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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho € mostrar que uma convencdo social esta fortemente
relacionada com o conceito de equilibrio correlacionado. Através da interagdo de longo prazo
e do aprendizado, os agentes podem chegar a um acordo, mesmo com suposi¢des pouco
restritivas e que possibilitem uma interpretagdo mais natural e realista do conceito de
equilibrio em Teoria dos Jogos. Inicialmente a suposicdo de conhecimento comum é
apresentado de maneira formal e informal. O conceito de equilibrio correlacionado é
apresentado com exemplos. Finalmente, a relacdo entre o equilibrio correlacionado e a

convencéo social € analisada.

Palavras-Chave: Conhecimento Comum, A Priori Comum, Equilibrio Correlacionado,

Adaptacdo Heuristica, Convencao.

ABSTRACT

The main purpose of this dissertation is to show that a convention can be related to a
correlated equilibrium. Through the long run interaction and learning, the players can reach an
agreement, even if we relax the traditional assumptions of Game Theory, and we can find a
more natural and plausible interpretation of equilibrium. Initially the common knowledge
assumption is presented in a formal and informal way. The correlated equilibrium is presented
with examples. Finally, the relation between correlated equilibrium and convention is

analyzed.

Keywords: Common Knowledge, Common Prior Assumption, Correlated Equilibrium,

Adaptive Heuristics, Convention.
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INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é mostrar que uma convencdo social tem forte
relacdo com o conceito de equilibrio correlacionado. Tal equilibrio surge para resolver
algum problema de coordenacgéo ou conflito entre os agentes econdmicos. Os problemas
de interagcdo social podem ser modelados como um jogo qualquer, onde os agentes
tentam alcancar um determinado resultado. Através da interacdo de longo prazo e do
aprendizado, os agentes podem chegar a um acordo, mesmo com suposi¢cdes pouco
restritivas e que possibilitem uma interpretacdo mais natural e realista do conceito de
equilibrio em Teoria dos Jogos.

A anélise que costumamos usar em Teoria dos Jogos pode ser chamada de racional,
i.e., cada participante quer obter os resultados que ele mais deseja. Em uma estrutura
com n jogadores, os resultados dependem n&o somente das decisdes de um jogador mas
também das decisbes dos outros jogadores. Ou seja, nenhum homem é uma ilha,
principalmente em Teoria dos Jogos.

Dizemos que os jogadores sdo racionais no sentido de que suas expectativas sobre
as estratégias dos outros podem ser resumidas por distribuicdes de probabilidade
chamadas crencas, e que suas preferéncias a respeito de resultados incertos podem ser
descritas pela associagéo entre pagamentos e resultados, de tal forma que os jogadores
maximizam os pagamentos esperados, levando-se em conta suas crencas e suas atitudes
em relacdo ao risco.

Obviamente, podemos enumerar varias restricdes a um modelo de racionalidade
estrita. Em primeiro lugar, varios experimentos levam a conclusdes que sdo bastante
diferentes das previsdes teoricas. Em segundo lugar, as solucBes consideradas como
Otimas sdo geralmente dificeis de alcancar, mesmo por especialistas em Teoria dos
Jogos ou até mesmo por maquinas programadas para tal tarefa. Em terceiro lugar, em
muitas situacdes, 0s agentes nem mesmo querem alcangar as solugdes que maximizam
seus pagamentos. E finalmente, muitas conclusdes entram em conflito direto com a

realidade.



Estamos sempre tentando definir qual é a decis@o racional 6tima em situacdes de
interacdo estratégica entre varios jogadores, e analisamos tais solugcdes para poder
chegar a uma melhor compreensdo de tal interacdo e uma melhor previsdo de acdes
futuras.

Certamente, o comportamento de cada jogador depende daquilo que ele sabe. Mas
também depende daquilo que ele sabe sobre o qué os outros sabem a respeito de suas
acOes. E também relevante que cada jogador saiba toda essa linha de raciocinio, i.e.,
cada um sabe 0 qué o outro sabe sobre 0 qué cada um sabe, e assim por diante. Mas tal
suposicao pode ser muito restritiva.

Para analisar tal situacdo, usamos a nog¢do de conhecimento comum (Aumann
(1976), Milgrom (1981), Geanakoplos (1992), Fagin et al. (2003)). Se dois agentes
iniciam uma interacdo com as mesmas crengas prévias, e se suas crengas posteriores
(que sdo baseadas em diferentes informagdes privadas) sobre um evento especifico sdo
de conhecimento comum, entdo essas crencas posteriores devem necessariamente ser
iguais.

Durante os ultimos anos a Teoria dos Jogos tem sido usada para modelar a
interagdo estratégica entre os agentes. Uma fonte de dificuldade, existente na tentativa
de modelar situagbes do mundo real, € a existéncia de equilibrios mdltiplos com
diferentes propriedades mesmo nos modelos mais simples. A literatura sobre os
refinamentos do equilibrio de Nash (Selten (1965, 1975), Myerson (1978), Kreps e
Wilson (1982), van Damme (1984, 1989), Kalai e Samet (1984), Mertens e Zamir
(1985), Kohlberg e Mertens (1986), Banks e Sobel (1987), Cho e Kreps (1987), Cho
(1987), Basu e Weibull (1991), Fudenberg e Tirole (1991b), Blume et al. (1991), Reny
(1992)) tenta fornecer previsdes mais precisas, mas o problema de selecionar o
refinamento mais adequado para uma determinada situacdo ainda persiste, e em muitas
situacbes o equilibrio restante ndo tem nenhuma fundamentacdo no mundo real.
Diferentes conceitos de refinamento tentam evitar as chamadas ameacas ndo criveis,
tentam restringir os jogadores a seguir crencas razodveis, tentam tornar as estratégias de
equilibrio mais robustas em resposta a pequenas perturbagdes, ou tentam tornar o
equilibrio mais auto-executavel. Infelizmente, ainda ndo existe consenso sobre qual a
melhor forma de resolver tal impasse. Uma alternativa é levar em consideracdo 0s
fatores contextuais.

Mesmo que seja relevante, do ponto de vista formal, fazer com que as defini¢6es de

solucédo dependam da representacdo tradicional dos jogos, ndo ha razdo para restringir a



informacdo contida nessa representacdo o critério usado para escolher o equilibrio.
Outros elementos, relacionados com o ambiente onde a interacao esta ocorrendo, podem
servir como pistas para decidir qual equilibrio ou solucdo é a mais apropriada. O
contexto da interacdo é relevante. A solucdo ndo depende apenas da representagdo
formal do jogo.

Os modelos que representam as interacdes estratégicas entre 0s agentes ndo sdo
apenas representacdes abstratas matematicas mas dizem respeito ao mundo real. A
Teoria dos Jogos pode ser vista como uma andlise dos conceitos usados na interagdo
social quando em situacBes de coordenacdo ou conflito. Em certo sentido, é uma
tentativa de compreender a légica e a fungéo das instituicdes sociais ao nosso redor e
compreender os padrbes de comportamento. Portanto, um conceito de equilibrio que
possa levar em conta os fatores do ambiente onde estamos interagindo é mais atraente
que os refinamentos tradicionais do equilibrio de Nash.

Embora totalmente conectado com o equilibrio de Nash, o equilibrio
correlacionado (Aumann (1974, 1987)) pode ser usado em situacdes que nao exijam
uma racionalidade estrita, como no caso do equilibrio de Nash. O equilibrio
correlacionado é um conceito mais geral que o equilibrio de Nash e podemos também
resolver o problema da existéncia de equilibrios multiplos em determinados jogos. Além
disso, o equilibrio correlacionado apresenta resultados que sdo mais plausiveis em
termos aplicados.

Para uma melhor compreensdo da l6gica do equilibrio correlacionado, precisamos
analisar o conceito de conhecimento comum. Tal conceito nos diz, basicamente, que um
agente sabe 0 qué o outro pode saber, 0 outro sabe o qué o outro pode saber, 0 outro
sabe 0 que o outro pode saber sobre 0 qué ele pode saber, e assim por diante. Embora tal
conceito seja restritivo em alguns casos, sua compreensao pode até mesmo nos dizer
que ele ndo € o mais adequado para tentar analisar a logica do equilibrio.

A interacdo entre os agentes pode, e em muitas situacdes, deve exigir uma relacdo
de longo prazo para que possamos alcancar resultados mais satisfatorios. Entretanto, a
modelagem de jogos na forma estratégica, em oposicao aos jogos na forma extensiva,
pode nos trazer muitas vantagens no que diz respeito uma analise mais simples e
objetiva. E além disso, tais jogos podem ser encarados de forma repetida para uma
interpretagdo mais dindmica. No presente trabalho, usamos exemplos na forma

estratégica, mas nada impede que facamos a mesma analise com jogos na forma
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extensiva. A dinamica do jogo ndo esta necessariamente relacionada a sua forma mas ao
processo de interacao.

Portanto, parece natural que o contexto da interacdo seja considerado como um
elemento vital para a resolucdo de algum problema de coordenagéo entre os jogadores
(Schelling (1960), Crawford (1997), Vanderschraaf (1998), Young (1998), Binmore
(2007)). Sera que os habitantes de localidades diferentes vao chegar ao mesmo resultado
para 0 mesmo jogo? Ou como podem agentes que nunca interagiram com outros,
alcancar um Unico e mesmo equilibrio em situagfes onde temos equilibrio maltiplos e
muitos sdo semelhantes ou até mesmo iguais? Qual fator determina qual dos equilibrios
multiplos € o escolhido?

O presente trabalho, além desta introducdo e da conclusdo, estd estruturado da
seguinte forma: no Capitulo 1 apresentamos a formalizagdo dos conceitos de
conhecimento comum e de a priori comum e mostramos os limites e possibilidades de
tais conceitos. Tais definigdes serdo de vital importancia para o capitulo sobre equilibrio
correlacionado, bem como para a discussdo do conceito de convencdo. Inicialmente
mostramos as ferramentas necessarias para tal formalizacdo. Muitas das defini¢des do
Capitulo 1 sdo apresentadas de maneira objetiva e sem uma discussao especifica, mas
tais definicdes sdo importantes para os capitulos seguintes. No Capitulo 2 apresentamos
brevemente os refinamentos mais importantes e introduzimos o conceito de equilibrio
correlacionado, bem como alguns exemplos. No final do capitulo, apresentamos
algumas extensdes e aplicacOes de tal conceito, para demonstrar a sua abrangéncia em
termos praticos e teoricos. No Capitulo 3 apresentamos a discussao referente a uma
convencdo social. Mostramos os elementos tedricos e praticos relacionados com o
processo que leva a uma convengéo, bem como defini¢es informais e uma definicéo
mais formal de convencdo. Ao longo do capitulo, varios exemplos sdo apresentados, € a
relacdo com o equilibrio correlacionado é apresentada de maneira explicita, mostrando
que, em situacBes de equilibrios multiplos, ndo precisamos exigir uma racionalidade
estrita por parte dos agentes, e que a solucdo para uma indeterminagdo pode surgir de

maneira mais simples e natural.
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CAPITULO 1 CONHECIMENTO COMUM E A PRIORI COMUM

1.1 CONHECIMENTO COMUM

Em muitas situacdes de interacdo estratégica, ndo importando quéo racionais séo 0s
agentes, a situacdo de informacdo incompleta é a mais comum. Teoricamente, se 0S
agentes sdo racionais, eles irdo reconhecer sua propria ignorancia e refletir
cuidadosamente sobre o qué eles sabem e sobre o qué eles ndo sabem, antes de agir.
Além disso, quando esses agentes interagem, eles pensam sobre o qué os outros sabem e
ndo sabem, e 0 qué os outros sabem sobre o qué eles sabem, antes de escolher como
agir. Portanto, conhecimento comum é o limite de uma sequéncia de andlise,
possivelmente infinita, sobre o conhecimento dos agentes. Mas como apontado por
Lipman (1994), conhecimento comum da racionalidade pode ser diferente de
conhecimento comum de algum fato exdgeno porque o qué € racional € uma funcéo do
gue é conhecido. Ao aumentar o nivel de conhecimento mituo, nés mudamos tanto a
quantidade de conhecimento quanto o significado do qué é conhecido. Visto desta
maneira, podemos notar porqué a convergéncia da seqiiéncia de analise que leva ao
conhecimento comum pode falhar quando o nivel de conhecimento mutuo vai para o
infinito.

Uma definicdo formal de conhecimento comum foi introduzida na literatura
econdmica por Robert Aumann em 1976. Aumann formaliza a nogédo de conhecimento
comum e mostra que, se dois agentes iniciam com as mesmas crencas a priori* e suas
crencas a posteriori® (sobre um evento especifico), que sdo baseadas em diferentes
informacdes privadas, sdo de conhecimento comum, entdo essas crengas a posteriori
coincidem.

