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RESUMO

Na resolucao de problemas de engenharia elétrica existem diversas metodologias que po-
dem ser aplicadas, normalmente estas metodologias envolvem conceitos, as vezes, inéditos
em termos de aplicacdo. A teoria dos jogos vem sendo aplicada com éxito em situagoes de
conflito que, sob determinadas restri¢oes, visam alcancar os objetivos desejados. Este ar-
tigo apresenta um estudo detalhado do conceito de teoria dos jogos e seu desenvolvimento,
e procura também discutir como a teoria dos jogos esta sendo incorporada e como a mesma
influencia os estudos para a resolucao de problemas de engenharia em geral. Os conceitos
relacionados com a teoria dos jogos serao apresentados sob a forma de exemplos, no
contexto dos jogos nao-cooperativos e cooperativos, com os médulos do Jogo Dilema do
Prisioneiro (JDP) e do Jogo Coalizacional entre Empresas (JCE), respectivamente, assim como
o recurso de Tutorial disponivel como “hiperlink” na interface grafica. Estes médulos foram
desenvolvidos usando a linguagem de programagao JAVA, na forma de “Java applets’, com
o auxilio do ambiente de desenvolvimento Eclipse (IDE), sob o sistema operacional Linux,
que juntos obtiveram excelente de-sempenho. O processo de desenvolvimento de software
baseado nos padroes de engenharia de software foi utilizado para criar a interface da aplica-
cao reunindo uma série de técnicas e atividades dando suporte a definicao de processos de
desenvolvimento, levantamento e especifica¢ao de requisitos, projetos e testes.
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1 Introducao

Este artigo apresenta uma ideia geral a res-peito do estudo de teoria
dos jogos, bem como sua aplicacdo ao problema do dilema do prisioneiro no
contexto dos jogos ndo-cooperativos e ao conceito de solugao Core no contex-
to dos jogos cooperativos. Teoria dos jogos é a analise matematica de qualquer
situa-cao que envolva um conflito de interesses com o intuito de indicar as me-
Ihores opcdes que, sob determinadas restricdes, conduzirao aos objetivos
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desejados, Neumann (1972). Para caracterizar um jogo é necessario descrever
cinco elementos basicos, que sdo: os jogado-res, 0 conjunto de regras do jogo, a
estratégia do jogo, o resultado do jogo e a funcdo de utilidade dos jogadores,
Bortolossi (2007). Dependendo da forma como os jogadores se comportam
0s jogos subdividem-se em ndo-cooperativos e cooperativos. Em jogos
nao-cooperativos, cada jogador defende seus préprios interesses, montando
estratégias para alcancar o maior beneficio, enquanto que nos jogos coopera-
tivos, o conjunto de agdes possiveis esta associado a grupos de jogadores (ou
coalizées). Um jogo pode ser representado de trés formas:

-a forma extensiva: é especificada por uma

estrutura chamada arvore do jogo, como um grafo direto com ndmero
finito de nos N, co-nectados através de arcos que definem as a¢des dos jogado-
res. Cada vértice representa um ponto de decisdao do jogador. Os pagamentos
sdo exibidos na parte inferior da arvore.

-a forma normal: uma matriz mostra os

jogadores, estratégias e pagamentos. Os pa-gamentos sdo registrados
no seu interior. O primeiro nimero é o pagamento recebido pe-lo jogador da
linha e 0 segundo é o pagamento para o jogador da coluna.

«a forma coalizacional: caracteriza-se por permitira comunicacao
entre os jogadores, bem como a coalizdo (acordo). Dentro de uma coalizao, os
individuos atuam como uma unica entidade coordenada. A maneira de descre-
ver como os jogadores se dividem é através de uma estrutura de coalizao.

Cada uma dessas formas de representa¢ao possui um conjunto de in-
formagdes distintas sobre o jogo: as duas primeiras formas de re-presentacao
sdo utilizadas para descrever jogos ndo-cooperativos, e a terceira para descricao
de jogos cooperativos Shubik (1964); Burger (1963).

