera apresentar mais
restricfes a circulacdo de pessoas entre fronteiras, mas também uma busca
ainda maior por cooperagdo cientifica internacional” (GONZATTO,
MARCELO 2020).

Informativos com instrucbes para a prevencdo se tornaram cada dia mais comuns no
cotidiano social, sites como o covid.saude.gov.br/, apresentado na Figura 3, foram criados com
0 intuito da circulacdo correta de informacéo sobre o estado de avango do quadro atual no qual
a sociedade se encontra.
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Figura 3 — Site informativo sobre a COVID-19 do governo.

CORONAVIRUS // BRASIL Painel Geral

Painel Coronavirus oY, Arquivo sy

Casos recuperados I CASOS CONFIRMADOS J l

Painel Interativo
12.646.132 ERLEES S o
Tm 79.719 .. 34‘72' N e
K % X > OVos
672044 = 6!

2,7% 181,5

Sintese de casos, 6bitos, incidéncia e mortalidade Brasil

Fonte: covid.saude.gov.br/

Esse tipo de situacdo mostra a fragilidade nas mais variadas areas e setores dentro de
um pais. A pandemia da COVID-19, causada pelo coronavirus, tem gerado uma crise mundial
que demanda estratégias emergenciais e a¢ao coletiva para solucionar o problema pandémico.
Diante dessas consideracdes, € perceptivel uma vulnerabilidade bem como uma instabilidade
social e econémica. (CAMARA, SAMUEL FACANHA Et. al, 2020).

Os efeitos sdo visiveis, em um cenario incerto a respeito do virus, inimeras informacdes
e noticias surgindo a cada momento, porém com a auséncia de informacdes precisas durante o
periodo inicial da crise sobre tratamentos, facilidade de transmissdo da doenca, aumentou o
medo na populagdo. Tudo isso culmina num estado de caos, afetando diretamente individuos,
empresas e governos de forma simultanea pois segundo Sadir, M. A., Bignotto, M. M., & Lipp,
M. E. N.; (2010) o stress implica ndo apenas em consequéncias no corpo e mente, mas também

na qualidade de vida da sociedade em si.

A vulnerabilidade no sentido social e econdmico se relaciona a suscetibilidade material
ou moral de determinados grupos sociais ou da sociedade a riscos ou perdas potenciais causadas
por eventos extremos (HAND, EICHMAN, TRIEPKE & JAWORSKI, 2018)

Segundo dados oficiais do IBGE, no trimestre de outubro a agosto de 2020, a taxa de
desemprego no Brasil atingiu 14,3%, representando 14,1 milhdes de pessoas. Foram
identificados nimeros de oObitos até o dia 14/03/2021, totalizando 278.229 mortes em cerca de

apenas um ano. 1,3 milhdo de empresas encerraram suas atividades durante os primeiros meses
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da pandemia, e desse nimero cerca de 522,6 mil (40%) tiveram como causa principal a propria

crise.

Ainda segundo os dados do IBGE, cerca de 99,2% dessas empresas eram de pequeno
porte (até 49 empregados), 0,78% de porte intermediario (de 50 a 499 empregados) e 0,02%
eram de grande porte (mais de 500 empregados). Classificando os numeros de empresas
encerradas divulgados pelo IBGE por setor, temos a seguinte divisdo: 258 mil eram do setor de

servicos, 192 mil de comercio, 38,4 mil eram da construcéo civil e 33,7 mil da industria.

E através desses dados que se demonstra a importancia de analise desse cenario atual.
Os estudos desenvolvidos nesse cenario visam auxiliar diversos aspectos como melhoria de
modelos, minimizacdo de danos, maximizacdo das acdes de prevencdo, disponibilizacdo de
informac&o confidvel, dentre outros. Assim, este trabalho de conclusdo de curso vem para
buscar apresentar um modelo que visa minimizar os impactos causados pelo cenério utilizando

para isso 0s conceitos da teoria dos jogos apresentados a seguir.

2.1.2 Modelagem de cenérios

Segundo a definicdo dada por Taha (2007) o modelo retrata a representacdo matematica
do comportamento do mundo real no ambito assumido. Segundo Stract (1984) citado por Torga,
Bruno (2007) “Em um sentido amplo, um modelo ¢ uma certa quantidade de informagoes e
atributos sobre aquilo que € representado, conforme os objetivos e necessidades da analise.”
tais modelos podem possuir escalas determinadas a depender do nivel de complexidade do

sistema analisado ou da necessidade de aproximacdo ao modelo real requerida.

“No encaminhamento de um estudo de simulag@o, uma das principais etapas
consiste na modelagem do sistema sob estudo, para que se possa observar seu
comportamento sob determinadas condi¢des, de forma a, cientificamente,
estuda-los e entendé-los. Neste processo, procura-se imitar e criar uma histéria
artificial da atuacéo e desempenho do sistema real, o que implica na realizacéo
de um procedimento experimental (via simulagdo computacional), posterior a
etapa de modelagem.” (FREITAS FILHO 2008 p.5)

Com isso pode-se ver que para a simulagéo de sistemas reais realizar uma anélise precisa
para que se obtenha um modelo que se adeque ao problema proposto é fundamental para a
obtencgéo de um resultado satisfatorio.
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2.1.3 Simulagdo

Torga, Bruno (2007) discorre sobre as vantagens da simulagéo, este afirma que tais
modelos apresentam vantagens em relacéo aos modelos matematicas devido a sua conceituacéo
de facil compreenséao e maior credibilidade devido a possibilidade de comparar o modelo virtual
ao real.

Deve-se, de acordo com Freitas Filho (2008) considerar o uso da simulacdo quando umas

das seguintes condicGes forem verdade.

I.  N&o h& uma representacdo matematica do problema.
Il.  Nao existe solucdo analitica para o problema.
I1l. A experimenta¢do com o sistema real ndo é adequada.
IV. A experimentagdo com o sistema real possui custos muito elevados.

V. A experimentagdo no sistema real é dificil ou até mesmo impossivel.

Com essa afirmacéo pode-se compreender por que a modelagem e simulacdo sdo as
mais adequadas para analise do cenario proposto. Dentro do contexto atual a experimentacdo
real ndo é uma opgdo viavel e também, pelo fato de ainda ndo haver modelo matematico

estabelecido formalmente, para o jogo escolhido como base.

2.1.4 Teoria dos jogos

A principio para que se possa se aprofundar na teoria dos jogos em si € interessante que
se tenha a compreensao do que seria o jogo em si. Fiani (2014 p.2) afirma que “situagdes nas
quais hé interacdo estratégica podem ser caracterizadas como jogos”. Essas intera¢des por sua
vez, ainda conforme Fiani (2014) se caracterizam por situacdes em que os envolvidos estdo

cientes de que suas decisdes sdo mutuamente interdependentes.

Essa definicdo é reafirmada com a descricdo dada por Rasmusen, Eric (2005) a respeito
da teoria dos jogos, onde ele descreve essa como a area que analisa as a¢des dos decisores que
estdo conscientes que suas agdes afetam umas as outras. Ja Peters, Hans (2015) descreve a teoria
dos jogos como o uso de modelos matematicos para estudar relacbes de cooperacdo e
competicdo entre varios envolvidos, definicdo que muito se assemelha a feita por Straffin,

Philip (1993 p.3) “Teoria dos jogos ¢ a analise logica de situagdes de conflito e cooperagdo”.
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Agora segundo a afirmacéo de Fiani (2004 p.09-10) referente as vantagens de se estudar
a teoria dos jogos
“A teoria dos jogos ajuda a entender teoricamente o processo de
decisdo de agentes que interagem entre si, a partir da compreensao da
légica da situacdo em que estdo envolvidos.” [...] “Ajuda a
desenvolver a capacidade de raciocinar estrategicamente, explorando

as possibilidades de interacdo dos agentes, possibilidades estas que
nem sempre correspondem a intuigdo.”

Com isso é possivel observar que a teoria dos jogos se trata de um modelo de
representacdo matematica voltado para analise de cenarios onde hé interagdo estratégica entre
individuos ou grupos que possuem conhecimento da interdependéncia das suas acfes que

oferece suporte a tomada de decisbes considerando as acdes dos demais envolvidos.
2.14.1  Classificacdo dos jogos

No estudo dos jogos os cenarios podem apresentar diferentes conjuntos de
caracteristicas, a depender da sua natureza, e desenvolvimentos. Modelos de jogos podem
apresentar caracteristicas diferentes quanto a nimero de turnos, Interesse dos jogadores e por
fim a cronologia do jogo. Quanto a essas classificagdes, discorreremos a frente sobre as que

possuem maior relevancia para o projeto em questao
2.1.4.2  Jogos de estratégia pura e mista

Dentro do que tange a divisao feita com base nos interesses dos jogadores esses podem
ser divididos em trés: Jogos com interesses idénticos (cooperativos), Jogos com interesses
opostos (N&o-cooperativos) e Jogos com interesses mistos (cooperativos/ndo-cooperativos).
Com esses, respectivamente, buscando estratégias que convergem para o interesse comum,
acOes advindas de disputas com interesses opostos e no ultimo caso os jogadores formulam
estratégias que hora podem convergir a objetivos comuns e em outra seguir a divergéncia e
disputa. (CAMARA, SAMUEL FACANHA; 2011)