Podemos imaginar que eventos publicos sdo os candidatos naturais para
conhecimento comum. Mas eventos que 0s proprios agentes criam, como as regras de
um jogo, regras da sociedade ou contratos, também podem ser vistos como

conhecimento comum. Algumas vezes, apds longa conversacdo ou observacao, o qué as

Caracteristica de conhecimento ou de idéia anterior & experiéncia, ou independente dela.
Caracteristica de conhecimento ou idéia resultante de experiéncia, ou que dela dependa.
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pessoas fazem se torna conhecimento comum, embora as razdes para suas acdes sejam
dificeis de compreender.

O conhecimento dos agentes tém sido estudado principalmente de duas maneiras,
sintaticamente e semanticamente. O conhecimento sintatico é expresso por sentencgas de
uma comunicacao verbal. O conhecimento semaéntico é expresso por subconjuntos de
um estado-espacgo. Para uma completa e profunda discussdo sobre as duas abordagens,
ver Aumann (1999a). Na Economia em geral e especificamente na Teoria dos Jogos, a
abordagem semantica tem sido o modo dominante de entender conhecimento e
conhecimento comum; por exemplo, a definicdo semantica de conhecimento comum
dada por Aumann (1976). Embora a semantica seja utilizada para modelar a sintaxe da
I6gica, as duas abordagens estdo muito relacionadas. Uma formula é de conhecimento
comum se todos 0s agentes conhecem a férmula, se todos os agentes sabem que todos 0s
agentes conhecem a formula, ad infinitum. Podemos definir, como proposto por Simon
(1999), por exemplo, duas particdes do espaco que correspondem ao conhecimento
comum sintatico e semantico. Para a primeira particdo, dois pontos pertencem ao
mesmo membro da particdo se e somente se eles compartilham as mesmas formulas em
conhecimento comum. Para a segunda parti¢do, n6s tomamos a unido das parti¢des de
conhecimento para todos os agentes, que ¢ a mesma defini¢cdo de conhecimento comum
introduzida por Aumann (1976). Simon (1999) compara o conhecimento comum
sintatico e semantico em relacdo direta de quase equivaléncia com o conhecimento
sintatico e semantico. Mas em relagdo ao conhecimento comum, ele mostra que,
diferente do conhecimento, h4 uma grande discrepancia entre o modo sintatico e
semantico.

Para definir conhecimento comum, devemos primeiro definir os elementos do
chamado estado do mundo e mostrar a relagdo entre as definicdes. A terminologia que
usamos € padrdo na literatura. Entretanto, ha muitas maneiras diferentes de expressar
essas relacdes. Tentamos usar as mais simples. Todas as definicdes sdo relativamente
faceis de definir e sdo definigdes basicas em um curso de estatistica para graduacéo.
Estas definigdes ndo sdo muito intuitivas mas serdo Gteis no Capitulo 2. Omitimos

algumas provas, mas para detalhes, ver Milgrom (1981) e Fagin et al. (2003).
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1.1.1 Particdes

Seja €2 um conjunto finito. Os pontos em €2 séo interpretados como estados da
natureza ou estados do mundo, e subconjuntos de €2 podem ser chamados de eventos.

Uma particdo de €2 é uma familia p de subconjuntos ndo-vazios e disjuntos de

cuja unido inclui €2. Ou seja,

PL. Up=Q
P2. ABepe ANNB=J implica A=B.

A Propriedade P1 diz que qualquer @ € €2 pertence a pelo menos um elemento da
particdo enquanto P2 diz que ele pertence a no maximo um elemento. Seja P(w) o
Unico elemento de p que contém @ . Podemos ver P como uma correspondéncia entre

(2 e subconjuntos de Q, que denotamos por P:Q — Q. A correspondéncia P é
chamada a correspondéncia de particdo associada com p. Claramente a
correspondéncia de particdo satisfaz

w e P(w)

para todo @. Também é imediato que

se y € P(w), entdo w € P(y) e P(y) = P(w).

Estas duas propriedades caracterizam a correspondéncia de particdo. Também

podemos afirmar que:

Lema 1.1. Seja P:€Q — Q a correspondéncia de {2 para subconjuntos de €2.

Assuma que para todo @ € (2,
w e P(w)
e para todo o,y €2

yeP(w)= weP(y).



Entdo {P(w): @ e Q} é uma particdo de Q, e P é sua correspondéncia de

particdo.
1.1.2 Conhecimento e ParticGes

Vamos dizer que a particdo p sabe do evento A em @ se P(w)c A. O

conjunto de pontos @ no qual o sabe A é K(A),i.e.,

weK(A) < P(w)c A (1)

A funcdo K de 2 em 2% 6 chamada o operador de conhecimento induzido por

Q. 29 6 0 conjunto de todos os subconjuntos de €2. A seguinte proposi¢do resume

muitas das propriedades de P e K.

Proposigdo 1.1. Seja P uma correspondéncia de parti¢do para uma parti¢do p e

seja K o operador de conhecimento induzido pela equacéo (1). Entdo eles satisfazem

as seguintes propriedades.

1. K(Q)=Q eP(QQ)=Q.

2. K(©)=D e P(0)=0.

3. K(A)c Ae AcP(A).

4. K(A)NK(B)=K(ANB) e P(A)NP(B)=P(ANB).
5. P(P(A))=P(A) e P(K(A))=K(A).

6. K(K(A))=K(A) e K(P(A))=P(A).

7. K(A) = K(K(A)) e P(A)* =P(P(A)°).

8. Ac K(P(A)) e P(K(A)) c A.

9.5e Ac B, entdo K(A) c K(B) e P(A) c P(B).

10. A=K(A) & A=P(A) < P(A)=K(A).

15



Omitimos as provas. Para detalhes adicionais, ver Aumann (1976), Milgrom
(1981), Geanakoplos (1992), Dekel e Gul (1997), e especialmente Fagin et al. (2003).
Podemos dizer que algumas provas sdo consequiéncia imediata das definicdes, outras sdo

simples, e o resto esta um pouco além do objetivo do presente trabalho.

Podemos dizer que um evento A é auto-evidente se A= K(A). Entdo todo

conjunto auto-evidente estd na colecdo de K. Por outro lado, na Proposicdo 1.1, a

Propriedade (6) diz que todo conjunto na colecdo de K é auto-evidente. Entéo:

Corolario 1.1. A colegdo de K é o conjunto de eventos auto-evidentes.

Corolario 1.2. A colecéo de eventos auto-evidentes (e portanto a colegdo de K)

coincide com F*(p), o campo completo gerado por p.

Um campo [F' de subconjuntos de €2 é uma familia de subconjuntos satisfazendo:
Fl. deFeQelF.

F2.Se AelF,entdo A°eTF.
F3. ABelF,entdio A(\BeFe AUBE€F.

Um campo completo € um campo fechado sob intersecc¢des e unides arbitrarias. O

conjunto 22 de Q é um campo completo. Se €2 é finito, todo campo ¢é

automaticamente completo.

1.1.3 Conhecimento e Parti¢des: Propriedades

Seja L: 29 529 As seguintes propriedades sdo conhecidas como S5.

S5.1 L(Q)=C. Para todos os eventos A e B. Os jogadores sempre sabem

qualquer coisa que € verdade em todos os estados do mundo.
Esta propriedade é algumas vezes chamada de axioma da percepc¢do. Ela implica
que um jogador sabe que ele esta em algum estado do mundo de possibilidades ou,

equivalentemente, que ele pode identificar o conjunto de mundos possiveis.
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s5.2 L(A)NL(B)=L(A(B).Saber A e B ¢ equivalente a saber A e saber

Esta propriedade é algumas vezes chamada de axioma da onisciéncia.

S5.3 L(A) < A. Se os jogadores sabem A entdo A é verdadeiro.

Um jogador sé pode conhecer um evento A se o evento realmente ocorreu, i.e., ele
sO pode sabe coisas que sdo verdadeiras. Esta propriedade é algumas vezes chamada de
axioma do conhecimento. Mas de acordo com Samuelson (2004), no6s podemos

realmente saber que algo é verdadeiro? Se ndo, podemos saber aquilo que sabemos?

S54 L(L(A))=L(A).Se i sabe A entdo isabe que isabe A.

Frequentemente chamada de axioma da transparéncia, esta propriedade nos diz
que um jogador ndo pode saber sobre um evento sem saber que ele sabe sobre esse

evento.

$5.5 L(A)° =L(L(A)). Nao saber A implica saber que A n#o é sabido.

Este resultado, referido como axioma da sabedoria, é geral. Um jogador sabe
aquilo que ele ndo sabe. Por esta razdo, como nota Samuelson (2004), se nds
privassemos o jogador de alguns dos axiomas matematicos, ele ndo saberia mais quais
teoremas sdo verdadeiros, mas ele poderia elaborar uma lista de todos os possiveis
teoremas, dividida entre aqueles que ele sabe e aqueles que ele ndo sabe.

Segue da Proposicédo 1.1 que se K é o operador de conhecimento derivado de uma
correspondéncia de particdo P, entdo K satisfaz S5. O inverso é verdadeiro—qualquer
L3 que satisfaca S5 é o operador de conhecimento induzido por alguma particdo. Ou
seja, ao invés de comecar com parti¢des, e derivar um operador de conhecimento que
satisfaca essas propriedades, nds poderiamos ter comecado com tal operador e derivar as
particbes. As condi¢bes de S5 ndo sdo independentes. Por exemplo, S5.3 e S5.5

implicam S5.1.

3 .. . . L. .. -
Podemos definir o operador de diversas maneiras, sé importando a forma inicial que utilizamos.
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A seguinte proposi¢do mostra como podemaos relacionar parti¢des e eventos.

Proposicdo 1.2. Seja L ;2% — 2% que satisfaz S5. Entdo ha uma Unica particio

S tal que L é um operador de conhecimento induzido por S.

A prova, que omitimos aqui, faz uso dos seguintes Lemas.

Lema 1.2. Se L satisfaz S5, entdo L é monétono, i.e.,
AcB=L(A)c L(B).
Podemos dizer que um evento A é auto-evidente se A=L(A). Se L é um

operador de conhecimento induzido por uma parti¢do, entdo tal definicdo esta de acordo
com a terminologia usada na defini¢do de evento auto-evidente apresentada acima. Pela

propriedade S5.4, a colecéo de L é a colecdo de eventos auto-evidentes.

Lema 1.3. O complemento de um evento auto-evidente é auto-evidente.
Lema 1.4. A unido de qualquer familia de eventos auto-evidentes € auto-evidente.
Lema 1.5. A interseccdo de qualquer familia de eventos auto-evidentes é

auto-evidente.

1.1.4 Eventos Publicos

Agora consideramos varias particdes p;, 1€l e suas respectivas
correspondéncias de parti¢do associadas P, e operadores de conhecimento K;. Ha |
individuos onde cada agente i € | tem uma particdo p; de 2. Podemos assumir que |
é finito ou infinito. Um evento E € publico se ele é auto-evidente para todo i € | . Ou
seja, se K,(E)=E paracadaiel.

Equivalentemente, E é publico se e somente se P,(E)=E paratodo i€ l.Em

outras palavras, pelos Corolarios 1.1 e 1.2:

Lema 1.6. Um evento é publico se e somente se ele pertence ao campo completo

ﬂiel IF‘*(pl)
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Sabemos que esse campo completo corresponde a alguma particdo, entdo agora
podemos identificar sua correspondéncia de particéo:

Para qualquer @ defina o evento M (@) por

M(@)= U Py (@) )

..... im

onde a unigo € feita sobre todas as seqiiéncias finitas i,...,i,, em I .

Proposi¢do 1.3. Todo evento M (@) ¢é publico.

Prova : Precisamos mostrar que P (M (w))=M (w) para qualquer i. Agora

podemos ver que

R(M(w»=e[_lu_ Fa(---em(w)--oj

= U R(PulPin(@) )
il,...im
mas Ly by ¢ uma  seqiiéncia  finita  em I, entdo
P(P,(--P,(@)--)) c M (®w). Consegiientemente P, (M (®))cM(®w), o que
implica B (M (w)) =M (w).

Proposicdo 1.4. Se E ¢ publicoe w € E, entdo M (w) C E.

Prova: Seja A qualquer subconjunto do evento publico E.
Claramente P, (A) < B, (E) = E para qualquer i. Entdo qualquer P,(---P,(@)--) é

um subconjunto de E, e M (@) Cc E.

Agora precisamos mostrar que M define uma particéo”.

Lema 1.7. A correspondéncia M é uma correspondéncia de particéo.

4 . . L. -~ N
Precisamos enfatizar novamente que todos os Lemas, Corolarios e ProposicOes tém provas que podem
ser encontradas nas referéncias citadas.
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Corolario 1.3. A correspondéncia M é correspondéncia de particdo para o

campo completo ﬂiel F*(,0,) de eventos publicos.

1.1.5 Conhecimento Comum

O evento E é de conhecimento comum em @ se para toda seqiiéncia finita

I Y-l

we Kim(Kim—l(' ) 'Kil(E) ) )

Isto corresponde a todo mundo sabe que todo mundo sabe E, etc, que é a nogéo de

conhecimento comum. Pela equacdo (1), isto é equivalente a condicéo:
Pa(+P(@) ) < E
Conseqiientemente, temos que:

Lema 1.8. O evento E é de conhecimento comum em @ se e somente se
M(w) Cc E.