Um dos alicerces de um pais para a susten-tagao de seu desenvolvi-
mento é a educacdo. Nas ultimas décadas, pesquisadores vem ten-tando o refi-
namento de conceitos, técnicas e o desenvolvimento de novas ferramentas para
auxiliar o aprimoramento do processo educa-cional em diversos niveis Hwang
(1999).

Diversos pesquisadores vem buscando o desenvolvimento de ferra-
mentas de auxilio ao ensino que possam ser executadas em ambien-tes distribu-
idos, que sejam reutilizaveis e pro-porcionem um elevado nivel de interacao. Ou
seja, uma ferramenta que permita um ensino efetivo on-line através da WWW.
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Neste sentido, uma das principais plataformas utilizadas, por suas vantagens in-
trinsecas, é a Java Wie (1998).

O processo de desenvolvimento de software baseado nos padroes
de engenharia de software é utilizado para criar aplicagcdes reunindo um série
de técnicas e atividades que procuram dar suporte a definicdo de processos de
desenvolvimento, levantamento e especificacao de requisitos, projetos e testes
Deitel(2005).

Um sistema (do mundo real e de software) é, de modo geral, excessi-
vamente complexo, portanto é necessario decompo-lo em pedacos que podem
ser representados como modelos que descrevem e abstraem aspectos essen-
ciais do sistema Rumbaugh (1998).

Para desenvolver uma aplicacao é necessa-rio ter descricdes de alto ni-
vel e descri¢bes detalhadas da solucdo l6gica e de como ela atende os requisitos
e as restricoes do sistema (Rumbaugh, 1998).

Os conceitos relacionados com a teoria dos jogos serdo apresentados,
sob a forma de Java Applets, em uma interface grafica com links para os médu-
los JDP (Jogo do Dilema do Prisioneiro) e JCE (Jogo Coalizacional entre Empre-
sas) para um sistema de auxilio ao ensino baseado na WWW objetivando maio-
res facilidades para o aprendizado dos principais conceitos do presente estudo
na engenharia.

O programa computacional simula tanto a execucao do Jogo do “Dile-
ma do Prisioneiro’, bastante disseminado na teoria dos jogos nao-cooperativos,
quanto o Jogo “Coalizacional entre Empresas” no intuito de exemplificar o con-
ceito de solucao Core, presente na teoria dos jogos cooperativos.

2 O problema do dilema do prisioneiro

O dilema do prisioneiro é um exemplo clas-sico sobre teoria dos jogos
nao-cooperativos que sera mostrado sob a forma normal de re-presentacéo.

2.1 Exposicao do Problema

Dois suspeitos acusados de uma violacao da lei sao mantidos em celas
separadas. A cada um é dito que se ele confessar e o outro ndo, ele sera liberta-
do, enquanto que o outro ird para a prisdo. Se ambos confessarem, ambos irdo
para a prisao. Se nenhum confessar, a policia pode sentencia-los por acusacoes

menos graves, Tucker (1980).
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2.2 Formulagao do Problema

Um jogo estratégico consiste de um conjunto finito de jogadores,
onde para cada jogador existe um conjunto ndo vazio e uma relacdo de prefe-
réncia sobre o conjunto.

Definicdo:
G={J (A (= i)} (1)

onde,

«J é um conjunto finito de jogadores;

para cada jogador i Jum conjunto ndo-vazio Ai de acdes disponi-
veis para cada jogador i;

para cada jogador i £ J existe uma relacdo de preferéncia(= i|sobre
o conjunto A =T14;

.'EJ
«define uma funcao utilidade

up A =M
« que associa o ganho do jogador a cada perfil de estratégias.

2.3 Exemplo Pratico

Na situacdo em que dois ladrdes, Al e Bob, sdo capturados e acusados
de um mesmo cri-me. Presos em celas separadas e sem poderem se comunicar
entre si, 0 delegado de plantdo faz a seguinte proposta: cada um pode escolher
entre confessar ou negar o crime. Se nenhum deles confessar, ambos serdo sub-
metidos a uma pena de 2 anos. Se os dois confessarem, entdao ambos terao pena
de 4 anos. Mas se um confessar e o outro negar, entdo o que confessou sera
libertado e o outro serd condenado a 5 anos de prisdo, Bortolossi (2007).