Dadas as classificacOes de jogo apresentadas sera tratado um pouco mais sobre 0s tipos

de estratégias que podem empregadas

“Quando, em vez de escolher entre suas estratégias uma dada estratégia para
joga-la com certeza, um jogador decide alternar entre suas estratégias
aleatoriamente, atribuindo uma probabilidade a cada estratégia a ser escolhida,
diz-se que o jogador utiliza estratégias mistas. Caso contrario, diz-se que
emprega estratégias puras” (FIANI 2004 p. 192)
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A definicdo apresentada por Fiani separa as estratégias empregadas como puras ou
mistas e descreve a segunda como uma alternancia randémica entre suas possiveis a¢cdes. Sua
definicdo se assemelha bastante a dada por Peter, Hans (2015 p.5) “as escolhas aleatérias dos
jogadores sdo usualmente chamadas de estratégias mistas. As escolhas aleatorias séo
frequentemente interpretadas como a suposicdo do jogador com relagdo a acao que sera tomada
pelo outro jogador”. No entanto Fiani (2004) posteriormente complementa sua definicdo de
estratégias mistas quando aborda sobre jogos nédo estritamente competitivos afirmando que essa
variacdo aleatoria de estratégias pode ser utilizada para reduzir-se as perdas por ser pego

desprevenido.
2.1.4.3  Jogos simultaneos e sequenciais

No gue se refere a cronologia das a¢des 0s jogos podem ser divididos em simultaneos e
sequenciais. A ideia chave por tras dos jogos de natureza simultanea subentende-se que ambos
0s jogadores decidem quais agdes irdo tomar ao mesmo tempo e que ambos véo decidir sob as
mesmas circunstancias, ou seja caso um deles tome a agdo apds o primeiro, porém, nao possua
conhecimento da acdo do primeiro jogador. (DUTTA, PRAIJIT K. 1999)

Assim, entende-se 0 caso oposto ao apresentado como um jogo sequencial. Como €
possivel confirmar através da definicdo dada por Camara, Samuel Facanha, (2011) de que os
jogos onde ha um conhecimento, anterior a decisao, por parte do decisor que tomara a acdo
tardia, da jogada realizada anteriormente a dele pelos demais envolvidos sdo apresentados como

jogos sequenciais.
2.1.4.4  Jogos repetidos

De acordo com Fiani (2004) esse tipo de jogo se caracteriza por desenvolverem-se no
tempo e, assim, possuir uma histdria, essa conhecida por seus participantes. Tendo em vista
essa caracteristica as aces dos jogadores sofrem influéncia do conhecimento possuido por estes
do histérico do jogo, com excec¢do da primeira iteracdo onde 0s jogadores ainda ndo possuiam
conhecimento dos demais. Porém, segundo Dutta, Prajit K. (1999; p209) ”Se, 0s jogadores
acreditam que o comportamento futuro sera afetado pela natureza da interagéo atual, eles podem
se comportar de maneiras que ndo se comportariam de outra forma.” essa afirmac¢do mostra que
mesmo que o histérico ndo interfira iteracdo entre os jogadores o préprio conhecimento da

repeticdo futura do jogo pode afetar as decis6es tomadas.
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A seguir, a Tabela 1, apresenta a matriz de repeticdo do dilema dos prisioneiros
apresentada por Fiani em seu livro, como um exemplo da representacdo de jogos repetidos.

Tabela 1 - Modelo de matriz de jogos repetidos.

Resultado da primeira etapa Jogador 1 Jogador 2
Coopera N&o coopera
Subjogo a partir de Coopera 2,2 0,3
(Coopera, Coopera) Né&o coopera 3,0 1,1
Subjogo a partir de Coopera 3,0 1,1
(N&o Coopera, Coopera) Né&o coopera 4,-2 2,-1
Subjogo a partir de (Coopera, Coopera 0,3 -2, 4
Né&o Coopera) N&o coopera 1,1 -1,2
Subjogo a partir de Coopera 1,1 -1,2
(N&o Coopera, Ndo Coopera) Né&o coopera 2,-1 0,0

Fonte: Fiani, 2004.

Na Tabela 1 vemos a representacdo do dilema do prisioneiro em duas repeticdes
apresentado por Fiani. Nessa matriz de jogo o autor divide o cenario em subjogos, e mostrando
uma matriz representando o resultado o resultado da iteracdo seguinte dado o resultado obtido
na primeira iteracdo entre os jogadores.

Quanto a natureza simultanea do jogo, representado na Tabela 1, essa permanece
inalterada, pois, em cada iteracdo os jogadores ndo possuem conhecimento das acdes adotadas
pelos demais. Partindo para o conceito de equilibrio dentro desse jogo Hans, Peter (2015 p.126)
afirma que se um dos jogadores optar por escolher a acdo que representa o equilibrio de Nash
a melhor opc¢édo para o segundo jogador sera sempre escolher sua melhor acdo de resposta, 0
que faz desse subjogo um equilibrio perfeito.

“Em um jogo repetido finito, em que o jogo-base apresenta mais de um
equilibrio de Nash, qualquer sequéncia de combinacdes de estratégias que

sejam equilibrios de Nash no jogo-base pode constituir um equilibrio de Nash
perfeito em subjogos.” (FIANI 2004; p.275)

Em situacdes de jogos repetidos os envolvidos podem assumir determinadas estratégias
visando aumentar seus payoff’s ou para se proteger das a¢des dos outros jogadores. Essas
estratégias podem variar da cooperacédo total em todos os turnos do jogo a repetir as acdes de

outro jogador na iteracdo anterior, porém com isso podemos ver que a depender das
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caracteristicas do jogo e seus equilibrios um determinado conjunto de jogadas pode ser
considerado sempre a melhor combinacdo de acéo a ser tomada, colocando o jogo num ciclo

onde sempre é obtido 0 mesmo retorno.

2.1.45  Estratégias dominantes

A dominéncia é principio mais bésico da estratégia. A relacdo de dominag&o entre duas
estratégias se da através do retorno resultante entre elas, se determinada estratégia A possui um
maior retorno que a estratégia B em qualquer conjunto de a¢es dos demais jogadores pode-se
afirmar que a estratégia A possui dominancia sobre B. Esse conceito mostra que se para todo e
qualquer cenario A é no minimo tdo bom quanto B isso mostra que A sempre deve ser escolhida
em detrimento de B de forma independente das acGes tomadas pelos demais jogadores.
(CAMERER, COLIN F. 2003)

Tabela 2 - Exemplo de estratégia estritamente dominante.

Bonito
Aumentar gastos com N&o aumentar gastos com

Limpo publicidade publicidade
Lancar o produto

. N p 5,5 7,3
biodegradavel
N&o lancar o produto

. , 2,4 2,7
biodegradavel

Fonte: Fiani, 2004.

Tabela 3- Exemplo de estratégia fracamente dominante.

Bonito
Aumentar gastos com Né&o aumentar gastos com

Limpo publicidade publicidade
Lancar o produto

. wrop 2,5 7,3
biodegradavel
N&o lancar o produto

. , 2,4 2,7
biodegradavel

Em casos como o da Tabela 2 pode-se afirmar que a estratégia A (Lancar o produto

biodegradavel) é estritamente dominante em relagdo a B (N&o lancar o produto biodegradavel),

Fonte: Fiani, 2004.
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caso essa possua um payoff maior em qualquer ocasido. Uma estratégia pode ser caracterizada
também como fracamente dominante caso em pelo menos um dos cenérios ela apresente retorno

igual a outra estratégia possivel como apresentado no exemplo da Tabela 3.
2.1.4.6  Equilibrio de Nash

O equilibrio de Nash trata-se de um modelo amplamente aceito na &rea da teoria dos
jogos sendo o conceito de equilibrio padrdo considerado (Rasmusen, Eric, 2006). Pode-se ver
uma tentativa de representacdo desse equilibrio no filme de Howard, R e Grazer, B. Uma mente
brilhante (2001), na icbnica cena do bar em que Nash conversa com seus amigos, quando um
grupo de garotas entra no bar e seus amigos comegam a discutir qual deles deveria investir na
loira, Nash descreve o seguinte.

“Se todos nds formos atras da loira, bloquearemos uns aos outros, e nenhum
de nos a conquistara. Dai iremos até suas amigas, mas elas vao nos ignorar,
pois ninguém quer ser a segunda op¢do. E se ninguém for atras da loira? Néo
atrapalharemos uns aos outros e nao destrataremos as outras garotas. E a Unica
maneira de vencermos. E o Unico jeito de conseguirmos uma garota. [...] Adam
Smith disse que o melhor resultado acontece quando todos em um grupo fazem

o melhor para si proprios. Certo? Ele ndo disse isso? Incompleto! Incompleto!”
(filme uma mente brilhante HOWARD, R; GRAZER, B. 2001)

E possivel rapidamente realizar uma analise do modelo de jogo descrito por Nash nessa
cena dado as trés possibilidades apresentadas. Para os participantes: sair com a loira, com a
morena ou sozinho podem ser escalados com os seguintes valores de payoff na matriz de ganhos
de acordo com o descrito na cena (2,1,0) respectivamente. Para simplificacdo do exemplo serdo
considerados apenas dois jogadores, dando ao modelo a seguinte representacao apresentada na
Tabela-4.

Tabela 4 — Matriz de payoff da interacéo.