Corolario 1.4. Um evento E é de conhecimento comum em @ se e somente se ha
um evento publico A que satisfaca we AcC E.
Prova : Suponha primeiro que E é de conhecimento comum em @. Entdo

M (@) é o evento publico desejado. Agora suponha que Ac E ¢é um evento pablico

contendo @, entdo M (w) — Ac E, assim E ¢ de conhecimento comum em @.

Aumann (1976) mostrou que em um estado @ o evento E é de conhecimento
comum no sentido de que todos os jogadores sabem E, sabem que eles sabem E, etc,

se e somente se ha um evento A na unido das partices com M (w)c AcCE.

Devemos lembrar que p; é a particdo para i e M é a correspondéncia de parti¢édo do

campo completo que corresponde a particéo.
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1.1.5.1 Conhecimento Comum - Exemplo

O proximo exemplo, contido em Geanakoplos (1992), é uma demonstracdo das
possibilidades envolvidas na hip6tese de conhecimento comum. Imagine trés meninas
sentadas em um circulo, cada uma usando um chapéu vermelho ou branco. Primeiro
suponha que todos os chapéus sdo vermelhos. Quando a professora pergunta se alguma
das meninas pode identificar a cor de seu proprio chapéu, a resposta é sempre negativa,
pois nenhuma pode ver seu préprio chapéu. Mas se a professora comenta que ha pelo
menos um chapéu vermelho na sala, um fato que é de conhecimento de todas, pois cada
uma pode ver dois chapéus vermelhos na sala, a resposta muda. A primeira aluna a ser
perguntada ndo pode responder, e a segunda também ndo. Mas a terceira é capaz de
responder com certeza que ela esta usando um chapéu vermelho.

Entretanto a pergunta natural é: como? Se os chapéus nas cabecas das meninas
dois e trés fossem brancos, entdo o comentario da professora permitiria a primeira
menina responder com certeza que seu chapéu era vermelho. Mas ela ndo pode
responder, 0 que revela para as meninas dois e trés que pelo menos uma delas esta
usando um chapéu vermelho. A terceira menina observa a segunda admitir que nao pode
responder a cor de seu chapéu, e entdo seu raciocinio é o seguinte: “Se meu chapéu
fosse branco, entdo a segunda menina teria respondido que ela estava usando um chapéu
vermelho, desde que nds duas sabemos que pelo menos uma de nds estd usando um
chapéu vermelho. Mas a segunda menina nao soube responder. Portanto, eu devo estar
usando um chapéu vermelho”. De acordo com Geanakoplos (1992) este exemplo é
surpreendente pois as estudantes parecem aprender apenas com Seu proprio
desconhecimento. E é realmente isso que acontece.

O exemplo contéem varios elementos importantes: € de conhecimento comum que
todos podem ver dois chapéus; as afirmacdes de desconhecimento sdo publicas; cada
menina conhece a forma de raciocinio das outras. Cada menina tinha conhecimento do
fato revelado pela professora de que havia pelo menos um chapéu vermelho na sala mas
tal fato ndo era de conhecimento comum entre elas. Quando tal fato se tornou de
conhecimento comum, a segunda e a terceira puderam realizar inferéncias da resposta
da primeira menina, eventualmente possibilitando a terceira menina deduzir a cor de seu
chapéu.

Para examinar o papel da hipotese de conhecimento comum, podemos utilizar o

conceito de estados do mundo como definido acima de uma maneira mais informal.
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O conceito de “estados do mundo” € uma definicdo extremamente detalhada. Ele
especifica o universo fisico, passado, presente, e futuro; ele descreve o qué cada agente
sabe, e 0 qué cada agente sabe sobre o qué cada agente sabe, e assim por diante; ele
especifica o qué cada agente faz, e 0 qué cada agente pensa sobre o qué cada agente faz,
e 0 qué cada agente pensa sobre 0 qué cada agente pensa sobre o qué cada agente faz, e
assim por diante; ele especifica a utilidade que cada agente atribui a cada agéo, nédo
somente aguelas tomadas naquele estado do mundo, mas também aquelas acdes que ele
poderia ter tomado, e ele especifica 0 qué todo mundo pensa sobre a utilidade que todos
0s outros atribuem a cada acéo possivel, e assim por diante; ele especifica ndo somente
aquilo que os agentes sabem, mas também quais probabilidades eles atribuem a cada
evento, e qual probabilidade eles atribuem para cada outro agente atribuindo alguma
probabilidade para cada evento, e assim por diante.

Como mostrado anteriormente, seja {2 o conjunto de todos os possiveis estados do
mundo. O conhecimento de cada agente € formalmente descrito por uma colecdo de
estados do mundo, mutuamente disjuntos, que formam as particdes de €2. Se dois
estados do mundo, que podemos chamar de células, estdo na mesma parti¢do, entdo o
agente nao pode saber a diferenca entre eles.

Como outro exemplo, apresentado por Geanakoplos (1992), suponha que Q é o

conjunto de inteiros de 1 a 8, e que a cada agente 1 é dito se 0 nimero verdadeiro é par
ou impar. A particdo do agente I consiste de duas células (1, 3, 5, 7) e (2, 4, 6, 8). Se 0
verdadeiro estado fosse 4, entdo I iria perceber que um dos estados pares é possivel,

enguanto nenhum dos impares é possivel. Para nos lembrar que o qué o agente pensa ser

possivel depende de qual é o verdadeiro estado do mundo, podemos escrever
Pi(4) = (2, 4, 6, 8) para denotar a célula de particdo (2, 4, 6, 8) de estados que | pensa
serem possiveis quando o verdadeiro estado do mundo é 4.

Qualquer subconjunto E contido em € é chamado um evento. Se o verdadeiro
estado do mundo é @, e se w € E, entdo dizemos que E ocorre ou é verdadeiro. Se
cada estado que I pensa ser possivel (dado que @ é o verdadeiro estado) acarreta E, que

escrevemos como P, (@) c E, entdo dizemos que o agente i “conhece” E. Devemos

notar que em algum @, | deve conhecer E, enquanto em outro @, 1 ndo conhece E. Se

quando E ocorre I conhece ou sabe E, ou seja, se P(w) — E para todos os estados @
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em E, entdo dizemos que E é “auto-evidente” para I. Tal evento E ndo pode acontecer a
menos que | saiba. Continuando com o exemplo anterior, seja E = (1, 2, 3, 5, 7). Entdo
em =23 o agente | sabe que @ é um nimero impar entre 1 e 8 e conseqiientemente
contido em E. Em @w=2 o agente | sabe que @ é um nimero par entre 1 e 8, e
portanto ndo pode dizer se @ esta em E, pois 2 estad mas 4, 6, e 8 ndo estdo. Portanto E
n&o é auto-evidente para I. Os Unicos eventos auto-evidentes para i sdo (1, 3, 5, 7), (2, 4,
6, 8), e 0 proprio €.

Naturalmente, podemos definir as particdes de varios agentes, digamos i e |,
simultaneamente no mesmo estado espago. Ndo ha razdo para que os dois agentes
tenham as mesmas particOes. Na verdade, pessoas diferentes normalmente tém posi¢Ges

diferentes, e é precisamente essa assimetria de informagdes que torna o conceito de

conhecimento comum relevante. No exemplo anterior, vamos introduzir uma segunda
particdo Pj = ((1,2),(3,4,5,6,7,8)). Repare que o evento E = (1,2,3,5,7) também nao é
auto-evidente para o agente j.

Agora vamos supor que cada agente I conhece a particdo de J; ou seja, suponha
que | sabe o qué j é capaz de saber e vice-versa. Isto ndo significa que 1 sabe o qué |
sabe, mas o qué ele é capaz de saber. Por exemplo, em @ = 1, i sabe que E ocorre, € |
sabe que E ocorre, mas I ndo sabe que j sabe que E ocorre, pois I pensa que 3 é
possivel, e em tal caso j iria pensar que todo elemento de (3,4,5,6,7,8) é possivel, o qué
inclui estados que ndo estdo em E.

Podemos perceber novamente que cada estado @ especifica ndo somente o
universo fisico, mas também o qué cada agente sabe sobre esse universo fisico, e 0 qué
cada agente sabe sobre o qué cada agente sabe sobre o universo fisico, e assim por
diante.

Utilizando a definicdo formal apresentada e as definigdes mais informais, podemos
voltar ao exemplo dos chapéus proposto por Geanakoplos (1992). Um estado @
corresponde a cor do chapéu de cada menina. A Figura 1.1, elaborada por Geanakoplos

(1992), mostra os oito possiveis estados do mundo®:

Para manter a coeréncia com a formulagdo original e classica do exemplo, vamos utilizar as letras W
(White) para Branco e R (Red) para Vermelho.
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ESTADOS DO MUNDO

a b c d e f g h
1 R R R R w W w w
JOGADOR 2 R R w w R R w w
3 R w R w R w R w
Figural.l

O conjunto de todos os possiveis estados do mundo €2 pode ser resumido como {a,
b, c, d, e, f, g, h}, onde cada letra designa cada estado. Entdo, as particdes dos trés
agentes sdo dadas por: P1 = {(a, e), (b, 1), (c, g), (d, h}, P2 = {(a, c), (b, d), (e, 9),
(f. )}, P3={(a, b), (c, d), (e, f), (g, h)}.

Devemos notar que essas trés particdes fornecem uma representacdo factivel do
qué os agentes poderiam saber no comego da andlise. Cada uma pode observar quatro
células, com base nos chapéus que as outras estdo usando: ambos vermelhos, ambos
brancos, ou duas células com um chapéu de cada cor. Nenhuma pode observar seu
proprio chapéu, gerando as células em grupos de dois estados. Por exemplo, se o
verdadeiro estado do mundo é todos os chapéus vermelhos, i.e., @ = a = RRR entdo o

agente 1 é informado que P1(a) = (a, €), e entdo sabe que o verdadeiro estado € a =
RRR, ou e = WRR. No exemplo, 0 agente i “sabe” a cor de seu chapéu somente se a cor

é a mesma em todos os estados @ que esse agente julga serem possiveis.

Agora podemos analisar a evolu¢do da aquisicdo de informacgfes resultante do
anuncio da professora e das respostas das meninas. Quando a professora diz que ha pelo
menos um chapéu vermelho na sala, isso € equivalente a dizer que o estado ndo € WWW.
Agora cada uma das meninas tem uma particdo maior do que antes, pois alguns estados
que antes eram indistinguiveis se tornaram mais claros. Temos dois elementos
principais: um que consiste do estado WWW e o resto dos estados.

Se, apds ouvir 0 anuncio da professora, a primeira menina afirma que ela ndo sabe
a cor de seu chapéu, ela revela que o estado ndo pose ser RWW, pois se fosse, ela
poderia ser capaz de deduzir tal informacdo do anuncio da professora e entdo saberia a
cor de seu chapéu.

A afirmacdo da segunda menina, de que ela ainda ndo sabe a cor de seu chapéu,
revela que o estado ndo pode ser WWW, RWW, RRW, ou WRW, pois estes sdo 0s

estados, indicados na Figura 1.1., no qual a segunda menina teria a informacéo
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(adquirida por deducdo como resultado do anuncio da professora e da afirmacdo da
primeira menina) para saber a cor de seu chapéu. Por outro lado, se a segunda menina
sabe a cor de seu chapéu, entdo ela revela que o estado deve ser WWW, RWW, RRW, ou
WRW.

Apo0s ouvir o anuncio da professora e as afirmacGes da primeira e da segunda
menina, a terceira menina sabe a cor de seu chapéu em todos os possiveis estados. Se,
apos a terceira menina responder que sabe a cor de seu chapéu, a primeira menina é
perguntada novamente sobre a cor de seu chapéu, ela ainda ndo pode responder qual a
cor de seu chapéu. E 0 mesmo acontece com a segunda menina. As respostas se repetem
indefinidamente enquanto a pergunta para as meninas é repetida varias e varias vezes.
Finalmente, as respostas serdo “conhecimento comum”: cada menina saberd o qué cada
uma das outras ira responder, e cada menina sabera o qué cada outra menina sabe sobre
0 qué cada uma ird dizer, e assim por diante. Somente usando a logica as meninas
chegam ao conhecimento comum sobre o qué deve acontecer no futuro. Mas devemos
notar que no final, as trés meninas tém informacdes diferentes.

O tratamento formal confirma essa andlise que pode ser interpretada como
heuristica®. Temos ainda alguns resultados que inicialmente ndo eram tdo claros. Por
exemplo, para cada composicao inicial de cores, tal como RWR, que envolva um chapéu
vermelho para a terceira menina, a mesma sequéncia de respostas (ndo, ndo, sim) ira se
repetir indefinidamente. Para composi¢des iniciais como RRW ou WRW, as respostas
serdo (ndo, sim, sim) repetidas indefinidamente. Finalmente, caso o estado seja WWW
ou RWW, apo6s o anancio da professora cada menina sera capaz de identificar a cor de
seu proprio chapéu.