2.4 Definicao do Problema

J={Al, Bob}
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Aal = {confessar, negar}
Agob = {confessar, negar}

A = {(confessar, confessar), (confessar, negar), (negar, confessar), (ne-
gar, negar)}

Funcao de Utilidade de Al
ua=A->R

uAl (confessar, confessar) = 4;
uAl (negar, confessar) = 5;

uAl (confessar, negar) = 0;
uAl (negar, negar) = 2;

Funcao de Utilidade de Bob
Bk = A > B

uBob (confessar, confessar) = 4;
uBob (confessar, negar) = 0;
uBob (negar, confessar) = 5;
uBob (negar, negar) = 2;

!

Na Tabela 1 é mostrado o problema do dilema do prisioneiro na forma
de representagdo nor-mal.
Tabela 1. Representacdo Normal do Dilema do Prisioneiro.

Bob
confessar negar
Al confessar (4,4) (0,5)
negar (5,0) (2,2)

3 0 Conceito de Solucao Core

O conceito de solucao Core serd mostra-do na forma de representacao
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coalizacional de modo a atender as restricdes de racionalidade individual, cole-
tiva e coalizacional, Gillies (1953). Para isso, analisa-se um exemplo de coopera-
¢ao entre empresas.

3.1 Exposicao do Problema

Trés empresas estao em negocia¢do para juntas implementarem um
projeto que trara be-neficios comuns aos trés participantes. As em-presas tem
interesse em aumentar seus benefi-cios através de acordos entao sao formadas
as chamadas coalizées (acordos). Para um jogo de n jogadores, uma coalizao é
um subconjunto do conjunto de jogadores N, denominado S.

3.2 Formulacao do Problema

Define-se como racionalidade coalizacional a existéncia de racionali-
dade para todas as coalizées formadas no jogo, como definido em:
Txizv(Sh; vie5; S cHN (2)
Cada coalizdo possui um valor numérico asso-ciado a ela por uma fun-
¢ao caracteristica, que obedece a determinados axiomas:

1.v(@) =0, indica que um conjunto sem jogadores em coalizdo (vazia)
nao gera valor algum;

2. existéncia de superaditividade, ou seja, dados dois conjuntos disjun-
tos (SNT =), entao, v(SUT) v(S)+ v(T);

3.3 Exemplo Pratico

A partir das coordenadas de um triangulo equildtero e levando-se em
consideracdo os critérios de conjunto vazio e superaditividade identificados no
conceito de solucao Core é que trés empresas estao em negociagdo para juntas
implementarem um projeto que trara beneficios comuns aos trés participantes,
Ferguson (2005). As possibilidades de cooperacdo sao da seguinte forma:
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v({1) =1 v({1,2}) =4
v()=0 v({2}) =0 v({1,3}) =3 v({1,2,3}) =8
v({3h) =1 v({2,3}) =5

As trés empresas possuirao 8 possiveis resultados (2° = 8) ao se uni-
rem. Tem-se a indi-cacao de que uma coalizdo sem jogadores (conjunto vazio)
nao gera ganho v(&) =0. A descricdo esta informando que os jogadores nao sao
capazes de implementar o projeto sozi-nhos com v({1}) =1, v({2}) =0 e v({3}) =
1. As explicacdes para tal podem ser vdrias: falta de recursos, alto risco de im-
plementacao do proje-to, baixo retorno do investimento, alto custo de imple-
mentacao e etc... A associacao do jogador 2 com o jogador 1 ou com o jogador
3 pode gerar melhores beneficios. O fato da associacdo do jogador 1 e 3 gerar o
menor valor indica que o jogador 2 é fundamental para que o projeto possa ser
realizado. Na forma de representacao coalizacional descreve-se quais acordos
detém o maior nimero de imputacodes factiveis como solucao.