Jogador 2

Jogador 1 Loira | Morena
Loira (0;0) (1;2)
Morena (1;2) (2;1)

A combinacdo destacada em amarelo na matriz de jogo representa a combinacdo de
estratégias sugerida pela afirmacdo dita na cena descrita. Entretanto, seguindo pela definigcéo

dada para o equilibrio de Nash por Hans, Peter (2015 p.39) “em um equilibrio de Nash a
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estratégia de cada jogador é a melhor resposta para a estratégia do outro”. Por sua vez Dutta,
Prajit K. (1999) afirma que se vocé se encontra em um caso onde vOCé e seu oponente previram
com precisdo a acao do outro e respondido da melhor forma possivel de acordo com a acdo um

do outro vocé se encontra em um equilibrio de Nash.

Assim pode-se afirmar que a combinacgédo de estratégias que constitui um equilibrio de
Nash é quando cada uma delas é a melhor resposta possivel a agdo dos demais jogadores € isso
é verdade para todos (FIANI 2004). Com isso observa-se o erro cometido na cena em questéo,
esta ndo apresenta uma representacéo correta do equilibrio de Nash como explicado por Susan

Skeath van Mulbregt no video Games People Play: Game Theory in Everyday Life (2015).

Tabela 5 — Equilibrio de Nash.

Jogador 2

Jogador 1 Loira | Morena
Loira (0;0) (1;2)
Morena (1;2) (1;1)

Dados os conceitos apresentados e forma com a qual o jogo foi descrito este possui dois
equilibrios de Nash, descrevendo a situa¢do em que apenas um dos dois decidiu interagir com

a loira.

Existem métodos e softwares que podem ser utilizados para encontrar os equilibrios
dentro de uma matriz de jogo, aplicacdo ao modelo criado durante esse trabalho de conclusao
foi utilizado o Graph Model for Conflict Resolution, visando apresentar uma analise
computacional do modelo. O GMCR (Graph Model for Conflict Resolution) é um software
para resolucdo de conflitos, esse software trata-se de um SAD (Sistema de Apoio a Decisao)
capaz de analisar conflitos estratégicos. Sua versdio GMCR+ foi desenvolvida por Rami A.

Kinsara essa versdo do software foi desenvolvida para lidar com grandes conflitos.
2.2 JOGO DO BEM MAIOR

O modelo utilizado como base neste estudo sera o denominado “Jogo do bem maior”, o
mesmo é apresentado na animagédo Kakegurui (temporada 2, 7° episodio). A animag&o se passa

em uma escola ficticia que é conhecida por reunir filhos de pessoas com grande poder
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aquisitivo. Dentro deste ambiente criado, devido a alguma razéo, a hierarquia interna é baseada
em jogos de azar, inserido nesse contexto é que o jogo que serd modelado neste trabalho foi

apresentado e denominado como “Jogo do bem maior”.

Este trata-se de um jogo de competicdo e colabora¢do mutua onde para obter retorno €
necessaria a colaboragdo, entretanto como apenas 0s trés jogadores com maior retorno ao fim
da partida receberdo recompensa a colaboragédo total assim como a ndo colaboracdo total se
tornam pouco viaveis no contexto do jogo para os envolvidos. A combinacéo entre cooperagédo
e ndo cooperacao inerente as caracteristicas desse jogo podem defini-lo como um jogo de

caracteristica mista.

No jogo em questdo ao inicio dos turnos é fornecido a cada jogador moedas, sendo que
cada um possua um montante de 5 moedas de prata, quantidade igual ao numero de
participantes, independentemente do resultado do turno anterior. Cada jogador pode optar entre
utilizar suas moedas entre, pagar seus “tributos” ou guardar em seu “fundo pessoal”, todas as
contribuicdes pagas como tributos ao fim de cada turno séo dobradas e divididas igualmente
entre todos os jogadores, tendo esse contribuido ou ndo com os tributos. Enquanto as Moedas
alocadas ao fundo pessoais se mantém com o jogador em questdo sem sofrer qualquer alteracédo
e sdo somadas aos ganhos, o montante ganho ao fim de cada turno ndo pode ser alocada o turno

seguinte.

O jogo se estende por 5 turnos e os ganhos serdo distribuidos de acordo com o0 montante
de moedas de cada jogador ao final de todas as iteracGes, porém aqueles que nao obtiverem um
nimero de moedas superior a 40 ndo terdo retorno com o jogo. Sendo essa distribuicdo feita da

seguinte forma de acordo com o valor final obtido.

100 $
30%
3%
0%
0%

o B~ w0 DD

Aqguele com maior valor recebera o valor de 100 o segundo recebera um montante igual

a 30% desse valor e o terceiro 3% os demais jogadores ndo obterdo retorno do jogo.
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O tipo do jogo, quanto ao momento das a¢fes dos jogadores, € sequencial cada um
realiza sua jogada em “sua vez”. Porém, como o resultado das jogadas individuais sO é
conhecido ao fim de cada turno e cada jogar age sem conhecimento das acdes dos demais,
agindo, porém, cientes da existéncia de outros jogadores. Portanto, de acordo com a definigédo

de Camara, Samuel Faganha (2011) esse pode ser considerado um jogo simultaneo.

Antes do inicio de cada rodada os envolvidos podem realizar uma votagdo entre si
visando eliminar um dos jogadores da partida, todas as moedas recolhidas pelo jogador seriam
confiscadas e ele seria impedido de participar das rodadas seguintes. Outro fator a ser
considerado é de que na animacdo os personagens utilizam-se de determinados fatores do
funcionamento do jogo para entrar em conluio e montar um esquema para obter um resultado
favoravel a eles. Para fins de simplificacdo do modelo, como ja citado nas delimitagdes, acdes

dessa natureza ndao foram modeladas no problema.
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3 MODELO
3.1 ESTABELECIMENTO DO MODELO

Ao realizar uma andlise das caracteristicas apresentadas pode-se montar um modelo que
represente o jogo descrito, e adapta-lo para utilizacdo no cenario proposto. Por motivos de
simplificacdo do modelo alguns aspectos do jogo néo serdo modelados, como a possibilidade
de eliminacdo dos jogadores, dentro da aplicacdo real esse aspecto poderia ser considerado
como a aplicagdo de um “Lockdown” o que impediria os envolvidos de agirem contra o “bem

maior”.

O jogo possui caracteristicas definidas através do nimero de participantes, possui um
namero de turnos iguais ao nimero de jogadores. Antes do inicio de cada turno o resultado do
turno anterior é revelado, porém néo € revelada a forma com que cada jogador utilizou suas
contribuicdes, nesse caso o resultado de cada interacdo poderd influir nas acdes dos turnos
seguintes. As contribui¢des obtidas em cada turno ndo podem ser alocadas no turno seguinte,
sendo assim a cada turno a contribuicdo méxima que pode ser alocada por cada jogador

representa o nimero de jogadores e o retorno maximo possivel trata-se do dobro deste valor.

Os ganhos ao final do jogo serdo distribuidos de acordo com as contribuic@es totais
obtidas por cada um dos jogadores. O modelo estabelecido seré de que ao fim aquele que possuir
o menor valor de contribui¢des recolhidas ao longo das rodadas recebera um valor x de modo
que os seus ganhos totais sejam metade do que os do jogador que possuiu a segunda menor
contribuicdo ao fim do jogo. Assim sdo distribuidos os ganhos para o restante dos jogadores
com maiores contribuicdes, respectivamente, de forma que cada jogador receba o dobro daquele
com colocacdo imediatamente inferior. O modelo de distribuicdo de ganhos difere do
apresentado na descri¢do do jogo, pois, dentro do cenario a obten¢do do retorno significaria a
retracdo do cenario de pandemia, sendo assim, todos obteriam retorno de acordo com o
resultado, jogadores que obtiveram o mesmo numero das contribui¢bes recebem os mesmos
ganhos. No modelo adotado todos 0s que obtiverem ganhos passiveis de retorno obterdo retorno
independentemente da “posicdo” em que se encontrem diferentemente do descrito no topico

2.4.

O jogador que ndo obtiver o total de contribui¢cdes ao final de “n” turnos, igual ao
resultado do tributo de cooperacdo de n-1 jogadores, ou seja, n X (n — 1) X 2, ndo tera retorno

ao fim do jogo.
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Supondo um retorno final de 90 unidades em um cenério de 5 jogadores com as
contribuices ~ finais  distribuidas  da  seguinte  forma  Cf(rji;rjz;rj3;Fjarjs) =
(Rj1; Rj2; Rj3; Rj4; Rj5) e com o resultado distribuido da seguinte forma

CfrjirjzrjsFjarjs) = (45,41,41,40,39)) os ganhos seriam distribuidos como a Tabela 6

abaixo.
Tabela 6 — Exemplo de retorno do modelo.
Jogador 1 2 3 4 5
Contribuicbes | 45 41 41 40 39
Ganhos 4x 2X 2X X 0
Valor 36 18 18 9 0

3.2 DEFININDO MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

Apo6s o apresentado pode ser estabelecido o seguinte sistema de equacbes para

representacdo do modelo para a aplicacdo proposta

e Definido o numero de jogadores “n”.

e Tem-se um numero de turnos também igual a “n”.

e As possibilidades de jogadas, para cada jogador, sdo iguaisan + 1.

e As possibilidades de cenario para o jogo sdo (n + 1)"2.

e A condic¢édo obter algum retorno é possuir o total de contribui¢des do jogador ao final

de “n”igual 2n(n —1).