No exemplo dos chapéus, a hipotese de que o estado espago € finito, mesmo que o
tempo possa ser infinito, € uma hipdtese extremamente forte e em alguns casos
injustificavel. Mas sem tal hipétese, a suposicdo de que havera uma convergéncia para o
conhecimento comum ndo poder ser considerada como factivel. Portanto, precisamos

analisar as implicagdes de um estado espaco infinito.

6 . . S - e A
No Capitulo 3 veremos maiores implicacBes da analise heuristica, bem como uma defini¢cdo e exemplos.
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1.1.6 Estado Espaco Infinito e Conhecimento sobre o Conhecimento no nivel N

Ha duas razbes principais que nos levam a considerar a possibilidade de um estado

espaco infinito. Primeiro, como mostrado, nds assumimos que cada agente i conhece a
particdo de qualquer outro agente j. Mas poderiamos imaginar que I ndo sabe qual das

vérias particGes pertence a j. Essa suposigdo bastante realista poderia ser incorporada na
anélise apresentada através da expansdo do estado espaco, de maneira que cada novo

estado especifique o estado original e também o tipo de particdo que pertence a j em
relagdo ao estado espacgo original. Ao definir a particio de 1 nesse estado espago
expandido, nés permitimos ndo somente que I esteja incerto sobre qual é o estado
original, mas também sobre qual é a particdo de J no estado espaco original. O mesmo
procedimento também pode ser usado se | esta incerto sobre a idéia prévia que  tem
sobre o estado espago original. Mas também podemos considerar o caso em que | esta

incerto sobre qual ¢ a particdo de I nesse estado espaco expandido, 0 qué nos levaria a
poder expandir o estado espaco novamente. Na verdade, poderiamos ser forcados a fazer
isso infinitas vezes, gerando uma série de complicacGes adicionais. Porém, em varios
artigos, incluindo Mertens e Zamir (1985) e Fagin et al. (1999), podemos ver que um
ntmero finito de expansdes é suficiente para descrever se um evento contido no estado
espaco original ¢ de conhecimento comum. Uma segunda razdo pra considerar um
estado espaco infinito € que em algumas situacdes as mensagens trocadas ou recebidas
pelos agentes podem ser perdidas. Suponha que, como apresentado por Geanakoplos
(1992), dois pilotos de avido estdo se comunicando através de seus radios. Se cada
mensagem tem uma possibilidade de ser perdida, e se os estados do mundo séo
descricdes completas de tudo que esta acontecendo, entdo podemos ter um numero de
estados e mensagens equivalente. Se permitirmos um grande nimero de mensagens,
entdo definitivamente precisamos de um estado espaco infinito. A suposicdo de que €2
é finito é extremamente importante para garantir que o conhecimento comum seja
alcancado. Com um estado espaco infinito, conhecimento comum de algumas acdes
pode nunca ser alcangado. Devemos lembrar da distingdo proposta por Lipman (1994),
entre conhecimento comum da racionalidade e conhecimento comum de algum fato
ex0geno, mas sempre ter em mente que as duas nocles estdo relacionadas e que a

analise proposta ndo sofre alteracbes significativas se considerarmos as duas como
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equivalentes. Robert Aumann em van Damme (1998) efetivamente afirma que o
conceito de conhecimento comum da racionalidade € bastante limitado, e em algumas
situac@es, pouco plausivel.

Entretanto, mesmo com um estado espaco infinito, se 0s agentes podem conversar
durante tempo suficiente sobre a probabilidade de alguma variavel aleatdria, que tenha
probabilidade finita, entdo suas opinides podem convergir, mesmo que elas ndo se

tornem exatamente iguais ao longo do tempo.

1.1.7 Discussao

Como apresentado, a abordagem semantica consiste de uma estrutura de parti¢oes:
um espaco €2 de estados @ do mundo, juntamente com uma particdo de €2 para cada
jogador, cujos componentes representam conjuntos de informacdo desse jogador;
claramente €2 também pode ser chamado de universo. Os eventos sdo subconjuntos de
(2; intuitivamente, um evento esta relacionado com o conjunto de todos aqueles estados
do mundo no qual o evento prevalece. Portanto um evento E esta relacionado com o
estado @ se e somente se w € E, e um jogador i conhece E em @ se e somente se

E inclui o conjunto de informacio desse jogador em @. O fato de i conhecer E

também é um evento, que pode ser representado por K;E. Os operadores de

conhecimento K; podem ser associados; por exemplo, K ;K;E representa o evento “ j

sabe que 1 sabe E .

Mas, de acordo com Aumann (1976), para considerar essa interpretagdo devemos

assumir que 1 conhece a particdo de informacdo de j, pois isso é necessario para

interpretar o conjunto de estados K;K;E como o conjunto no qual J sabe que 1 sabe

E . Além disso, precisamos assumir que as particdes sdo de conhecimento comum entre
0s agentes. Uma questdo adicional é saber se é realmente aceitavel assumir que a
estrutura de informacdes € de conhecimento comum entre 0s agentes, mesmo que
informalmente.

Aumann (1976) argumenta que, se 0 modelo é completo, e cada estado @ ¢é uma
descricdo completa dos estados do mundo, entdo o modelo é de conhecimento comum,
pelo menos se considerarmos que €2 é de conhecimento comum. Isto ocorre porque

uma completa especificacdo de um estado determina as particdes e crencas de todos 0s
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jogadores naquele estado, e portanto se o conjunto de estado é de conhecimento comum
entdo a celula da particdo, bem com as crencas correspondentes a essa célula, para cada
estado serdo de conhecimento comum.

Apesar de tal argumento parecer convincente, ndo sabemos, por exemplo, se um
modelo completo existe, nem mesmo se com uma completa descricdo de uma situacao
que ndo € de conhecimento comum, um modelo de conhecimento comum pode ser
construido. De acordo com Dekel e Gul (1997) compreender a constru¢do do modelo é
importante, pois se estamos impondo suposi¢des no modelo construido, devemos saber
como interpretar tais suposi¢es no comeco da analise, 0 qué claramente é uma situacdo
de informacéo incompleta e ndo um modelo universalmente conhecido.

Em uma abordagem mais critica do que em Aumann (1976), Aumann (1999a)
questiona: o qué os jogadores sabem sobre o formalismo usado? Cada um conhece as
particdes dos outros? Se a resposta for positiva, de onde deriva tal conhecimento? Se a

resposta é negativa, como o formalismo pode indicar o qué cada jogador sabe sobre o

conhecimento dos outros? Por exemplo, por qué o evento KJ— K,E deveria significar o

conjunto no qual j sabe que Isabe E? As respostas para tais perguntas estdo muito

além do objetivo do presente trabalho, mas podemos dizer que tal solucdo esta
relacionada com a abordagem sintatica, que ndo apresentamos aqui, € que,
informalmente, a resposta da maioria dos questionamento acima € negativa, embora
formalmente possa ser positiva. Para uma discussao completa, profunda e brilhante, ver
Aumann (1999a) e também Fagin et al. (2003).

Outro ponto de possivel davida é a interpretacdo do conceito “estados do mundo”.
Na construcdo dos modelos teoricos, por exemplo, o estado do mundo ou estado da
natureza, geralmente especifica quais séo as acOes dos jogadores. Mas Aumann (1999a)
considera que tal abordagem restringe a liberdade de acdo do jogador, ao forca-lo, caso
esteja no estado @, a escolher a acdo que @ especifica para ele. Mas por qué, ndo seria
permitido ao jogador, caso ele queira, escolher outra acdo desse estado? Na verdade, a
idéia de estados do mundo, e de uma estrutura de particbes que reflita precisamente o
conhecimento do jogador sobre o qué os outros jogadores sabem, ndo é muito clara.
Quais sdo os estados? Eles podem ser descritos explicitamente? De onde eles surgem?
De onde surgem as particdes de informacgdes? Qual a justificativa para utilizar tal
modelo, e 0 qué justifica uma particular estrutura de particdo? Podemos também nos

questionar sobre as propriedades gerais da estrutura de particoes.
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1.2 APRIORI COMUM’

A abordagem que utiliza modelos em que o0s agentes tém crencas prévias comuns é
algumas vezes chamada de Doutrina Harsanyi. Nessa abordagem, dois agentes cujas
informacdes e experiéncias sdo idénticas em cada aspecto imaginavel devem ter crencas
idénticas. Qualquer diferenca nas crencas pode estar relacionada com os efeitos de
informacdes ou experiéncias que atuam sobre as crencas idénticas, e qualquer uma
dessas possibilidades deve aparecer explicitamente no modelo. Conseqlientemente
relacionamos as crencas idénticas de agentes efetivamente idénticos com uma a priori
comum, e relacionamos todo e qualquer elemento que possa levar a diferentes crencas
na forma de revisdes das crencas prévias em resposta a mudancgas nas informacdes.

Segundo Aumann (1987) e Aumann e Brandenburger (1995) a suposicdo de a
priori comum desempenha um importante papel na Teoria dos Jogos e na Economia da
Informac&o. E a suposicio basica por tras das construcdes tedricas que tentam justificar
a nocdo de equilibrio em qualquer interacdo estratégica.

A suposigdo de a priori comum, como definida inicialmente por Harsanyi (1967,
1968), esta presente na maioria dos modelos de informacéo incompleta. Tal suposicao
assume que as crencas dos agentes em diferentes estados do mundo séo as crencas
posteriores que eles formam dada sua informagdo privada de uma crenca a priori que €é
comum para todos. Morris (1995) apresenta as possiveis justificativas normativas para
tal suposicao.

Ao escrever, “seja P (ao invés de P) a probabilidade de...”, ja estamos

assumindo a priori comum. A representacdo tradicional de jogos na forma extensiva
envolve o conceito de “sorte” ou “natureza” onde cada alternativa tem uma Unica
probabilidade comum para todos os jogadores. A formulagdo tradicional do equilibrio
de Nash usa estratégias mistas com probabilidades comuns para todos os jogadores.

Apresentamos a seguir uma definicdo e uma breve discussdo. Para maiores
detalhes, recomendamos Morris (1995), Samet (1990), Dekel e Gul (1997), Samet
(1998a), Samet (1998b) e Bonanno e Nehring (1999).

" Na definigdo original, Common Prior Assumption. Também traduzido como Hipdtese Anterior Comum,
ou Hipdtese Prévia Comum.
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1.2.1 Concordando em Discordar®

Suponha que os jogadores A e B (ou i e ] se preferir) tém cada um a crenca a priori
de que os estados em €2 sdo igualmente provaveis, embora os jogadores possam ter
particdes Pa e Pb diferentes, e portanto informagdes diferentes. Considere um evento
E < Q) e suponha que é de conhecimento comum que A atribui a probabilidade

posterior @ ao evento E enquanto B atribui a probabilidade posterior £ a E .

Se a crenga @ de A é de conhecimento comum, entdo A deve atribuir a

probabilidade « ao evento E em cada estado @' no elemento de particio P(w)

contendo o verdadeiro estado @. Para que A atribua a probabilidade posterior & ao
evento E em qualquer estado @' dada uma a priori uniforme, dever ser porque a
fracdo « dos estados no elemento de particdo Pa(@') de A esta no evento E e a
fracdo 1— a dos estados em Pa(@') ndo estda em E. Como isso é verdadeiro para

cada estado em P(@), e como P(®) é uma unido de elementos da particdo de A, a

fracdo a dos estados em P(w) esta contida no evento E e a fracdo 1—« destes
estados ndo esta contida no evento E.

Devemos notar que um argumento similar pode ser aplicado a B, o qué nos permite
concluir que a fragdo £ do estado em P(@) esta contida no evento E. Mas este s6
pode ser o casose o = f3.

Agora podemos dizer que se as crencas a posteriori de A e B séo de conhecimento
comum, entdo elas devem ser idénticas. A caracterizagdo usual desse resultado é que A
e B ndo podem “concordar em discordar”. Além disso, suas crencas devem ser as
mesmas, ou deve haver diferencas de opinido sobre o qué os jogadores acreditam, no

sentido de que ambos ndo podem saber as crencas dos outros, e saber que eles sabem as

crencas dos outros, e assim por diante.
A suposicdo de que a distribuicdo prévia de A e B é uniforme simplifica a
argumentacdo mas nao influencia o resultado. O que é realmente necessario € que 0s

agentes tenham a mesma a priori. Ou seja, se A e B tem a mesma distribuicdo prévia em

8 Agreeing to disagree, conforme o artigo de Auman (1976).
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(2 e as probabilidades a posteriori que eles atribuem ao evento E sdo de conhecimento
comum, entdo estas probabilidades a posteriori sao iguais.

Por qué devemos considerar uma a priori comum importante? Em geral, dado o
conhecimento de B sobre as crencas de A, e o conhecimento sobre o conhecimento de
A sobre as crencas, e assim por diante, algumas das informacdes de A ficam acessiveis

para B. Finalmente, o conhecimento comum das crencas a posteriori torna a informacéo
de cada agente acessivel para o outro. Se eles tém crengas prévias idénticas, entdo eles
irdo usar a informacdo resultante para chegar as mesmas conclusdes. Se ao invés disso
eles tém crencas prévias diferentes, eles irdo chegar a conclus@es diferentes e portanto

irdo concordar em discordar. Porém, Samuelson (2004) mostra que pode ser improvavel
assumir que A e B sabem as informagcdes prévias do outros, mas devemos notar que isso

ndo é 0 mesmo que assumir que eles tém a mesma a priori.