Neumann e Morgenstern (1944) foram os primeiros a criar um mode-
lo matemadtico para a solucdo de situacdes de jogos com coalizdes. A solucao
oferecida por Neumann e Morgenstern (1944) apdia-se na premissa de que ndo
é uma imputacao que traz equilibrio ao jogo, mas sim um conjunto delas. Esse
conjunto de imputacdes, chamadas solucdes, possui propriedades que trazem
estabilidade para o jogo. Essas imputacdes sao também denominadas de con-
junto estavel, Luce e Raiffa (1957).
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Interface para Ensino de Teoria dos jogos Quinta Feira, 4 de Margo - 11:18 a.m.

Teoria dos jogos

Jogo Nao-Cooperativo - O Dilema do Prisioneiro

Jogo Cooperativo - Conceito de solucao "Core"

Departamento de Engenharia Elétrica Teoria dos Jogos

Figura 1. Tela principal da interface gréfica.
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4 Solucao Computacional

A solucdao computacional é uma interface grafica construida para ro-
dar na Web, através de um navegador objetivando maiores facilida-des para o
aprendizado dos principais conceitos relacionados a teoria dos jogos que tem
sido aplicado em diversas dreas do conhecimento. A interface grafica possui
uma tela principal (Figura 1) na qual o usuario podera simular a execugao tanto
do jogo dilema do prisioneiro (JDP) como do jogo coalizacional entre empresas
(JCE) e consultar o “link” para o tutorial com os principais conceitos sobre a
teoria dos jogos.

4.1 Desenvolvimento e Organizagao das Java Applets

O programa computacional é executado quando os arquivos java ap-
plets Jdp.class e Jce.class sao carregados no navegador da WWW e visualizados
como documento HTML. O navegador executa o arquivo Engtj.html e dispara
o carregador de classe para carregar as informacgdes utilizadas nos applets JDP
e JCE.

4.1.1 Java Applet (JDP) Desenvolvida

O link para“Jogo Nao-Cooperativo — Dile-ma do Prisioneiro” conduz o
usuario a interface gréfica JDP, na qual ele podera simular a exe-cucdo do jogo
dilema do prisioneiro, conforme é mostrado na Figura 2.

No lado superior esquerdo da tela esta o jogador Al, que pode escolher
entre duas estra-tégias que sao: confessar ou ndo-confessar o crime. E do lado
superior direito estao as mes-mas estratégias para o jogador Bob. As estratégias
de cada um dos jogadores encontram-se na caixa de combinacao divididas en-
tre as seguintes op¢oes de modalidade estratégica, que sao:

« randOmica: aleatoriamente faz movimen-tos randémicos alternando
entre 'CON-FESSAR’ ou‘NAO-CONFESSAR’ com 2 de probabilidade;

- confessar: sempre joga ‘CONFESSAR’ o crime;

« ndo-confessar: sempre joga‘NAO-CONFESSAR’ o crime;

- grim: inicia’CONFESSANDQ), mas de-pois da primeira que ‘NAO-CON-
FESSA’ entdo muda para sempre ‘NAO-CONFESSAR!
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Todas as vezes que o jogo é iniciado a mo-dalidade estratégica “ran-
doémica” é a que apare-ce como padrdo (default). A caixa de combina-cao das
opcoes de modalidade estratégica encontra-se vinculada a uma caixa de texto
gue descreve a funcdo de cada opc¢do. O nimero de interrogatorios para am-
bos os jogadores prisioneiros varia de 1 a 10. E o histérico de processamento do
jogo encontra-se na area de texto na parte central da tela, onde serao exibi-dos:
0 numero totalde rodadas do jogo, a lista de rodadas, a modalidade estratégica
de cada jogador, a lista das penas mediante o tipo de estratégia adotada, o so-
matorio das penas, a média das penas, o total das penas em anos, meses e dias.
Por ultimo, ja no rodapé da tela estao os botdes de“Jogar”e de“Reiniciar” o jogo.

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
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Figura 2. Tela do jogo dilema do prisioneiro (JDP).

Antes de executar o jogo, é preciso configura-lo com a estratégia de-
sejada e também com o nimero de rodadas (interrogatérios) pelos quais os pri-
sioneiros irdo passar.