Analisando a condi¢do de obtencdo de retorno é possivel observar que quanto maior o
numero de jogadores envolvidos mais elevado deve ser o nivel de cooperacgéo entre os jogadores

para que todos (ou algum destes) obtenha ganhos como demonstrado abaixo na Tabela 7.
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Tabela 7 - Representacdo matematica do modelo em n turnos.
N° jogadores 2 | 3 4 5 6 7 8 .. 100 n

Contribuicéo

w 12 24 40 60 84 112 .. 19800 2n(n—1)
necessaria

Contribuicéo
maxima sem 4 9 16 25 36 49 64 .. 10000 n?
cooperacgéo

Contribuicéo
maxima com
cooperacgéo
total

18 32 50 72 98 128 ... 20000 n? X2

Contribuicéo
maxima 8 21 40 65 96 133 276 .. 29800 2n(n-—1)+n?
possivel

Como observado na Tabela 7, para que um jogador obtenha os ganhos maximos
possiveis € necessario que este ndo coopere em nenhum turno e que, apesar disso, todos os
outros jogadores cooperem durante todos os turnos. Dado que o resultado de cada turno é

conhecido antes do turno posterior pode-se se assumir que este é um cenario dificil de se obter.

3.3 APRESENTACAO DE CENARIO DE EXEMPLO

3.3.1 Cenario com dois jogadores

Sendo assim assumindo um jogo com dois jogadores, para simplificagdo da visualizagao
do cenario. Sendo o modelo de representacdo das jogadas estabelecido da seguinte forma (C; T)
onde “C” representa 0 montante inserido no “Caixa pessoal” e “T” 0 valor pago em “Tributos”.
E o vetor resultante das combinagdes definido por (J1;/2) sendo respectivamente os retornos

obtidos no turno pelos Jogadores (/1) um e dois (J2). O jogo se apresentaria da seguinte forma:
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Tabela 8 — Matriz de retorno em primeiro turno para 2 jogadores.

Jogadas (C; T) Resultados (J1;]2).
C - Caixa pessoal.
T — Tributos.

Considerando que na segunda rodada as opgdes de jogadas e os resultados séo 0s
mesmos pode-se simplificar a matriz de jogo para apresentar os ganhos dos jogadores a partir

das possiveis combinagdes de resultados conforme apresentado na Tabela 9 da seguinte forma.

Tabela 9 — Matriz de retorno em segundo turno para 2 jogadores.

TURNO 2

4;4 3,5;2,5 3;5 4,5;3,5 55 5;6 5;3 6;5 6,6
T 3,545 3,5 2,5;5,5 4:4 4555 | 6575 | 4535 | 5555 | 5565
: 3;5 0;5,5 2;6 3,545 4;6 4;7 4:4 5,6 5,7
CN) 4,5;3,5 4;4 3,5;4,5 5;3 554,55 | 5555 | 5525 | 6545 | 6,555
2 55 45,55 4,6 5,5;4,5 6;6 6;7 6;1 7;6 77

5;6 4,5,6,5 4,7 5,5;5,5 6;7 6;8 6;5 77 7:8

5;3 4,5;3,5 4;4 55,25 6;1 6;5 6;2 74 75

6;5 5,5;5,5 5;6 6,5;4,5 7,6 7,7 7;4 8,6 8,7

6;6 5,5:6,5 5,7 6,5;5,5 7.7 7.8 7.5 87 8:8
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Devido ao fato de o jogo ser pensado para varios jogadores, uma partida com essas
caracteristicas, com apenas dois jogadores, todos os jogadores sempre possuem ganhos. Para
simplificar o caso sera considerado os ganhos no exemplo de maneira binaria, Maior
contribuicdo — 1; Menor contribui¢do — 0, em caso de empates ambos 0s jogadores ganham e
recebem 1.

Tabela 10 - Matriz binaria de retorno de segundo turno para 2 jogadores.
TURNO 2

Demarcado de amarelo na Tabela 10 estdo os equilibrios do jogo, os equilibrios devem
corresponder aos ganhos reais do jogador, devido a isso a analise dos equilibrios foi feita sobre
a matriz binaria que representa os ganhos, sendo assim aplicando esses pontos de equilibrio na

matriz anterior se obtém a seguinte situacao.



43

Tabela 11 — Matriz de intersecdo modelo binario x retorno.

TURNO 2

T 2;2 1,5;2,5 1;3 2,515 3;3 34 3;1 4;3 4;4

g 2;2 4:4 3,5;2,5 35 4,5;3,5 55 5,6 53 6;5 6;6
N| 1,525 | 3,545 3,5 2,555 4:4 4555 | 65,75 | 4535 | 5555 | 55;6,5

? 1;3 3;5 0;5,5 2;6 3,5;4,5 4;6 4;7 4;4 5;6 5,7
2,515 | 4535 4;4 3,5;4,5 5;3 5545 | 5555 | 5525 | 6545 | 6,555

3;3 5;5 4,555 4;6 5,5;4,5 6;6 6;7 6;1 7,6 7,7

3;4 5,6 4,5;6,5 4;7 5,5;5,5 6,7 6;8 6;5 7,7 7,8

3;1 5;3 4,5;3,5 4:4 5,525 6;1 6;5 6;2 74 7,5

4;3 6;5 5,5;5,5 5,6 6,5;4,5 7,6 7,7 7,4 8,6 8,7

4;4 6;6 5,5;6,5 5,7 6,5;5,5 7,7 7,8 7;5 8,7 8;8

Os cenérios destacados na Tabela 11 em amarelo apresentam o cenario onde ambos 0s
jogadores obterdo o mesmo retorno do jogo. A situacao ideal para cada jogador individualmente
apresenta-se no cenario binario de combinacdes (1;0) e (0;1) pois é nesse cenario que o payoff

€ maximizado para o que menos houver contribuido com os tributos.

O exemplo apresentado demonstra parcialmente as caracteristicas do jogo facilitando a
visdo dos cendrios, entretanto, dadas as caracteristicas do jogo ambos 0s jogadores sempre
possuem retorno nesse cenario, tornando assim a ndo cooperacao destes um possivel resultado

favoravel para ambos.

3.3.2 Cenario com trés jogadores

Elevando um pouco a complexidade do cenario incluindo mais um jogador no problema
(J3) obtém-se um novo vetor de representacdo dos resultados. Constituido de maneira similar
ao caso anteriormente demonstrado, com o atual sendo representado da seguinte forma
(J1;J2;J3) com os ganhos respectivos dos jogadores um dois e trés. Para simplificacdo desse
cenario, os retornos foram arredondados para valores inteiros, aproximando-0s sempre para

baixo, dessa forma a primeira interagdo do jogo se apresentaria da seguinte forma:



Tabela 12- Matriz de jogo para trés jogadores.

Jogador 3
Jogador 1 Jogador 2 (3;0) (2;1) (1;2) (0;3)
(3,0) (3:0) (333) | (332 (442) | (5572)
(3:0) (2;1) (3:23) | (433) | (G&43) | (542
(3:0) :2) 424) | 5634 | (533) | (6:4:3)
(3:0) (0:3) (5:25) | (524) | (634) | (71:4:4)
(2,1 (3:0) (2;33) | (3:43) | (453) | (452
(2,1 (2;1) (3:34) | (444) | (443 | (5593)
(2;1) (1;2) (4;3;5) (4;3;4) (5;4;4) (6;5;4)
(2,1 (0:3) (4,25) | (535) | (6:45) | (6:54)
(1;2) (3,0) (2,44) | (354) | (353) | (463)
(1;2) (2,1) (3:45) | (3:44) | (454 | (564)
(1,2) (1;2) (335 | (445) | (555) | (554)
(1;2) (0:3) (4,36) | (546) | (545 | (6:59)
(0;3) (3;0) (2;5;5) (2:5;4) (3:6;4) (4:7:4)
(0;3) (2,1) (2,45) | (355) | (465 | (464)
(0;3) () (3:4,6) | (456) | (454 | (56:5)
(0;3) (0;3) (447) | (446) | (556) | (66:6)

Jogadas (C; T) Resultados (J1;/2;]3).

C - Caixa pessoal.

T — Tributos.
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Na Tabela 12 é possivel destacar 3 principais cenarios baseados nos possiveis resultados

da primeira iteracdo entre os jogadores. O primeiro a ser discutido é o resultado obtido com a

ndo cooperacdo de todos os envolvidos, de acordo com as caracteristicas do jogo, torna-se certo

que para obter retorno pelo menos um dos jogadores precisa contribuir nas rodadas seguintes

do jogo. Caso se mantenham utilizando a mesma estratégia é garantido que nenhum jogador

tera retorno, pois com o retorno minimo de 3 a cada turno ndo garantiriam um payoff de 12 ao

final da Ultima repeticéo.

A segunda estratégia destacada a ser tratada € a que todos os jogadores contribuiram

para 0 bem maior, nesse cenario todos obtém um payoff igual a 6 ao final primeira repeticédo o

que garante a todos uma gama maior de resultados onde obter&o retorno nas iteragdes futuras.
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Vale ressaltar também que, em sua maioria, as op¢des de maiores retornos dentro do turno,
partem da cooperacdo majoritéria entre os jogadores, porém, o equilibrio de Nash ndo se

encontra na cooperacao total.