1.2.1.1 Concordando em Discordar — Uma visdo pessimista

De acordo com Dekel e Gul (1997) e especialmente Gul (1998) a suposicdo de a
priori comum € uma propriedade matematica cujo contetdo conceitual ndo é claro. Tal
afirmacdo deu origem a uma critica ainda mais radical da suposi¢éo, de que ela ndo tem
muito significado em situacOes de informacédo incompleta.

O conjunto de mundos possiveis, ou estados, por exemplo, da origem a uma
analogia formal entre situacdes de informacdo assimétrica e situacdes de informacéo
incompleta. Entretanto, enquanto um estado na primeira situacdo € uma possibilidade
real, na segunda situagdo, de acordo com Gul (1998), € um mecanismo para representar
o perfil de hierarquias infinitas de crencas. Como resultado, nog¢des tais como a de a
priori comum, parecem dar ao estados artificialmente construidos mais significado do
que eles realmente tém, segundo Dekel e Gul (1997). Quando as crengas dos agentes
podem ser interpretadas como se fossem obtidas através da atualizacdo das crencas
prévias comuns com base em alguma informacao, elas sdo chamadas de consistentes no
sentido de Harsanyi. Tal consisténcia é uma propriedade matematica bem definida, mas
de acordo com Gul (1998), devido a sua “natureza artificial” em situagcdes de
informagdo incompleta, ndo podemos saber o qué deve ser levado em conta se

aceitamos a suposicao de a priori comum.
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1.2.1.2 Concordando em Discordar — Uma visao otimista

Gul (1998) ataca os fundamentos conceituais da suposic¢do de a priori comum, que
sdo importantes para a derivacdo do equilibrio correlacionado de Aumann (1987), que
veremos no Capitulo 2. Mas Aumann (1998) afirma que ndo considera “verdadeira” a
suposicdo de a priori comum, pois 0 conceito de verdade ndo se aplica a essa
abordagem. Aumann (1998) argumenta que a suposi¢do de a priori comum incorpora
uma abordagem (til e razoavel para compreender situacdes de interacdo estratégica, mas
de nenhuma forma a Unica abordagem. Uma visdo semelhante também é proposta por
Bonanno e Nehring (1999).

Aumann (1998) afirma que o equilibrio correlacionado (objetivo) ndo é uma
consequiéncia inevitavel da abordagem Bayesiana; também se deve levar em conta a
suposicao de a priori comum. Mas mesmo com tal suposicdo, a visdo Bayesiana nao é
suficiente para considerar o equilibrio correlacionado, ainda precisamos que 0s agentes
tenham conhecimento comum da visdo Bayesiana. Ele sugere que as principais
diferengas em relagéo a Gul (1998) giram em torno da abordagem dindmica. De acordo
com Aumann (1998), Gul (1998) vé a situacdo de aquisi¢do de informacdo como uma
situacdo estatica, e ndo considera apropriado questionar que informacBes os agentes
tinham antes de comecar a interagir. Aumann concorda com Gul que a suposi¢éo de a
priori comum deve ser essencialmente dindmica, e que depende da idéia de adquirir
informacdes e usar as mesmas para atualizar as probabilidades.

Aumann (1998) considera que devemos expandir a abordagem usada na suposicao
de a priori comum para que ela fique mais dindmica, tornando possivel que a
informacdo dos jogadores possa mudar. E, segundo Aumann, devemos formular
axiomas que levem em consideracdo os seguintes principios: (i) os jogadores com a
mesma informacdo devem ter as mesmas probabilidades; e (ii) quando a informagéo é
adquirida, as probabilidades sdo atualizadas através da regra de Bayes.

De acordo com Aumann (1998), € extremamente Util ser um pouco mais explicito
sobre a motivacdo por tras da suposicdo de a priori comum. Tal suposicdo expressa a
idéia de que diferencas ns probabilidades devem somente refletir diferencas na
informacdo. Se levarmos em conta, de maneira detalhada, toda a informacéo relevante,
entdo a principio, ndo h& espaco para diferencas nas probabilidades. Quando dizemos
toda a informacgédo relevante, queremos dizer toda: as escolas que os jogadores
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freqlientaram, suas experiéncias na infancia, suas universidades, suas experiéncias
profissionais, suas habilidades, seus gostos, mesmo seu genes (que indiretamente
refletem a experiéncia das geraces passadas). Certamente, 0s jogadores ndo precisam
ter conhecimento de toda essa informacdo; na verdade, normalmente eles sabem muito
pouco. Aumann (1998) argumenta que se as pessoas tém precisamente a mesma
informacao sobre todos esses fatores, entdo é razoavel assumir que eles compartilham as
mesmas crencas. Obviamente, em termos praticos € impossivel para qualquer pessoa
elaborar um modelo explicito que leve em conta todos esses fatores.

Devemos compreender a existéncia de uma a priori comum como apenas uma
propriedade do estado espaco usada para modelar a informacdo incompleta dos
jogadores. Heifetz (2006) mostra que essa propriedade ndo é somente um artificio
técnico, mas que esta relacionada com as crengas dos jogadores. Ele mostra que quando
0 estado espago é compacto, nds temos uma caracterizacao plausivel para a existéncia
de uma a priori comum, que requer somente que as crengas mutuas dos agentes sejam
baseadas nos fundamentos da interacdo, como os pagamentos envolvidos nas possiveis
acOes. Nesse caso, as questdes formuladas para os agentes podem ser feitas atraves de

expressoes verbais, sem referéncia a qualquer modelo ou estrutura abstrata.
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CAPITULO 2 EQUILIBRIO CORRELACIONADO
2.1 REFINAMENTOS DO EQUILI'BRIO DE NASH - UMA BREVE NOTA

Sabemos que em virtude da existéncia de equilibrios mdltiplos, seja na forma
extensiva ou normal, as previsdes que podem ser geradas por tais equilibrios ndo séo
confiaveis. Mas mesmo no caso de um anico equilibrio, devemos notar que o proprio
conceito € um critério relativamente fragil em alguns aspectos, e podemos tentar refinar
esse critério para obter previsdes mais precisas. Os varios refinamentos do equilibrio de
Nash (Selten (1965, 1975), Myerson (1978), Kreps e Wilson (1982), van Damme (1984,
1989), Kalai e Samet (1984), Mertens e Zamir (1985), Kohlberg e Mertens (1986),
Banks e Sobel (1987), Cho e Kreps (1987), Cho (1987), Basu e Weibull (1991),
Fudenberg e Tirole (1991b), Blume et al. (1991), Reny (1992), e muitos, muitos outros)
podem ser organizados em dois grupos. Um grupo de refinamentos requer racionalidade
sequencial durante o jogo. Outro grupo tenta garantir credibilidade ao considerar
pequenas perturbacBes no jogo, onde cada contingéncia ocorre com probabilidade
positiva, fato esse que acaba excluindo estratégias fracamente dominadas. Comentamos

brevemente as implicagdes do primeiro grupo.

2.1.1 Inducéo Retroativa

Sabemos que uma ordem particular na qual as estratégias fracamente dominadas
sdo excluidas é usada para jogos na forma extensiva, o0 que decompde 0 jogo em uma
sucessdo de subjogos. Neste caso, as estratégias que sdo fracamente dominadas porque
sdo estritamente dominadas nos subjogos finais sdo excluidas primeiro, e em seguida
aquelas nos penultimos subjogos, e assim até o comeco do jogo. De acordo com Selten
(1965, 1975), em jogos com informacdo perfeita este procedimento utiliza o critério
chamado de inducéo retroativa e os equilibrios que restam estdo entre aqueles que sédo
perfeitos em subjogos. Em geral, um equilibrio perfeito em subjogos induz um
equilibrio em cada subjogo do jogo.

Mas em muitos jogos dindmicos nao ha nenhum subjogo. Isso pode ocorrer quando

algum dos jogadores se move sem saber toda a informacéo do jogo que € relevante para
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o futuro. A fonte natural de tal deficiéncia é que algum agente tem informacéo privada;
i.e., suas proprias preferéncias ou informacdes sobre os resultados, ou porgue suas acoes
sdo observadas imperfeitamente pelos outros.

Adotando o procedimento proposto por Harsanyi (1967, 1968), tais situagdes
podem ser modeladas assumindo que cada jogador pode ser de varios tipos. A
distribuicdo conjunta inicial dos tipos é universalmente conhecida pelos jogadores, mas
cada jogador sabe seu préprio tipo, o qué inclui uma especificacdo de suas estratégias
disponiveis, suas preferéncias sobre os resultados, e principalmente, suas estimativas
sobre as probabilidades condicionais sobre os tipos dos outros jogadores, dado o seu
proprio tipo. No poquer, por exemplo, o tipo de um jogador inclui as cartas que ele tem,
e tal fato afeta suas crencas sobre as cartas que os outros tém.

Em jogos dindmicos com informacdo perfeita, a implementagdo da inducéo
retroativa € inequivoca porque em cada contingéncia o jogador sabe exatamente qual é o
subjogo seguinte. Ele pode entdo encontrar sua estratégia 6tima, agindo retroativamente
das posicoes finais, através de todas as posicdes possiveis do jogo.

Por outro lado, em um jogo de informacdo imperfeita, a informagdo que o jogador
tem pode ser insuficiente para identificar a histéria prévia do jogo que levou até a
situacdo atual, e conseqlentemente insuficiente para identificar como o0s outros
jogadores irdo responder no futuro, mesmo se ele antecipar as estratégias dos outros
jogadores. Entdo, uma distribuicdo de probabilidade pode ser combinada com as
estratégias dos jogadores para fornecer uma previsdo probabilistica de como o0s
jogadores irdo agir em resposta a cada movimentos que o jogador fizer. Usando esse
procedimento ele pode construir uma estratégia 6tima para agir retroativamente a partir
das vérias conclusdes possiveis do jogo.

Entretanto, ainda h& alguns problemas com a indugdo retroativa. Por exemplo,
assim como fizemos vimos no final do Capitulo 1, podemos perguntar: o jogo € de
conhecimento comum? Varios artigos apontam os possiveis problemas da inducdo
retroativa, bem como possiveis modificacOes; ver principalmente Binmore (1987, 1988),
Bicchieri (1988, 1989), Basu (1990), Bonanno (1991), Reny (1992a), McKelvey e
Palfrey (1992), Samuelson (1992), Borgers e Samuelson (1992), e Aumann (1995). A
discussao destas dificuldades esta além dos objetivos deste trabalho mas podemos dizer

que ndo ha um consenso sobre a resposta a nossa pergunta.
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2.1.1.1 Racionalidade Seqtencial

A suposicdo de que um acordo é irrevogavel pode ser inconsistente se 0 acordo
para seguir uma estratégia nao € visto como crivel pelos outros participantes do jogo. Os
acordos podem ser vantajosos, mas se 0 acordo € possivel (i.e., via arranjos contratuais
compulsorios) entdo tal fato deveria ser tratado como uma estratégia adicional. Assim,
alguns equilibrios de Nash sdo suspeitos pois sdo implicitamente baseados em
promessas ou ameacas que ndo sao criveis. Em tais situacGes, o objetivo de um
refinamento é selecionar um equilibrio de Nash alternativo que possa antecipar
corretamente, por exemplo, que a entrada de um competidor serd seguida pela
acomodacéo do competidor ja estabelecendo.

O critério de racionalidade sequiencial exige que uma estratégia seja 6tima em cada
contingéncia e exclui estratégias que ndo sdo criveis. Tal procedimento normalmente
requer que a estratégia do jogador seja 6tima desde o inicio (como no caso de acordo), e
também que em cada contingéncia seguinte onde o jogador possa atuar sua estratégia
permanece Otima, mesmo que o equilibrio antecipe que tal contingéncia ndo possa
ocorrer. Trés refinamentos relacionados com esse critério sdo o seqiiencial, o Bayesiano
perfeito, e o lexicogréfico.

Um equilibrio seqiencial, por exemplo, formulado por Kreps e Wilson (1982),
requer que o sistema de crencas de cada jogador seja consistente com a estrutura do
jogo. Consisténcia requer que o sistema de crencas de cada jogador seja o limite das
probabilidades condicionais geradas pelos jogadores em algum jogo que sofreu alguma
perturbacéo.

Portanto, basicamente, nos temos os critérios (inducdo retroativa e racionalidade
sequencial) para restringir o numero de equilibrios, e os equilibrios resultantes

(equilibrio perfeito em subjogos e equilibrio seqliencial).