Apos a configuracdo dos parametros do jogo, entdo é hora de jogar.
Ao selecionar o botédo “Jogar” o jogo do dilema do prisioneiro serd processado
e entdo serao exibidos os seguintes resultados: o calculo de soma das penas, a
média das penas e as penas em anos, meses e dias de cada prisioneiro. O usua-
rio poderd reiniciar o jogo até dez vezes no maximo selecionando o botao “Rei-
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niciar”. Apds cumprido o total de tentativas, os botdes “Jogar” e “Reiniciar” serdo
desabilitados e 0 jogo serd encerrado, Figura 3.

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
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Departamento de Engenharfa Eletrica Jogo nAo-cooperative

Figura 3. Tela de processamento do JDP.

Contudo, o usudrio podera ler na caixa de didlogo “Explicacdo do Jogo”
(Figura 4) a respeito da moral do jogo bastando apenas inferir sobre os conceitos
apresentados na simulagdo e retornar a pagina principal ou sair do navegador.

Java Applet Window

® Moral do Jogo

Vocé e seu cumplice foram arrastados até a delegacia
de policia e colocados em celas separadas. O promotor
diz a vocé& que a policia possui evidéncia suficiente
para manda-los para tras das grades por 2 anos, mas
nao o bastante para uma condenacdo mais pesada,
Porém se vocé confessar e concordar em depor contra seu
cumplice, vocé ficara livre por ter colaborado, e ele ira
para a cadeia por 5 anos. |a se ambos confessarem o crime,
os tiras ndo precisarao de sua cooperacdo e cada um sofrera
uma pena de 4 anos.

Figura 4. Tela de explicacdo do JDP.
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4.1.2 Java Applet (JCE) Desenvolvida

No link“Jogo Cooperativo — Conceito de solucao Core", o usudrio pode-
ra simular a exe-cucdo do jogo coalizacional entre empresas através da interfa-
ce grafica JCE, Figura 5.

Na barra de menu “JOGQO", ha trés itens de menu que sao: Descricéo,
Gerar Configuragdes Iniciais e Sobre. O item de menu “Descricdo..” é para in-
formar ao usudrio a finalidade geral do jogo. No item de menu “Gerar Configu-
racdes Iniciais” sdo geradas as configuracdes da fun-cdo beneficio do jogo. E o
item de menu“So-bre..”” contém informacdes sobre o(s) autor(es) do jogo e seus
colaboradores.

A drea de atuacdo de cada jogador no tri-angulo equildtero é definida
clicando-se nos botdes das seguintes empresas ficticias:

Global Provider <<< Jogador 1 >>>, Sig-nal Internet <<< Jogador 2
>>> e brazilian in-ternet <<< Jogador 3 >>>, respectivamente, onde a borda
de cada botdo é colorida de acordo com a reta de cada jogador no jogo. Assim,
o Jogador 1 representa a base do triangulo na cor verde, o Jogador 2 representa
o lado direito do triangulo na cor azul e o Jogador 3 representa o lado esquerdo
do triangulo na cor vermelha, conforme mostrado na Figura 5.

Logo abaixo na interface, no lado esquerdo estao as opc¢des de coali-
zao (acordos) entre as empresas participantes do jogo. Cada jogador da coalizao
formada envia sua posicao para o triangulo que futuramente tera sua posicao
validada. A primeira caixa de texto exibida a esquerda da tela e enfatizada na
cor amarelo refere-se a coalizdo entres os jogadores 1 e 2 e é ndo-editavel pois
representa a coordenada constante do jogador na sua respectiva reta de atua-
¢do. A segunda caixa refere-se a caixa de combinacdo onde serdo escolhidos
0s possiveis valores a serem escolhidos que posicionam o jogador na reta. E a
terceira caixa de texto é calculada e representa o restante que falta para a coa-
lizdo formada atingir o valor da grande coalizao. Feitas as escolhas de posicao
entdo é hora de jogar. Quando o usuario clicar no botdo “Registrar Imputagoes”,
0 programa sera pro-cessado e as imputacdes computadas e arma-zenadas em
memoria para futura validacdo. A cada registro de imputacdes pode-se clicar
no reiniciar até no maximo dez vezes. O botao de comando “Jogar” pode ser
clicado a qualquer momento e gerado o resultado das imputagdes estaveis e

instaveis do jogo.
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Figura 5: Tela do Jogo Coalizacional entre Empresas (JCE).