Isso € o que leva a analise a proxima situacdo, que € o cenario de maior ganho, esse se
constitui da ndo colaboragdo de apenas um jogador, sendo esse aquele que possui 0 maior
retorno no turno. A primeira vista esse cenario poderia aparentar 0 melhor caso analisado
puramente através dos ganhos no turno, porém como nesse modelo o retorno s6 ocorre ao final
da ultima repeticdo pode-se ser observado o seguinte padrdo, de acordo com os resultados
possiveis do turno. Observando a Tabela 12 e realizando o comparativo dos possiveis cenarios
a melhor estratégia para cada jogador individualmente é no cenério onde apenas ele aloca toda
sua contribuicdo no caixa pessoal, pois esse assumiria uma vantagem sobre os demais. Dado
gue os retornos e estratégias para todos os jogadores sdo iguais, variando apenas dentro de suas
possiveis combinacdes, a melhor jogada possivel para todos os jogadores é a mesma e com isso
0 equilibrio é encontrado no seguinte vetor Ce de jogo.

Equilibrio de Nash — C,.[J1(3;0);]2 (3; 0);]J3 (3; 0)] = P(3; 3; 3).

Sendo assim e possivel observar que a melhor combinacdo de estratégias para o primeiro
turno apresenta um vetor de payoff P(3;3; 3). No entanto dadas as caracteristicas do jogo,
adotar essa estratégia em todos 0s turnos resultaria em um cenario onde nenhum dos jogadores

obteriam retorno.

Com a apresentacdo e analise desse cenario dentro do modelo representado é possivel
observar o crescimento exponencial do nimero de jogadas possiveis com a inclusdo de mais
jogadores envolvidos, assim como, a elevacdo da complexidade relativa do jogo com essa
expansdo do cenario. Tendo em vista esse aumento de complexidade, determinadas
simplificacGes se fazem necessarias durante a aplicacdo do modelo no problema proposto,
desde a definicdo de jogadas padrdes pelo contexto, caracteristicas ou comportamento base do

jogador, baseadas nas condigOes estabelecidas para cada jogador.
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4 APLICACAO DO MODELO

Durante a aplicacdo do modelo determinadas consideracdes sdo adotadas para
simplificacdo do problema tratado, como a definicdo de acGes que delimitardo as possiveis
jogadas de cada entidade assim como a quantidade de repeticbes do ao qual o modelo sera
aplicado. Dadas as caracteristicas do cenario avaliado o nimero de turnos “N” real do jogo ¢é
desconhecido e podendo tender a valores elevados a depender da unidade utilizada como base
para o tempo por isso esse tipo de consideracdo ndo sera feita durante a aplicacdo do modelo.
Toda analise acontece em turnos “N” constituido por “T” unidades de tempo, iguais para todos
0s modelos apresentados, apenas para mensurar qualitativamente o tempo discorrido para

conclusdo de cada acéao e das consideracdes feitas durante a analise dos resultados.

Sendo, dentro do modelo estabelecido, as jogadas caracterizadas na forma (C; T) onde
“C” representa o montante inserido no “Caixa pessoal” e “T” o valor pago em “Tributos”.
Aplicando-se as caracteristicas do cenario ao modelo, o “C” representa a¢des tomadas pelas
entidades que vao contra as recomendacdes e procedimentos de prevencao a infeccdo e a
propagacdo da COVID-19 causada pelo novo Coronavirus assim como, as acdes destes que
ferem as restrigbes impostas por lei. Ja os “Tributos” (T) se caracterizam pela obediéncia e
respeito pelas normas, recomendacdes e procedimentos de prevencdo. Assim, sempre que for
citado que as agdes de um jogador contribuem para o bem maior, subentende-se, que as agoes
deste seguem as recomendacdes voltadas a manutencdo da saude publica.

4.1 DESCRICAO DO CENARIO DE APLICACAO E MODELO DE ANALISE

Dado o jogo apresentado, o problema a ser abordado utilizando-o como base sera a
situacdo de pandemia atual e a influéncia das a¢Ges de determinados grupos sobre o cenario.
Estes grupos serdo tratados como o0s jogadores em questdo, serdo feitas determinadas

simplificacGes para realizacdo da analise.

Utilizando como base 0s comportamentos observados durante o cenario atual seriam
considerados 5 grupos, também visando reduzir o nimero de jogadores para evitar tornar o jogo

demasiadamente complexo, e estes seriam os distribuidos da seguinte forma.

e Jogador 1: Representa as a¢des das organizagfes do setor de satide em geral.
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Jogador 2: Organizagdes contidas no grupo de atividades e servigos “Essenciais”.
Jogador 3: Organizagdes contidas no grupo de servigos e atividades “Nao essenciais”

obedecendo as restricdes do cenario atual.

Jogador 4: Organizagdes contidas no grupo de servigos e atividades “Nao essenciais”
que ndo obedecem as restricdes do cenario atual.

Jogador 5: Representa de maneira geral o comportamento social durante o cenério atual

Dado os jogadores, serd estabelecido um padrao de jogo para eles considerando a analise

de seus comportamentos e o impacto dos resultados de cada turno e das agcdes dos demais

jogadores, levando em conta os aspectos de cada um. Outro fator a ser estabelecido para a

analise serd o de que, caso o jogador 1 (setor de salde) ndo obtenha contribui¢cGes necessarias

para ter retorno ao fim dos N turnos nenhum dos jogadores obtera ganhos. Caso tal cenario se

estabeleca uma crise no sistema de salude abalaria todos os outros jogadores de maneira

imensuravel.

4.2 PADRAO DE COMPORTAMENTO DOS JOGADORES

Considerando os fatores apresentados, 0 modelo de comportamento proposto dado o

cenario observado para cada jogador configura-se da seguinte forma:

Jogador 1: Dado que, o0 setor em questdo, se mantem em funcionamento agindo contra
a crise, este sempre apresentard posicionamento em favor do bem maior, favorecendo
sempre 0 grupo, assim, dependendo das jogadas destes para poder obter ganhos ao final
do jogo.

Jogador 2: Por continuarem a agir devido a seu fator essencial a sociedade suas fun¢des
sdo preferencialmente em favor do bem maior. Dependendo de sua conduta e das
medidas adotadas por ela assim como pelos outros grupos, pelos outros jogadores, pode
tornar suas jogadas desfavoraveis ao bem maior, mas devido ao seu carater essencial
nunca apresentara contraposicao total ao bem maior.

Jogador 3: Esse jogador apresenta inicialmente comportamento favoravel ao bem maior,
entretanto, quanto maior o turno “n” caso esse ndo possua “contribui¢des” o suficiente
para obter retornos ao fim do jogo este mudara a amplitude de suas jogadas para se
“proteger”. Essa mudanga de comportamento foi representada com a inclusdo do

jogador 4.
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e Jogador 4: Esse jogador apresenta comportamento essencialmente contrario ao bem
maior, no entanto, a depender das ac¢Ges do jogador 5 (comportamento social) no turno
anterior a amplitude de sua jogada contraria, pode ser reduzida. Esse jogador, no
entanto, nunca realizara uma acdo em favor do grupo de forma majoritaria, pois caso
iSS0 viesse a acontecer seria caracterizado como a descri¢do do Jogador 3, nesse cenario
0 Jogador 4 apenas deixaria de existir reduzindo assim a complexidade do problema.

e Jogador 5: Dado o cenario e a divergéncia de a¢des entre estados e cidades e as atitudes
tomadas de maneira geral esse jogador apresentara comportamento randémico, podendo

assim assumir qualquer valor de jogada em quaisquer turnos.

Dessa forma ao Jogador 1 (Saude Publica) sera admitida a estratégia com foco na
cooperacdo onde, esse jogador, em todos os turnos realiza acGes unicamente cooperativas.
Quanto a relacdo do comportamento do Jogador 3 ela se d& devido ao fator econémico do
cenario considerado, pois, como mostrado nos capitulos iniciais, as empresas ndo contidas no
grupo das essenciais sofreram com restricdes em determinados periodos durante o periodo de
pandemia. Em alguns momentos tendo até seu funcionamento suspenso, seja apenas no modelo
presencial ou em ambos a variar dos casos caracteristicos de cada um dos que compde o grupo

descrito em questéo.

Considerado os dados apresentados na secdo de vulnerabilidade socioeconémica,
empresas que se encaixam no perfil do Jogador 3 podem néo sobreviver a essas restricdes por
periodos prolongados, principalmente no caso das de menor porte. O maior nimero de turnos
representaria também um alongamento no periodo de crise o0 que elevaria a exposicdo desse
grupo as restricbes impostas a eles, podendo fazer com que houvesse uma redu¢do no nimero
de empresas que se caracterizam como a entidade definida para o jogador 3. Ocasionando assim
um aumento no montante das que se enquadram na descri¢do da que foi definida para o jogador
4, reduzindo assim a amplitude de jogada de ambos 0s jogadores 0s tornando menos favoraveis
ao bem maior podendo gerar um cenario onde o Jogador 3 fosse inexistente.

J& no que tange a relagdo entre as a¢cdes do Jogador 5 (comportamento social) e do
jogador 4, se d& no fato de que, quanto mais favoravel for o comportamento social em relagéo
a saude publica menor sera o impacto que as a¢des das organizacdes que desobedecem as suas

restricdes poderdo causar ao bem maior.
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4.3 APLICANDO O MODELO AO CENARIO

A principio para aplicacdo do modelo foram estabelecidas as formatac¢des basicas do

jogo e das jogadas para atender ao modelo matematico estabelecido.