2.1.2 Equilibrio de Nash sem Conhecimento comum

Aumann e Brandenburger (1995) argumentam que conhecimento comum da
racionalidade € geralmente descrito como uma implicacdo (ao invés de condicdo
suficiente) do equilibrio de Nash. Mas essa implicacdo € muito forte, pois as melhores
respostas de um equilibrio de Nash séo claramente traduzidas como afirmacdo de

racionalidade de cada jogador, e podem ser interpretadas como declaraces sobre o
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conhecimento da racionalidade. Entretanto, Aumann e Brandenburger (1995) afirmam
que esse ndo é o caso, pois podemos supor que os jogadores A e B conhecem suas
fungBes de pagamento, sdo racionais, e cada um conhece a estratégia do outro, de tal
forma que essas estratégias formem um equilibrio de Nash, embora a racionalidade néo
precise ser de conhecimento comum. Eles citam uma extensa lista de autores (incluindo
0s préprios Aumann e Brandenburger) que escreveram varios artigos relacionando
equilibrio estratégico e conhecimento comum. Conhecimento comum, a racionalidade
dos jogadores e uma a priori comum sdo importantes para caracterizar o equilibrio
correlacionado, portanto tal discussdo tem relevancia para nosso trabalho.

Mais especificamente, eles mostram que, se 0s pagamentos dos jogadores séo
mutuamente conhecidos, sua racionalidade é mutuamente conhecida®, suas crencas (ou

conjecturas) sobre as agdes do outro jogador sdo de conhecimento comum e eles tém

uma a priori comum, entdo para cada jogador j, as conjecturas de todos os outros

jogadores sobre as agdes de j sdo semelhantes e a n-tupla de tais conjecturas (uma
conjectura sobre cada jogador) forma um equilibrio de Nash quando vista como um
perfil de estratégias mistas. Os autores enfatizam um aspecto importante do resultado:
este conjunto de condigdes suficientes para um equilibrio de Nash néo inclui
conhecimento comum da racionalidade. Estudos anteriores, incluindo alguns de
Aumann e de Brandenburger, deixaram a impressdo de que conhecimento comum da
racionalidade seria essencial. Mas eles afirmam que se nos reforcarmos o conceito de
conhecimento mutuo dos pagamentos, levando ao conceito de conhecimento comum dos
pagamentos, entdo as condigdes de Aumann-Brandenburger implicam conhecimento
comum da racionalidade. Na verdade, os autores afirmam que, em alguns casos,
podemos dispensar outra condi¢do: ndo precisamos da suposi¢ao de a priori comum. Na
discussdo do Capitulo 3 e na definicdo de equilibrio correlacionado, tais resultados
tornam possivel uma abordagem mais realista desses conceitos mas também de toda a
Teoria dos Jogos.

As condicBes de Aumann-Brandenburger implicam que é de conhecimento comum
que a acdo de cada jogador estd entre aquelas agdes que maximizam o seu pagamento

(mutuamente conhecido) com respeito a sua conjectura (de conhecimento comum) sobre

® Conhecimento mdtuo ocorre quando todos sabem algo. Conhecimento comum ocorre quando todos
sabem que todos sabem que todos sabem, e assim por diante. Um semaforo é um exemplo de
conhecimento matuo, mas parar para que 0S outros passem e passar enguanto 0s outros param é
conhecimento comum.
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as acdes do outro jogador. Mas isto ndo é conhecimento comum da racionalidade. Cada

jogador i sabe que cada jogador j sabe que as acOes de i estdo entre aquelas acBes que
maximizam seu pagamento (digamos, gi), mas i ndo necessariamente sabe que j sabe

que a funcdo de pagamento de i é gi. Se, entretanto, acrescentarmos que 0s pagamentos
sdo de conhecimento comum, obtemos conhecimento comum da racionalidade.
Normalmente, em jogos de informacdo completa, esta implicito que os pagamentos sdo
de conhecimento comum. Na verdade, essa é geralmente a definicdo de jogos de
informagdo completa.

O resultado apresentado por Aumann e Brandenburger (1995) mostra que, para
jogos de informacdo completa com n-jogadores, considerando conhecimento comum
das conjecturas, conhecimento matuo da racionalidade é equivalente a conhecimento
comum da racionalidade. Para conseguir condi¢des suficientes para o equilibrio de Nash
em jogos de informacdo completa com n-jogadores, entretanto, precisamos assumir uma
a priori comum ou assumir que todas as conjecturas dos outros jogadores sobre as acdes
de cada jogador coincidem e que as conjecturas conjuntas de cada jogador sobre as
acoOes dos outros jogadores sdo independentes, como proposto por Brandenburger e
Dekel (1989).

Segundo Polak (1999), esse resultado pode ajudar a explica porqué muitos
pensavam que conhecimento comum da racionalidade fosse essencial para o equilibrio
de Nash. Muitos dos primeiros artigos (incluindo os de Aumann e Brandenburger)
assumiam que os pagamentos do jogo fossem de conhecimento comum. Na verdade isso
estava implicito na formulacdo do problema. Tal suposicdo era natural, considerando
que estava relacionada a jogos de informacdo completa. Entdo, em certo sentido, tal
visdo ndo estava inteiramente incorreta. Em uma abordagem com conhecimento comum
dos pagamentos, se a racionalidade ndo é de conhecimento comum entdo as conjecturas
sobre as acdes dos outros jogadores ndo sdo de conhecimento comum ou nem mesmo a

racionalidade é de conhecimento mutuo.
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2.2 EQUILIBRIO CORRELACIONADO
2.2.1 Jogos Bayesianos — Uma Definicéo

Ao analisar uma situacdo de assimetria de informacgdes, como definido no Capitulo
1, podemos comecar com um conjunto €2 de estados que é geral para todos os
jogadores. Um dos estados em €2 é o verdadeiro estado, mas os jogadores podem nédo
sabem qual é. Entdo, em cada @, vamos associar um vetor de acoes dos N jogadores a
um pagamento para cada agente i. Podemos dizer que cada @ define um jogo entre os
N agentes. A estrutura de informacGes de cada jogador 1 € representada

por uma fungdo ¢;:Q2Q—>0,;, onde ©O; ¢é um conjunto de sinais

(0=(6,..6,)e®=0,x..x0O, é uma especificacdo de tipos para todo jogador).

De acordo com ¢;, se o verdadeiro estado é @, o jogador i recebera o sinal ¢;(w).

Refletindo o perfeito entendimento de ¢;, apds receber um sinal &, € ®;, o jogador |

sabe que o verdadeiro estado estd no evento {we Q:a;(w) =6}, e atualiza suas

crengas sobre (2 usando uma distribuicdo de probabilidade p(é,,...,6,) prévia a

): p([‘gi"gN—i])
pi ()

¢ considerada de conhecimento comum. Assumimos que todas as probabilidade

respeito de ©, utilizando a regra de Bayes p(&y_; /6

, . Esta a priori

marginais séo positivas, i.e., p,(6)>0,Vie N .

Supomos, seguindo a tradi¢cdo Bayesiana, que todo agente tem uma probabilidade a
priori sobre os estados do mundo em €2. No equilibrio correlacionado, por exemplo,
para cada jogador 1, em resposta a todo sinal &, que ocorre com probabilidade positiva,
sua estratégia especifica um acdo que maximiza o pagamento esperado condicional, em

relacdo as probabilidades posteriores, considerando as regras de decisdo dos outros

como dadas.
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Se a funcéo que relaciona estados a agdes satisfaz essa condicdo de otimizacéo,
entdo nos referimos a toda a estrutura de conhecimento, estados, acdes, pagamentos, e
crencas a priori como um equilibrio de Nash Bayesiano.

Precisamos enfatizar que a estrutura do equilibrio de Nash Bayesiano expande a
estrutura de epistemologia interativa que desenvolvemos no exemplo da sec¢éo 1.1.5.1.

Por exemplo, podemos voltar ao problema dos chapéus utilizando uma abordagem
Bayesiana ao especificar que o pagamento para o jogador | é 1 se ele adivinha sua cor, e

é 0 se ele diz que néo sabe sua cor.

2.2.2 Jogos em Forma Estratégica — Definicéo

Um jogo em forma estratégica (ou normal) é um modelo de tomada de deciséo
interativa na qual cada tomador de decisdo escolhe seu plano de acao para todo o jogo, e

tais escolhas sdo feitas simultaneamente. O modelo consiste de um conjunto finito N de

jogadores e, para cada jogador i, um conjunto A de acBes e uma relacdo de
preferéncias = no conjunto de perfis de agGes. Nos referimos a um perfil de agdes

a=(a;)jcn como um resultado, e denotamos por A o conjunto x;.A; de

jeN
resultados. O pré-requisito de que as preferéncias de cada jogador isejam definidas
sobre A, ao invés de A, é a caracteristica que diferencia um jogo em forma estratégica
de um problema de decisdo: cada jogador deve ndo somente se preocupar com sua
propria acdo mas também com as agdes tomadas pelos outros jogadores. Devemos

lembrar que se o conjunto de agdes A de cada jogador i é finito entdo o jogo é finito.

Em um grande numero de situacdes a relagéo de preferéncia > do jogador I em
uma forma estratégica pode ser representada por uma fungdo de pagamento
U, : A—> R (também chamada fungéo utilidade). Nos referimos aos valores de tal

funcdo como pagamentos (ou utilidades). Normalmente especificamos uma relagcéo de

preferéncia do jogador através de uma fungdo de pagamentos. Em tais caso definimos o
jogo por (N, (A), (u;)) .
Em resumo, seguindo a notacdo usada por Osborne e Rubinstein (1994), nossa

definicdo € a seguinte:
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Um jogo em forma estratégica consiste de:
e Um conjunto finito N (o conjunto de jogadores).
e Para cada jogador i€ N um conjunto ndo vazio A (o conjunto de acBes
disponiveis para o jogador 1 ).

e Para cada jogador i € N uma relagio de preferéncia > sobre A=x Aj (a

jeN

relacdo de preferéncia do jogador i). Devemos notar que A=x AJ— é

jeN

somente A=A x A, x A;--- A, i.e. 0espaco de acdes.

2.2.3 Equilibrio Correlacionado

Segundo Foster e Vohra (1997) uma objecdo natural ao equilibrio de Nash
tradicional € que ele é inconsistente com uma visdo Bayesiana. Um jogador Bayesiano
inicia com uma a priori sobre o qué seu oponente ira fazer e entdo escolhe a melhor
resposta para tal acdo. Argumentar que o jogador Bayesiano deva escolher o equilibrio
de Nash do jogo ¢ insistir que ele deva escolher uma a priori particular. Nesse sentido
Aumann (1987) argumenta gue a solucao consistente com a perspectiva Bayesiana nao é
o equilibrio de Nash mas sim o equilibrio correlacionado. Obviamente ha muitas
objecdes a uma viséo Bayesiana do mundo; ver Dekel e Gul (1997) e Gul (1998).

O equilibrio correlacionado, introduzido por Aumann (1974, 1987), que assumiu
como finitos os conjuntos de estratégias, e expandido posteriormente para jogos
infinitos por Hart e Schmeidler (1989), é inquestionavelmente uma das noc¢des mais
naturais de equilibrio. Um equilibrio correlacionado € uma distribuicdo conjunta sobre o
conjunto de estratégias dos jogadores. Se, antes de tomar uma decisdo, cada jogador
recebe uma recomendacdo de um mediador externo tal que as recomendacgfes Sao
escolhidas aleatoriamente de acordo com a distribuicdao conjunta, entdo nenhum jogador
tem incentivo para rejeitar a recomendagéo, dado que 0s outros jogadores seguiram suas
recomendacdes. Diferentemente do equilibrio de Nash, as recomendacdes ndo precisam
ser independentes™®.

Uma notavel propriedade do equilibrio correlacionado, notada por Foster e Vohra

(1997), é que se o jogo € repetido infinitas vezes de tal forma que cada jogador jogue de

10 . x - . . - x .
Em nossa discussdo sobre parti¢des no Capitulo 1, os conjuntos disjuntos sdo mutuamente exclusivos e
portanto muito dependentes. Por isso o termo correlacionado.
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acordo com uma certa estratégia de minimizacédo de arrependimento, entdo a freqiéncia
empirica do jogo converge para o conjunto de equilibrios correlacionados; nesse sentido
ver também Fudenberg e Levine (1999), Lehrer (1997, 2003) e Hart e Mas-Colell
(2000, 2001). Esta propriedade, que terd ainda mais relevancia no Capitulo 3, foi
inicialmente provada por Foster e Vohra (1997). Nenhuma coordenagdo € necessaria
entre os jogadores, e 0s agentes nem mesmo precisam saber as fungdes de pagamento
dos outros. Hart e Mas-Colell (2003) mostram que o equilibrio de Nash s6 satisfaz essa
propriedade em jogos que tenham caracteristicas muito peculiares.

Stoltz e Lugosi (2007) mostram que esse resultado de convergéncia pode ser
estendido a jogos com espacos infinitos de estratégias. Mais especificamente, eles
mostram que sob condi¢cbes gerais, 0s jogadores podem minimizar (individualmente)
seus arrependimentos internos, e que, agindo dessa maneira, as frequiéncias empiricas do
jogo convergem para o conjunto de equilibrios correlacionados. Portanto, na maioria
dos casos, um equilibrio correlacionado pode ser alcangado sem exigir cooperagéo entre

0s jogadores.