O usuario podera reiniciar o jogo até dez vezes no maximo selecionan-
do o botdo “Reini-ciar”, e depois de cumprido o total de tentativas os botdes de
comando do jogo serdo desabilitados e o usuario ndao podera mais interagir com
o programa, Figura 10. Contudo, o usudrio podera ler na caixa de didlogo “Expli-
cacao do Jogo” (Figura 10) a respeito da moral do jogo bastando apenas inferir
sobre os conceitos apresentados na simulacao e retornar a pagina principal ou
sair do navegador, conforme é mostrado na Figura 6.

Jawa Applet Window

@ Moral do Jogo
O jogo intencionou mostrar a aplicacao da teoria dos jogos
cooperativos, especificamente, o conceito de solucao Core.

Figura 6 . Tela de Moral do JCE.

Apos a configuracdo dos parametros do jogo, registro das op¢oes de
coalizdo e registro das imputagdes entdo é hora de jogar. Ao selecionar o botdo
“Jogar’, o jogo sera processado e entao serdo exibidos os seguintes resultados:
o registro das imputacdes estaveis, ou seja, que atingiram a melhor regido, a
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do Core e o registro das imputacdes instaveis que correspondem a pior regidao
escolhida, Figura 7.

Jawva Applet Window

(D Imputacao Estavel para a Coalizdo {1,2}
Imputacao Estavel para a Coalizao {1,3}
Imputacao Estavel para a Coalizao {2,3}

OK

Figura 7. Tela das Imputacdes Estaveis e Instaveis do JCE.

Assim, o usuario pode inferir sobre os conceitos da metodologia pro-
posta apresentados pela simulacdo e ao pressionar o botao OK aparecera a tela
da Figura 8 finalizando o jogo.

lava Applet Window

A Excedido numero de tentativas - Fim de Jogo

OK

Figura 8. Tela de finalizacdo do JCE.

4 Consideracbes Finais

A pesquisa sobre teoria dos jogos, descre-vendo as aplicacbes e os
conceitos relaciona-dos a jogos ndo-cooperativos e cooperativos foi uma etapa
inicial do presente estudo. A partir dos trabalhos de John von Neumann e Oskar
Morgenstern, a teoria dos jogos vem sendo aperfeicoada de forma a abranger
situacdes mais proximas da realidade e apresentando solu¢des matematicas

para as mesmas.
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Outra etapa, foi a escolha e andlise do de-sempenho da linguagem de
programacao JAVA apropriada para incorporar recursos necessa-rios no desen-
volvimento da interface grafica proposta com objetivos educacionais.

Na sequencia do trabalho, a interface grafi-ca de auxilio ao usudrio na
compreensdo e utili-zacdo de alguns dos conceitos tedricos abordados foi feita
via exemplos, dentro dos jogos ndao-cooperativos e cooperativos, respectiva-
mente, com o desenvolvimento dos médulos: Jogo do Dilema do Prisioneiro
e Jogo Coalizacional entre Empresas, na forma de Java applets para um siste-
ma de auxilio ao ensino de engenharia elétrica baseado na Web, objetivando
maiores facilidades para os estudantes aumentarem e melhorarem seu ritmo de
aprendizado.

A interface grafica proposta apresenta di-versos recursos computa-
cionais que permitem ao usudrio final interagir com os conceitos da teoria dos
jogos, de uma maneira amigavel (via jogos), em que os conceitos tedricos sao
gradatiavemente incorporados ao conhecimento do mesmo através da possi-
bilidade do usudrio executar diversas instancias em cada jogo. Um recurso adi-
cional incorporado a interface gréfica foi o recurso de Tutorial, onde se descreve
os conceitos relacionados a teoria na forma de “hiperlinks’, além de link para as
referéncias correlacionadas a metodologia proposta.
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