As jogadas foram construidas com as seguintes caracteristicas em sua representacdo no
modelo matematico. A jogada serd dada por uma combinacdo de jogada Cn constituida por
(C;T), representando respectivamente o “caixa pessoal” e o “tributo”, que sera adotado por uma
entidade J(Mn) sendo “M” o numero que representa o jogador e “n” representando o turno em
que a jogada esta sendo feita. Aplicando o comportamento ao vetor de jogo de cada entidade,

podemos obter as seguintes possibilidades de jogadas para cada um dos envolvidos:

e Jogador 1:]J1,[C; = (0;5)]

e Jogador 2:]2, [C; = (0;5);C; = (1;4); C3 = (2;3);C4 = (3;2); Cs = (4 1)]

e Jogador 3:]3, [C; = (0;5);C, = (1;4); C53 = (2;3)]

e Jogador 4:]J4, [C4 = (3;2);C5 = (4;1); Ce = (5; 0)]

e Jogador 5: J5,[C; =(0;5);C; = (1;4);C3 = (23);C = (3;2);C5 = (41);C6 =
(5; 0)]

As limitacGes de cenarios dos jogadores 3 e 4 se devem ao fato de que ambos
representam uma mesma entidade dividida apenas por seu modelo comportamental. Assim, se
todas as empresas cumprissem com as restri¢cdes, ndo haveria necessidade de um 4 jogador da
mesma forma que na situacdo oposta, 0 jogador 3 ndo precisaria ser considerado. Quanto ao
vetor de jogo de cada um deles para reducdo dos cendrios possiveis e simplificacdo do modelo

foram consideradas as seguintes premissas.

Iniciando pela descri¢do da particularidade do Jogador 3, este jogador iniciard jogando
em favor do bem maior com J3: = C (5;0). J& 0 Jogador 4 terd suas jogadas influenciadas pelo
jogador 5, partindo do pressuposto de que, caso a sociedade respeite as restricbes e assumam o
comportamento indicado pelos 6rgaos de saude agindo a favor do bem maior, as consequéncias
causadas pelo comportamento do jogador J4 seriam reduzidas. Sendo assim quando o
comportamento social for favoravel ao grupo, ou seja, tenha assumido uma estratégia J5, com
valor de tributo superior a 3; as acdes possiveis desse jogador seguirdo esse vetor J4n+; = [Cs=
(3;2); Cs=(4;1)], porém quando esse comportamento for desfavoravel ao grupo o novo vetor
seria descrito da seguinte forma 4n.1 J4 [Cs = (4;1); Cs = (5;0)].
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Quanto a temporalidade do comportamento do Jogador 3 devemos considerar o seguinte
fator. O modelo montado possui repeticdo em N finitos turnos, no entanto o modelo seré
aplicado em um cenario real de incertezas quanto a duracao das interacdes entre os jogadores.
Dessa forma sera feita uma mescla entre a caracteristica de temporalidade do modelo e o do
Jogador em questdo. No modelo, o nimero de turnos é definido pela quantidade de envolvidos,
0 proposto é que o vetor de jogo seja reduzido, partindo das a¢cbes com maior contribuicdo com
0 grupo as de menor contribuicéo, até que o vetor deixe de existir. Essas reducdes do vetor de
jogo ocorreriam com o passar de N turnos, como valor de N sendo igual ao nimero de
jogadores. Em outras palavras, quanto mais tempo se passar, mais empresas propensas a nao
obediéncia as restri¢cdes surgirdo fazendo assim com que todas as entidades que compdem o
Jogador 3 serem nesse momento alocadas ao Jogador 4 o que reduzira o potencial de

contribuicdo do Jogador 3 ao logo desses intervalos de tempo.

Essa caracteristica temporal do comportamento, no entanto, ndo serd demonstrada
durante a aplicacdo do problema, devido ao fato de que, para que esta venha a acontecer seria
necessaria a representacdo de um grande numero de repeticdes, 0 que acabaria por estender
demasiadamente esta analise. Entretanto consideracdes sobre essa caracteristica serdo feitas

durante a discussdo das conclus@es obtidas através do projeto.
4.4 AVALIACAO DO CENARIO REAL

Para obtencéo de dados sobre o padrédo de comportamento dos jogadores na regido foi
realizada uma pesquisa visando obter essas informacdes para aplicacdo ao modelo. A pesquisa

foi realizada através do Google Formularios.

O primeiro ponto questionado é referente a confirmacao da existéncia de empresas nao
essenciais que mantiveram o funcionamento nos periodos de restricdo visando provar a
existéncia do jogador 4 no cenario proposto, o resultado obtido esta apresentado no Grafico 3

a sequir.
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Graéfico 3 - Padréo de social no periodo de pandemia.

Durante o periodo de restrigdo. houveram instituigdes fora do grupo das consideradas
atividades essenciais & necessarias que se mantiveram em funcionamento, em contradiggo
aos decretos de suspengao de atividade,, em sua cidade?

@ Sim
@ No

Através das informacdes obtidas com a pesquisa foi possivel confirmar a existéncia do
padrdo em questdo nas empresas “Nao Essenciais” dentro da regido de analise delimitada,
trazendo assim o modelo para o cenario apresentado com 5 jogadores. Também foi levantado
0 questionamento referente ao comportamento da sociedade nesse momento em questdo para
que se pudesse avaliar o padrdo de comportamento real apresentado como demonstrado no
Gréfico 4.

Gréfico 4 - Padrdo de comportamento social no periodo de pandemia.

Como voce descreveria o cumprimento dos procedimentos prevengao a infecgao e a
propagagao do COVID-19 da populagao da sua cidade?

30

(32,9%)

20

10 (15,7%)

Como observado no Grafico 4 o padrdo de comportamento da sociedade na regido de
Pernambuco se apresenta distribuido entre todas as amplitudes de jogo como estabelecido,
porém com maior concentragdo nas acgoes direcionadas ao bem maior. Esse fator indica um
maior comprometimento ao cumprimento dos procedimentos de prevencao a infeccdo assim
como das leis e restricGes estabelecidas durante o periodo. Dados sobre 0 comportamento de

empresas contidas nos grupos essenciais e nao essenciais também foram coletados para avaliar
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seu comportamento padrdo no Grafico 5 é apresentado o comportamento de empresas

Essenciais.

Gréfico 5 - Padréo de comportamento das empresas essenciais durante o periodo de pandemia.

Em sua cidade como voce descreveria o cumprimento dos procedimentos prevengao a
infeccao e a propagacao do COVID-19 das seguintes instituigdes

' W2 34 M5 54%

Clinicas Supermercados Transporte publico Farmacias

Nesse ponto vemos uma variagdo no comportamento a depender do componente da
entidade avaliado. Essa variacdo apresenta sob a perspectiva social como uma entidade
essencial pode apresentar acdes contra o social, a0 ndo adotar ou adotar com pouco rigor 0s
procedimentos de prevencado propostos. Com as informacdes obtidas através da pesquisa vemos
como o comportamento das entidades esta distribuido no cenario real através da perspectiva
facilitando assim a visualiza¢do do cenario em que esses se encontram dentro da matriz de jogo

apresentada no ponto a seguir.
4.4.1 Apresentacdo da matriz de jogo

Com todas as consideracOes feitas pode-se iniciar a analise do problema. Para isso, a
principio, foi montada Tabela 13, que representa a primeira repeticdo do jogo, apresentada a

sequir.
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Tabela 13 - Matriz de primeira repeti¢do do jogo.

(5:0) (4:8:4:0:3) (4:3:4:0:8) (4:8:4:9.7) (4:5:4:9.6) (6:10:6;11:7) (6:10;6;11;6)
1) | (4:1) (4:8:4:5:3) (4:3:4:8:8 (4:8:4:87 (6:10;6:10:8) (6:10:6;10:T) (6;10;6:10:6)
62| ws4er9e (4:3:4:7:8) (6:10:6:9:9) (6:10:6:9:8) (6:10:6:9:7) (6:10:6:9:7)

(3:0)] 47489 (47458 (4:7:4:8:7) (6:9:6;11:8) (6:9:6:11:7) (6:9:6:11;6)
G20 (1) | (47489 (7497 (6:9,6:10:9) (6:9:6:10:8) (6:9:6:10;7) (6:9;6;10;6)
G| 71479 (6:9:6:9:10) (4:9:4:8:9) (6:96:9:8) (6:9:6:9:7) (6:96:9:6)

(3:0)] (46459 (4:6:4:5:8) (6:8:6:11.9) (6:8:6:11:8) (6:8:6:11.7) (6:8:6:11;6)

(03) [ @3 | D] (46489 (6:8:6;10;10) (6:8;6:10:9) (6:8:6:10:8) (6:8:6:10;7) (6:8;6;10:6)
()| GE6%1) (6:8:6:5;10) (6:8:6:9:9) (6:8:6:9.8) (6:8:6:8.7) (8:10;8,11:6)

G0 5499 (6:7:6:11:10) (6:7,6:119) (6;7:6;11:8) (6:7:6:11;7) (6;7:6:11:6)
() | (1) | (6:7:6;10:11) (6;7.6;10:10) (6;7:6;10:9) (6:7:6;10;8) (6;7,6:10:T) (8;9,8:12:8)
(32)| (G765 (6:7:6:5;10) (43489 (6.7:6:9.8) (B:9:5:119) (8:9:8:11:8)

(5:0) (6:66;11;11) (6:6:6:11:10) (6:6:6,11;9) (6:6:6;11:8) (6:6:6:11;7) (8:8:8:13:8)
(0:3) | (4:1) (6:6:6:10;11) (6:6:6:11:10) (6:6:6:10:9) (6:6:6:10:8) (8:8:8:12:9) (8:8:8:12:8)
(3:2) (6:6:6;9;11) (6:6:6:11:10) (6:6:6:9:9) (5:5:8:11:10) (3:8:8:11;9) (8:8:8,11:8)

Dadas as consideracbes de limitacdo, foi possivel realizar uma reducdo no nimero de
cenarios possiveis deixando nossa matriz de primeira repeticdo com apenas 90 cenérios
resultantes, um terco da quantidade dos turnos seguintes. Entretanto, nesse cenario ja é possivel
realizar inferéncias com relacdo as caracteristicas do jogo e aos resultados possiveis. Devido a
alta complexidade para apresentacdo de todos o0s subjogos resultantes dessa primeira interacao
nossas analises serdo feitas através da matriz representativa da primeira interacdo e da

simulacdo computacional da matriz de jogo completa através do GMCR+.