2.2.3.1 Arrependimento Interno

A nogdo de equilibrio correlacionado estd intimamente ligada a nocdo de
arrependimento interno (ou condicional). Intuitivamente, o conceito de arrependimento
interno diz respeito ao aumento do pagamento do jogador obtido através de simples
modificacbes na estratégia jogada. Se uma simples modificacdo resulta em uma
melhoria substancial entdo o jogador experimenta um grande arrependimento interno. A
definicdo formal de arrependimento interno é apresentada por Foster e VVohra (1999).

Basicamente, um jogador pode estar arrependido porgue jogou de uma maneira ao
invés de outra. Podemos quantificar o tamanho de seu arrependimento através da
diferenca entre o pagamento que ele poderia ter recebido se tivesse jogado de outra
maneira, e 0 pagamento que ele realmente recebeu. Esta diferenca entre os pagamentos
é chamada de arrependimento.

Hart e Mas-Colell (2000, 2001) desenvolveram um método simples que assegura
que a distribuicdo empirica do jogo deve convergir com probabilidade um para o
conjunto de equilibrios correlacionados. Entretanto, como eles assinalam, este
procedimento ndo é “universalmente e condicionalmente consistente”, i.e., o resultado

ndo é garantido para um jogador a ndo ser que todos os jogadores joguem de acordo
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com essa estratégia. Em particular, se somente o jogador I segue o procedimento, nio

podemos concluir que todos os arrependimentos cheguem a zero. Mas Cahn (2004)
fornece condicGes suficientes impostas sobre os jogadores de tal forma que todos os
arrependimentos do jogador i irdo necessariamente convergir para zero. A abordagem
de Foster e Vohra (1997), chamada calibragem, também utiliza a medida de
arrependimento e também leva ao equilibrio correlacionado.

Foster e Vohra (1997) fornecem uma ligacdo direta entre as crencas Bayesianas do
jogador e a conclusao de que eles irdo jogar um equilibrio correlacionado. Eles mostram
qgue um equilibrio correlacionado pode ser “aprendido”. Eles ndo fornecem uma regra
particular de aprendizagem, mas restringem sua atencéo a regras de aprendizagem que
possuam a propriedade de calibragem. O principal resultado é que se os jogadores usam
qualquer regra de previsdo com a propriedade de calibragem, entdo, em jogadas
repetidas, o limite da seqiiéncia é um equilibrio correlacionado. Se os jogadores usam
um mecanismo de previsdo Bayesiana que é calibrado, entdo, em jogadas repetidas,
Foster e Vohra (1997) mostram que os limites das seqiiéncias de jogadas sao equilibrio
correlacionados.

Na verdade, para cada equilibrio correlacionado ha alguma regra de calibragem que
0s jogadores podem usar em suas jogadas. Entdo, o conceito estatistico de calibragem

estd fortemente relacionado com o conceito de equilibrio correlacionado.

2.2.3.2 Comunicagao

Um mecanismo de correlagdo consiste de um conjunto finito de mensagens, um
para cada jogador, e uma distribuicdo de probabilidade sobre o produto destes conjuntos
de mensagens. Em qualquer jogo na forma normal (ou estratégica), um jogo expandido
induzido por um mecanismo de correlacdo € um jogo onde primeiro, de acordo com a
distribuicdo de probabilidade, 0 mecanismo escolhe um perfil de mensagem e diz para
cada jogador, de maneira privada, sua mensagem e o0 jogador joga de acordo com o
recomendado, entdo uma estratégia do jogador no jogo expandido é uma funcdo que
relaciona o conjunto de mensagens ao conjunto de agBes. Portanto, o equilibrio
correlacionado € um par que consiste de um mecanismo de correlacdo e um perfil de
estratégias de tal forma que o perfil de estratégia forme um equilibrio de Nash no jogo

expandido, gerado pelo mecanismo. A distribuicdo do equilibrio correlacionado é uma
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distribuicdo sobre o produto dos conjuntos de a¢des do jogo induzida por um equilibrio
correlacionado (o mecanismo e o perfil de estratégia conjuntamente).

Casos especiais de mecanismo de correlacdo incluem os mecanismos de
comunicacgdo (onde novos sinais dependem das mensagens e dos sinais passados e ndo
da jogada passada), mecanismos autdnomos de correlacdo (onde novos sinais dependem
dos sinais passados, mas ndo da jogada passada, e 0s jogadores ndo mandam mensagens
para 0 mecanismo), mecanismos de correlacdo (onde o mecanismo somente envia o
sinal antes do inicio do jogo, como ja mencionado), comunicacdo entre os jogadores
antes do inicio do jogo (onde os jogadores podem trocar mensagens antes do inicio do
jogo), comunicacdo direta entre os jogadores ao longo do jogo (onde os jogadores
podem trocar mensagens ao longo do jogo), e um mediador (que pode mandar
mensagens privadas para os jogadores ao longo do jogo como uma fungdo das jogadas
passadas e dos sinais passados que ele mandou). Cada um desses casos mencionados
permite um diferente nivel de correlacdo entre os jogadores, e portanto 0s conjuntos dos
equilibrios podem diferir. Ha uma vasta literatura sobre a comunica¢do nos jogos,
incluindo Forges (1986, 1988, 1990), Barany (1992), Lehrer (1996), Lehrer e Sorin
(1997), Ben-Porath (1998, 2003), Gossner (1998), Urbano e Vila (2002), e Aumann e
Hart (2003).

Na abordagem a prova de coalizdo (Bernheim et al. (1987), Milgrom e Roberts
(1996), Moreno e Wooders (1996) e Ray (1996b)), por exemplo, os jogadores se
comunicam para chegar a um acordo antes da correlacéo.

Myerson (1986) estuda os jogos com mecanismos de comunicagdo que podem ser
implementados por um mediador central. Em um equilibrio de comunicagdo, nenhum
jogador espera ganhar ex ante através da manipulacdo de suas a¢fes. Um equilibrio
seqlencial de comunicacdo é um equilibrio de comunicacdo com um sistema de
probabilidade condicional sob o qual nenhum jogador espera ganhar através da
manipulacdo, mesmo apos eventos com probabilidade zero.

Quando dizemos que os jogadores podem se comunicar livremente, queremos dizer
que eles ttm uma grande variedade de a¢des disponiveis que afetam as informagdes dos
outros mas nao afetam os pagamentos, como ocorre no equilibrio correlacionado. Eles
podem mandar mensagens, podem lancar moedas e observar os resultados; eles podem,
como no caso do equilibrio correlacionado, construir uma méaquina ou contratar um
mediador para mandar mensagens privadas que sejam geradas por qualquer distribuicao

de probabilidade conjunta. Em principio, podemos tentar listar todas as possibilidades
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de comunicacdo como parte da estrutura explicita do jogo, e entdo analisar seus
equilibrios de Nash.

Forges (1986) apresenta dois conceitos de solugdo para jogos com VAarios estagios:
o equilibrio correlacionado em forma extensiva, onde os jogadores podem observar
sinais privados ndo relacionados em cada etapa do jogo e o equilibrio de comunicacéo,
como Myerson (1986), conforme j& mencionado, onde os jogadores também podem
transmitir informacdes para um mecanismo apropriado em cada etapa do jogo.

Na abordagem de forma normal, os sinais s podem ser enviados na fase anterior
ao inicio do jogo, e a correspondente solucdo depende somente da forma normal do
jogo; e pode entdo ser chamado de equilibrio correlacionado em forma normal. Se,
como Visto acima, o0 jogo tem alguma duracdo, podemos expandir o jogo ao adicionar
uma loteria em cada etapa (e ndo somente no inicio), onde cada jogador recebe um sinal
sobre o resultado. Ou de maneira mais descritiva, parece natural que em um jogo de
varias etapas o conhecimento dos jogadores possa aumentar ao longo do tempo. Uma
nocdo que generaliza 0 mecanismo de correlagcdo pode entdo ser utilizada: o mecanismo
auténomo, que seleciona um vetor de sinais, um para cada jogador, em cada etapa do
jogo. Um equilibrio de Nash do jogo expandido através do mecanismo autbnomo é
chamado de equilibrio correlacionado em forma extensiva. Mas, se a questao & permitir
aos jogadores coordenarem suas estratégias em cada etapa do jogo, podemos acrescentar
ao jogo um mecanismo de comunicagédo, que seleciona mensagens para os jogadores em
cada etapa mas também recebe mensagens. De acordo com Forges (1986), tais
mecanismos podem ser programados para que 0s sinais que sdo enviados dependam
somente das mensagens passadas, 0 qué envolve comunicacdo antes e durante o jogo.
Mas como Forges (1986) comenta, o uso de mecanismos de comunicacdo em cada
etapa do jogo (incluindo os mecanismos autdbnomos), embora atraente, é dificil de
justificar se as regras do jogo séo interpretadas de maneira estrita. Se a interpretacdo é
rigorosa, a unica comunicacdo que parece plausivel é a comunicacdo antes do jogo,
correspondendo ao equilibrio correlacionado em forma normal (ou estratégica). Esta € a

principal razdo pra se estudar equilibrios correlacionados em forma normal.
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2.2.3.3 Equilibrio Correlacionado — Defini¢éo

Ha& varias maneiras de definir um equilibrio correlacionado. Usamos a notacao e
terminologia apresentada por Aumann (1987) e Osborne e Rubinstein (1994). Podemos
definir um equilibrio correlacionado para jogos assimétricos em forma normal e para
jogos em forma extensiva, mas para simplificar a discussdo usamos os exemplos para

jogos simétricos em forma normal.

Um equilibrio correlacionado de um jogo em forma estratégica
(N, (A),(u;)) consiste de:

e Um espaco de probabilidade finito (€2,P) (2 é um conjunto finito de estados

contendo os elementos @ e onde P é uma medida de probabilidade sobre €2)

e Para cada jogador i € N uma particdo p, de Q (particéo de informacdo de i ;
se o verdadeiro estado do mundo é @weP € p;, entdo i sabe que algum

elemento de P é o verdadeiro estado, mas ele ndo sabe qual deles é).
e Para cada jogador ie N uma funcdo o,:Q—> A com o,(®)=0;(®")

quando € P, e '€ P, paraalgum P, € p; (0o, é a estratégia do jogador i ).

O termo “estados do mundo” implica uma definicdo especifica de todos os
parametros que podem ser objeto de incerteza por parte de qualquer um dos jogadores.
Em particular, cada @ inclui uma especificacdo de qual acdo é escolhida por cada
jogador nesse estado @. Condicional sobre um dado @, todos sabem tudo; mas em
geral ninguém sabe realmente qual é o verdadeiro estado . Considerando os &tomos
de €2 como representacdo das especificacdes completas de todas as possiveis variaveis,
podemos representar todos os aspectos de incerteza por parte de qualquer jogador,
incluindo a incerteza sobre a incerteza dos outros jogadores, através das partiges p, .

Agora podemos usar a defini¢cdo de a priori comum da secdo 1.2: Todas as a priori

P sdo as mesmas; isto é, h& uma medida de probabilidade P sobre Q tal que
PR=P,=-=P =P.

Tal suposicdo ndo implica que todos os jogadores ttm a mesma probabilidade
subjetiva. A probabilidade subjetiva de um jogador é a sua a posteriori dada sua
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informacdo; e elas podem muito bem ser diferentes. A suposicdo de uma a priori
comum apenas diz que diferencas nas estimativas de probabilidade de diferentes

agentes sao explicadas por diferencas na informacao e na experiéncia.
Entdo, para todo 1€ N e toda funcdo 7; : QQ — A para o qual 7;(w) =7;(®")
quando € P, e @'e B, para algum P, € p; (i.e. para toda estratégia do jogador i)

nos temos o equilibrio correlacionado definido como:

Y. P(@)u(o (w),0,()) > Y P(o)u;(0 (@) 7i(®)) (2

e e

Devemos notar que o espaco de probabilidade e a particdo de informacgédo sdo
exogenos mas fazem parte do equilibrio. Devemos notar também que (2) € equivalente a

condigcdo de que para todo estado @ que ocorra com probabilidade positiva, a acédo
o;(w) é 6tima dadas as estratégias dos outros jogadores e o conhecimento de i sobre

@. Como notado por Osborne e Rubinstein (1994) esta equivaléncia depende da

suposicao de que as preferéncias dos jogadores obedecem a teoria da utilidade esperada.

Agora podemos mostrar que o conjunto de equilibrios correlacionados contém o

conjunto de estratégias mistas dos equilibrios de Nash.

Proposicao 2.1. Para todo equilibrio de Nash o em estratégias mistas de um jogo
finito (N,(A),(u;)) em forma estratégica ha um equilibrio correlacionado
((€,P),(p,),(o;)) onde para cada jogador i € N a distribuicdo em A induzida por
o; e q;.

Uma prova é apresentada por Osborne e Rubinstein (1994).