4.5 APLICACAO AO GMCR+

Nesse ponto foi feito a representacdo do modelo no software.

45.1 Parametros da aplicacdo no GMCR+

Definidos os parametros do problema, esses foram adaptados para se tornarem
compativeis com a linguagem do programa a ser utilizado. No GMCR+ como visto na figura 4.
A principio é necessario adicionar os decisores e suas possiveis agfes, como dentro do

programa toda acao se resolve em uma resposta binaria de sim ou ndo os vetores de jogos foram
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simplificados para representarem apenas o tributo, alocado por cada jogador, assumindo assim

que o restante seria 0 seu caixa pessoal.

Figura 4 - Defini¢8o dos decisores e A¢des no GMCR+

Save Conflict 9 * * » e =
Save Conflict As o ° * IIIII "W ~v- —\/\
Load Conflict . I QO [ ]
New Conflict DMs & Options Infeasible States Misperceptions Ineversible Moves Prioritization Preference Ranking | Equilibria Results Inverse GMCR Post Analysis:
Decision Makers Editing DM Sociedade e
f\f:gtms esenciais DM Name:  |Sociedade | [Wumber of Options: 12
I L Total States: 262144
legocios Nio essenciais favoraveis f X
Negocios Néo essenciais Nio favoraveis e
ST o
oecace ! X the left panel to view their
2 % associated options in the
right panel. Double
3 X clicking an entry or hitting
‘Enter’ with it selected
4 X allows you to edit it
3 X Pressing 'Delete’ with an
entry selected will remove it.
New Option

Up Down Delete

Em seguida, apos a adi¢do dos decisores se faz necessaria a admissdo das restricdes do
problema. Para o modelo, foi necessario adotar restri¢des de exclusividade mutua para as acées
de cada decisor para que assim este ndo fosse capaz de alocar mais de um valor aos seus tributos
dentro de um mesmo turno. Também foi necessario adicionar padrbes de restricdo onde o
jogador ndo tomava nenhuma acéo, para evitar cenarios onde determinado jogador respondeu
ndo a todas as acOes possiveis. A Figura 5 traz algumas das restricdes estabelecidas para o

modelo.

Figura 5 - Definicdo de restricbes do modelo

Save Conflict ® * * 5 g "
Save Conflict As : ° ; ° * alll. ’#\/Q e \f\
Load Conflict . I 9,0 -—
New Conflict DMs & Options | Infeasible States || Misperceptions Irreversible Moves Prioritization Preference Ranking | Equilibria Results Inverse GMCR Post Analysis
Saude ~ P
v o - Infeasible State # of States Described # of States Removed & Feasible States Original States: 262144
i 65536 65536 Format:|Pattemn | | |states Removed: 261274
: o o ® §5536 32768 HNNNNYNNYNNYNNNNNY o |[F==EtE=a
Negocios essenciais 65536 32768 NNNNNYNNYNNYNNNNYN e
¥ N Open 65536 e, NNNNNYNNYNMYNNNYNN &
e box at left. Removing as
g 0 0 ® 65536 16384 :mmmmmxmmz infeasible state will remove
|| states that match th
65536 16384 YNNNNYNNYNNYYNNNNN patter fom the conflct
: o o @ 65536 o102 YNNNNYNRYNYNNNNNRY Removing as motually
NNNNNYNNYNYNNNNNYN exclusive will remove all
3 o 0 e 65530 b2 NNNNNYNNYNYNNNNYNN states where ANY TWO OR
65536 &192 MNNNNYNNYNYNNNYNNN MORE of the specified
4 O O ® 65536 8192 YNNNNYNNYNYNNYNNNN options occur together.
8102 o NNNNNYNNYNYNYNNNNN
: o 0 ® o102 o102 NNNNNYNNYYNNNNNNNY
Negocios No essenciais favoraveis YNNNNYNNYYNNNNNNYN
¥ N Open 65536 10240 YNNNNYNNYYNNNNNYNN
63536 5120 NNNNNYNNYYNNNNYNNN
3 (o] @] ® 65536 5120 WHNNNYNNYYNNNYNNNN
YNNNNYNNYYNNYNNNNN
12768 5120
4 o o @ NNNNNYNYNNKYNNNNRY
83536 840 NNNNNYNYNNNYNNNNYN
5 O O ® 65536 1920 NNNNNYNYNNNYNNNYNN
Negocios Ndo essenciais Néo favoraveis 65536 1920 :m:mzmmm%mz
7
v N Open e 160 NNNNNYNYNNNYYNNNNN
0 O (o) ® 65536 1240 WNNNNYNYNNYNNNNNEY
65536 720 YNNNNYNYNNYNNNNNYN
1 (o] (@] ® 65536 360 WNNRNNYNYNNYNNNMYNN
NNNNNYNYNNYNNNYNNN
83536 %© YNNNNYNYNNYNYNNNNN
65536 720 YNNKINYNYNYNNNNNNNY
Remove as Infeasible Condition §5536 360 v [YNNNNYNYNYNNNNNNYN
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Apos a definicdo das restri¢des foi necessario realizar a priorizagao das ac¢les de cada
jogador individualmente. Estabelecendo qual era o resultado mais favoravel para cada um deles.
A defini¢ao dessas prioridades levou em consideragdo os payoftf’s apresentados na Tabela 13.
A Figura 6 abaixo apresenta a priorizacdo dos resultados para o Jogador 3 (Negocios nédo

essenciais favoraveis ao bem maior).

Figura 6 - Prioriza¢do do Payoff’s no GMCR+

@, GMCR+ v0.4| Dsimulagio tec.gmer - X
[ ] * I » e
4t i . sl /VZB\ Rt

DMs & Options i n refer Equilibria Resuts Inverse GMCR
Saude:
[[255, 270, [180, 210, 250, 254, 260, 268], [1, 2, 3, Weighting
—-— 4
ol IR VY- 2
NN VNN YN 1
important at the bottom,
[[1,23,2,56,7,89,10, 11,12, 13, 14, 15,16,
Clear Selection
Add as Prefered State R
Addto Staging i Addto Prei > j Up Down Delete
Ordered 255 270 264 225 260 250 224 93 94 9 95 83 91 90 &9 68 % &7 8 8 8 8 9B 8 80 79 B 7 76 5 M 3 RA
Decimal 1323 1334 1332 6787 1332 1322 6785 1696 1697 1696 1699 1037 1696 1052 1051 1050 1702 1050 1049 1040 1038 1037 1702 1037 1033 1032 1031 1030 1030 9505 9489 9481 941
Saude H Y OX Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y ¥ Y Y YV Y Y Y Y Y YV Y YV
Negocios sssenciais 1 N N NNHNNNNNNNNYNEINNYNYNNNHNYNHNNNTYNHNNTHN
2 N N N N N N N N N Y N N N N N NN Y NN N V¥ N NNNNY N NNNY
3 M N N N N N N ¥ N N N V N N N Y N N N N N N VYV N N N Y N N NN VY N
4 M N Y N N N Y N ¥ N N N N N ¥ N N N N N Y N NN N Y N N NN Y N N
5 ¥ Y N Y V Y N N N N V¥ N N Y N N NN N Y N N NN Y NN NNV N NN
Negocios N: i 3 M N N N Y N N Y Y Y ¥ N ¥ N N N N N N N N N NN Y ¥ Y Y ¥ N N N N
4 M N Y N N Y N N N N N ¥ N N N N Y N N Y Y ¥ Y ¥ N N N N N N N N N
5 ¥ Y N Y N N Y N N N N N N Y ¥ ¥ N Y ¥ N N N N N N N N N N Y Y Y Y v
< >

4.5.2 Resultados obtidos

Apos a definicdo de todos os pardmetros foi obtido através do visualizador de conflitos a
representacdo da arvore de conflitos do jogo demonstrando as combinacbes de acbes que
resultam em cada conjunto de possibilidades do jogo. Como apresentado na Figura 7 mostrada
a sequir.

Figura 7 — estados de conflito

Opg'iﬁ;{de Visualizador de Conflitos o
exibicao GN]TT.R e

®
®
e
®

‘ ‘ ‘
«««m:z AT (RIATTD G m m

Estados de conflito

teccecialeeecaczzoleceedcegelededdeITlecedcecqeITleeceqdeacss)




56

Também é possivel observar através do GMCR+ o ranking das combinacfes de jogadas
para cada jogador avaliando o payoff delas e mostrando o melhor cenério para cada jogador,

como mostrado na figura 8 a seguir.

Figura 8 — GMCR inverso.

@), GMCR~ v0.4 | F/simulagéo tcc 2.gmer — ®
Save Conflict [ ] +* * 5 g =
Save Conflict As ° o * alll. "N&\ v‘— ’\/\
Load Conflict . l (9@ [ '
Mew Conflict DMs & Options Infeasible States Misperceptions Imeversible Moves Prioritization Preference Ranking Equilibria Results Inverse GMCR Post Analysis
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No range selected. Using original ranking.
Negocios Nio essenciais Ndo favoraveis
Vary from:
Original ranking: [240, 270, [180, 220, 224, 260, 264, 268, [1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 6
No range selected. Using original ranking.
Sociedade
Vary from:
Original ranking: [180, 210, [240, 255, 270], [220, 250, 254, 260, 264, 265, 268, 269], [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54
Mo range selected. Using original ranking.
[ Display all Permutations
1 Permutations
Show only rankings that satisfy all the following equilibrium concepts:
[ Nash [ seq [ 6MR CIsMR
1 Nash 15EQ 1 GMR 1SMR

Como podemos observar o conjunto de acdo [270], mostrado na figura 9 Abaixo, aparece
dentro do topo das preferéncias de todos os jogadores mostrando-se assim uma alternativa
viavel para todos os envolvidos. Mesmo que em determinados casos ndo seja a melhor opcéo,
para o jogador em questéo, trata-se de uma estratégia atrativa vidvel para as entidades. Este
pode ser identificado como um ponto de colaboracdo entre os jogadores dado que essa € uma
combinacéo de estratégias que se encontra no topo da priorizacao para saude.

Figura 9 — Cenario de equilibrio.
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Como pode ser observado através da Figura 9 o cenério da a¢éo [270] se caracteriza por
uma jogada constituida da seguinte forma ], [J; = (0;5);], = (0;5);]3 = (0;5);], =
(3;2);]s = (0; 5)] esse conjunto de agdes representa a maior contribuicdo possivel de ser
obtida de cada jogador, incluindo o Jogador 4 que é normalmente contrario ao grupo. Esse
resultado demonstra que, mesmo que, agir de maneira individual Ihe possa garantir melhores
retornos, dada a existéncia de um jogador naturalmente contrario a colaboracdo se torna a

melhor opgéo de acao.
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5 CONCLUSAO

O resultado geral desse trabalho de conclusao de curso, foi demonstrado a partir da criagcdo
de um modelo que pudesse ser utilizado para analise do comportamento social durante o periodo
atual. E do qual a partir dele pudessem ser feitas inferéncias e analises sobre a sociedade e seus

componentes na fase em que se encontra.

Para inicio de discussdo é interessante que 0s casos extremos sejam analisados e que suas
implicacdes sejam discutidas. O primeiro desses a ser tratado € do cenario ideal, dados todos
0s pressupostos e forma do modelo apresentado tal situacdo aconteceria em um conjunto de
estratégias de colaboragdo total. Em tal caso é plausivel inclusive afirmar que o Jogador 4
(empresas ndo essenciais que ndo cumpriam as restricdes) ndo existiriam, reduzindo assim
complexidade da avaliacdo e removendo da equacdo uma entidade que possui natureza
naturalmente contraria as demais, dado que suas acGes nunca favorecem prioritariamente o
grupo. Com a maximizacao da colaboracdo entre os jogadores o nimero de repeticdes para que
a salde conseguisse um retorno (que no caso seria a contengdo da situacdo de crise) seria
reduzido, maximizando assim as chances dos demais jogadores obterem um resultado favoravel

ao fim do cenario.

Um fator que é que pode se observar na Tabela 10 é o nimero de jogadas inviaveis
existentes no jogo. Dada a consideracdo do nimero maximo de turnos ser igual ao de jogadores
e de que segundo a modelagem matematica do problema apresentada na Tabela 4 a contribuicéo
minima necesséria para retorno em um cenario com 5 jogadores é de 40. E preciso entdo que o
retorno das contribuicbes somadas sejam de ao menos 8 em cada turno para que a saude,
representada pelo Jogador 1, pudesse obter ganhos ao final das repeti¢fes. Isso causa uma
grande limitacdo nas jogadas viadveis dado que um dos jogadores nunca € favoravel a maioria.
Isso exige uma maior contribuicdo dos demais para obtencdo do mesmo resultado. Abaixo a
Tabela 14 apresenta 0 modelo apresentado anteriormente destacando apenas as estratégias

viaveis.
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Tabela 14 — Cenarios viaveis na matriz de jogo.

13 2 i
(3;00 (4:8:4:5:5) (4;8:4:5.8) (48:4:97) (4;8:4:5.6) (6;10;6;11;7) (6;10;6;11:6)
@1 | 40 (45485 (48458 (4,8:4:57) (6;10,6;10;8) (6;10:6,10.T) (6;10;6;10.6)
32 (4:8:4:7.9) (48:4:7:8) (6:10:6:9,5) (6;10;6;9:8) (6:10:6:9.7) (6:10:6,9:7)
) [4;7:4:5:5) [4,7:4:9.7) (6:9:6:11:8) (6:3:6:11:T) (6:9:6:11:6)
(320 1) (4,7:4:8.9) (&T:487) (6;9:6;10:9) (6:9:6;10:8) (6;:6;10.7) (6:9:6:10:6)
32 (47475 (6;9;6:9;10) (49:4:9:9) (6;5;6:5:8) (6:9:6:9;7) (6;5;6:5.6)
(5:00 (4:6:4:9:9) (4:6:4:5:8) (6:8:6:11:9) (6:8:6:11:8) (6:8:6:11:T) (6:8:6:11:6)
03 | @3 | 4L (4:6:4:8.,9) (6;8,6:10;10) (6:8:6,10:%) (6:8;6:10:8) (6:8:6:10:7) (6:8;6.10:6)
32 (6:8:6:5,11) (6:8;6:5,10) (6:8;6:%,9) (6;8:6:9;8) (6;8:6:5.7) (8;10:8:11;6)
(50 45499 (6;7.6:11;10) (6:7:6:11;% (6;7:6;11;8) (6:7:6:11;T (6;7:6;11;8)
LR (1) | (6;7;6;10;11) (6;7;6;10;100 (6;7:6;10:%) (6:7:6;10:8) (6;7;6:10;7) (8:9;8:12:8)
32 (6;7:6;%,11) (6;7:6;9:10 (4:8:4:9.9) (6;7;6:9:8) (3:9:8;11.9) (8:9;8:11:8)
=n | Esen (6;6;6;11;10) (6:6;6;11;9) (6:6:6;11:8) (6:6:6:11;T) (8;5;8;13;8)
QS (1) | (6:6;6;10;11) (6:6;6;11;10) (6;6:6;10;%) (6:6:6;10:8) (8:8;8:12:9) (8:3:8:12:8)
(30 (6:6:6:9.11) (6;6:6;11;10) (6,6:6:9.9) (8;8:5;11,10) (8:8:5;11;%) (3;3;8:11;8)

Agora partindo para o proximo extremo, que seria a ndo colaborag&o total, vemos um
panorama bem preocupante dado que na situacdo real o nimero de repeticdes desse jogo seria
considerado infinito. Nesse cenario dado que apenas a saude contribuiria com o bem maior
nenhum dos jogadores teriam retorno o suficiente para obter ganhos, dado que a perca da satde
significaria uma possivel crise nesse setor que afearia todas as entidades estabelecidas.

E podemos observar que esse comportamento diverge do ideal obtido com a analise do
jogo. Em sua maioria 0s componentes sociais estdo agindo contra o bem social o que pode ser
uma das causas do prolongamento de todo o estado de pandemia vivido. Dentro do modelo é
possivel ver que a cooperacao entre as partes € um fator de suma importancia para o avango dos
resultados comuns do grupo no que tange o aspecto de salde publica. As inferéncias mostram
guanto impacto uma unica parte contraria ao objetivo do grupo pode ser significativa no

resultado visado pelos demais.

Foi possivel observar também a efetividade do uso da teoria dos jogos para ilustrar e
representar cendrios de interacdo social, através da adaptacdo de modelos visando tal anélise.
A capacidade da teoria dos jogos de realizar inferéncias precisas dentro de cenarios de
estratégias que variam da cooperacdo a competicdo. Este trabalho também abre espaco para
mais pesquisas na area observada, seja por um estudo mais aprofundado do modelo

estabelecido, visando, a analise dele em diversas repeti¢cbes ou da influéncia do comportamento
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dos agentes sociais na contengcdo do cenério de pandemia, muitas areas ainda podem ser

exploradas.

Quanto aos resultados e ganhos, atingidos, com a aplicacdo do modelo proposto pelo
projeto foram: obter, com a analise deste, 0s cenarios com 0 menor impacto para 0s jogadores
como individuo e para a sociedade como um todo, demonstrar o impacto das a¢6es individuais
no grupo e demonstrar também a efetividade do uso da teoria dos jogos para analisar cenarios
como o atual. Outro resultado obtido é a percepcdo dos cenarios de maior prejuizo para as
entidades envolvidas no jogo e quais acbes e comportamentos dos mesmos levariam aos

cenarios descritos.
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