Podemos também interpretar o equilibrio correlacionado da seguinte maneira
simplificada: primeiro um mecanismo aleatorio publico determina qual dos equilibrios
correlacionados K deve ser jogado, e entdo a variavel aleatoria correspondente ao kth

equilibrio correlacionado é conhecida.
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2.2.4 Equilibrio Correlacionado — Exemplo

Vamos comecar com o classico exemplo apresentado por Aumann (1974). Vamos
usar este jogo em todos os exemplos por simplificagdo, mas como dito acima, podemos
elaborar um exemplo para jogos assimétricos e para jogos em forma extensiva,
entretanto, na forma extensiva nds temos algumas dificuldades computacionais para
calcular a solucéo.

Considere inicialmente o jogo no lado esquerdo da Figura 2.1. os equilibrios de
Nash sdo (2, 7) e (7,2) (estratégias puras) e (4.66, 4.66) (estratégias mistas). O equilibrio
correlacionado abaixo gera um pagamento que estd fora do conjunto convexo formado
pelos equilibrios de Nash. Seja Q={X,y,z}, e P(X)=P(y)=P(z)=1/3; seja

{(x),(y,2)} a particio do jogador 1 e {(x,¥),(z)} a particdo do jogador 2.
Defina as estratégias da seguinte maneira: o;(X)=B e o, (y)=0,(2)=T;
o,(X)=0>,(y)=L e 0,(z)=R. (A relagdo entre as escolhas e os estados é
mostrada no lado direito da Figura 2.1). Entdo o comportamento do jogador 1 é 6timo

dado o comportamento do jogador 2: no estado X, o jogador 1 sabe que o jogador 2

joga L e entdo é 6timo para ele jogar B; nos estados Yy e Z ele atribui igual

probabilidade ao fato de 2 escolher L e R, entdo é 6timo para ele jogar T. De maneira

simétrica, o comportamento do jogador 2 é étimo dado o comportamento do jogador 1,
e portanto n6s temos um equilibrio correlacionado cujo pagamento é (5, 5). O resultado

é claramente superior a todos os equilibrios de Nash apresentados.

L R L R

T 6,6 | 2,7 T y z

B 7,2 100 B X 0
Figura 2.1

A matriz da direita fornece as escolhas dos jogadores como uma funcao do estado

em um equilibrio correlacionado do jogo.
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Este exemplo no qual podemos relacionar o conjunto de estados com o conjunto de

resultados, sugere o seguinte resultado:

Proposicdo 2.2. Seja G =(N,(A),(u;)) um jogo finito em forma estratégica.
Toda distribuicdo de probabilidade sobre os resultados que pode ser obtida em um
equilibrio correlacionado de G pode ser obtida em um equilibrio correlacionado no
qual o conjunto de estados é A e para cada i N a particio de informacdo do

jogador i consiste de todos os conjuntos da forma {a € A:a; =} para alguma acéo

b eA.

Mas devemos nos perguntar: Por qué algum jogador deveria assumir que 0S outros
jogadores irdo jogar algum elemento de uma n-tupla de estratégias (equilibrio de Nash),
e além disso por qué eles deveriam jogar tais estratégias? De acordo com Aumann
(1987) tal fato é bastante curioso quando, como geralmente ocorre, ha multiplos
equilibrios; mas mesmo quando o equilibrio é Unico o conceito de equilibrio de Nash
ainda pode ser pouco atraente. Em muitos jogos o equilibrio de Nash é pouco plausivel
mesmo que ele seja Unico, e mesmo em exemplos plausiveis ndo fica claro por qué os

jogadores deveriam jogar até mesmo um unico equilibrio de Nash. Em um jogo com
dois jogadores, por exemplo, o jogador 1 ird jogar sua estratégia somente se ele acredita
que o jogador 2 ird jogar a sua; mas isto somente ¢ justificado se o jogador 2 acredita

que 1 ird jogar sua estratégia;, e assim por diante. Entretanto, apesar de parecer
consistente, tal argumentacéo é pouco plausivel. Voltaremos a esse na discussao de um
experimento que tenta verificar o equilibrio correlacionado.

O equilibrio de Nash faz sentido se assumirmos que, por alguma razéo especifica,
cada jogador sabe quais estratégias 0s outros estdo usando. Mas tal suposicdo parece
bastante restritiva. No equilibrio correlacionado, devemos assumir que € de
conhecimento comum que cada jogador escolhe uma estratégia que maximiza sua
utilidade esperada dada sua informacao.

Entretanto, em geral os jogadores ndo sabem como o0s outros estdo jogando.
Assumimos somente que € de conhecimento comum que 0s jogadores sdo
maximizadores de utilidade Bayesianos. De acordo com Aumann (1987) tal suposicdo é

suficiente para garantir que o resultado seja um equilibrio correlacionado.
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Outra vantagem do equilibrio correlacionado é ele ndo requer aleatorizacdo
explicita por parte dos jogadores. Cada jogador sempre escolhe uma estratégia pura
especifica, sem intencdo de aleatorizar. Correlacdo € uma forma mais geral de
aleatorizacdo do que estratégias mistas. Em ambos 0s caso, 0s jogadores baseiam suas
escolhas na observacdo de um evento; mas com estratégias mistas, as observacoes sdo
independentes, enquanto que no equilibrio correlacionado elas podem ser dependentes.

Assim como no caso das estratégias mistas, as n-tuplas das estratégias
correlacionadas podem ser identificadas com suas distribuicdes. Para representar as
distribui¢es podemos inserir as probabilidades apropriadas em cada célula da matriz de
pagamentos.

Por exemplo, vamos voltar ao jogo da Figura 2.1, agora na Figura 2.2. Como
vimos, é um jogo de duas pessoas com trés equilibrios de Nash, cujos pagamentos séo
(2, 7), (7, 2), e (4.66, 4.66). A distribuicdo da Figura 2.2(b) pode ser vista como um
equilibrio correlacionado, cujo pagamento (5, 5) estd fora do conjunto convexo dos
pagamentos do equilibrio de Nash. De maneira geral, as distribuicGes do equilibrio

correlacionado de um dado jogo G constituem um conjunto compacto e convexo.

L R L R
T 6,6 | 2,7 T 1/3 1/3
B 7,2 100 B 1/3 0

Figura 2.2(a) Figura 2.2(b)

Portanto, ao derivar as suas a posteriori sobre as escolhas dos outros jogadores,
cada jogador condiciona tal fato a sua prdpria informacgdo, o qué inclui sua propria
escolha. Mas outra questdo que pode surgir €: Como pode a propria escolha do jogador
ajuda-lo a saber o qué os outros irdo fazer?

De acordo com Aumann (1987) o jogador ndo esta realmente condicionando suas
acOes em relacdo a sua escolha mas estd condicionando em relacdo a informacao que o
leva a fazer tal escolha. Esta informacdo leva a uma a posteriori sobre as escolhas dos

outros jogadores, 0 qué por sua vez leva a uma escolha 6tima, ou a um conjunto de tais
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escolhas. Intuitivamente, o fato de que a escolha de um jogador é parte de sua
informacao ndo é exatamente usado para derivar sua préopria a posteriori sobre 0 qué 0s
outros irdo fazer, mas sim para estimar as a posteriori dos outros sobre o0 qué ele ira
fazer. Eles ndo podem simplesmente fazer especulac@es arbitrarias a respeito disso, mas
devem levar em conta que ele esta maximizando em virtude de sua propria informagé&o.

Agora podemos também questionar se pode haver incerteza por parte de um dos

jogadores sobre as parti¢des de informagdo p; dos outros jogadores. Segundo Aumann

(1987) a resposta é ndo. Enquanto o jogador 1 pode ndo saber o qué o jogador 2 sabe,

i.e.,, qual elemento de p, contém o verdadeiro estado @ do mundo, 1 ndo pode ter
desconhecimento da propria particdo p,. Na realidade, p, é parte da descricdo do

modelo, e ndo pode ser objeto de incerteza, p, deve ser de conhecimento comum.
Aumann (1987) argumenta, e este é o ponto de maior critica por parte de Gul
(1998), que tal afirmacdo ndo € uma suposi¢cdo, mas um teorema, uma tautologia, esta
implicita no modelo. Como a especificacdo de cada @ inclui uma descricdo completa
dos estados do mundo, ela inclui também uma lista de todos os outros estados @' do
mundo que séo, para o jogador 2, idénticos a @.
A descricdo dos 'S ndo envolve conhecimento real; é somente uma espécie de

codigo. A estrutura de o, também nédo envolve conhecimento real; ela simplesmente

representa métodos diferentes de classificacdo desse codigo. Aumann (1999a) apresenta
uma visdo bastante diferente, como vimos na sec¢do 1.1.7.

A situacdo com a suposic¢do de a priori comum é semelhante. A partir do momento
que aceitamos a visdo Bayesiana, que cada jogador tem uma a priori sobre €2, entdo
ndo pode haver incerteza por parte dos jogadores sobre as a priori dos outros jogadores.
Cada a priori dos jogadores deve ser de conhecimento comum entre todos 0s jogadores.
Mas isso ndo implica que todas as a priori sejam iguais.

O motivo que nos leva a concluir que as a priori sdo de conhecimento comum €

semelhante ao motivo que nos leva a concluir que as particdes o, sdo de conhecimento

comum, pois a a priori do jogador 1 para cada estado do mundo é de conhecimento
comum.
Além disso, conforme Aumann (1987), as afirmacfes de que as particdes e a a

priori sdao de conhecimento comum ndo afetam as conclusdes do modelo. Cada jogador
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usa somente sua propria a priori e sua propria particdo para tomar uma decisdo e nao
importa se ele conhece a particdo e a a priori do outro jogador.

Portanto, sob a suposicdo de a priori comum, diferencas nas probabilidades
expressam somente diferencas de informacéo. Se, abandonarmos a suposicéo de a priori
comum, como proposto por Aumann (1987), ainda podemos ter alguns resultados
interessantes. Podemos definir um equilibrio correlacionado subjetivo, por exemplo,
substituindo uma Unica probabilidade por n diferentes probabilidades. Mas de acordo
com Aumann (1987) o equilibrio correlacionado subjetivo é um conceito relativamente
fraco, fornecendo pouca informacao; e apesar de logicamente consistente, ele envolve
uma inconsisténcia conceitual entre os jogadores, 0 qué distorce e obscurece o conflito
existente entre os agentes.

Bernheim (1984) e Pearce (1984) desenvolveram o conceito de racionalizabilidade,
que esta relacionado com a noc¢do de equilibrio correlacionado subjetivo e um resultado
racionalizavel € o resultado que ocorre com probabilidade positiva em tal equilibrio (ver
Brandenburger e Dekel (1987)), mas racionalizabilidade ndo permite a um jogador
perceber as estratégias dos outros jogadores como correlacionadas.

Devemos notar que, Aumann e Brandenburger (1995) e Aumann (1999a),
apresentam uma versdo menos restritiva de toda essa discussdo epistemologica.

Portanto, podemos alcancgar os mesmos resultados, mas sob condigdes menos restritivas.

2.2.5 Equilibrio Correlacionado — Existéncia e Eficiéncia
2.2.5.1 Existéncia

Para jogos na forma estratégica, o equilibrio correlacionado é relativamente facil de
calcular. Mas 0 mesmo ndo ocorre para jogos na forma extensiva. von Stengel (2001)
mostra que para um jogo na forma extensiva com dois jogadores que tenham lembranca
perfeita das jogadas passadas, € sem movimentos da natureza, é extremamente dificil
encontrar um equilibrio correlacionado.

Como vimos, o equilibrio correlacionado é jogado de tal forma que um “mediador”
recomenda uma estratégia pura para cada jogador. Da recomendacdo recebida, cada
jogador tem uma distribuicdo a posteriori sobre as recomendacgdes dadas para 0s outros
jogadores. A propria estratégia deve ser a resposta 6tima. Em um equilibrio de Nash,

essa distribuicdo a posteriori € sempre a mesma, mas no equilibrio correlacionado ela
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pode variar com cada estratégia pura. Descrever estas distribuicdes pra cada estratégia
requer um numero exponencial de variaveis.

Consequentemente, isto sugere que os equilibrios correlacionados de jogos em
forma extensiva podem ser dificeis de calcular. Forges (1986) e von Stengel (2001)
propdem o conceito de equilibrio correlacionado em forma extensiva. Tal conceito
define as recomendacdes correlacionadas dos movimentos nos conjuntos de informacéo
assim que tais conjuntos sdo alcancados, ao invés de recomendacdes de estratégias no
inicio do jogo.

Considerando que o equilibrio correlacionado é mais geral que o equilibrio de
Nash, o conjunto dos equilibrios correlacionados € maior que o conjunto dos equilibrios
de Nash; ver Evangelista e Raghavan (1996), Myerson (1997), Nau et al. (2003); e
sabemos que os equilibrios correlacionados sempre existem em jogos finitos. Tal fato
segue da existéncia do equilibrio de Nash (que requer os teoremas do ponto fixo), ou
diretamente (através de programacao linear; ver Hart e Schmeidler (1989)).

Entretanto, qual ¢ o tamanho do conjunto dos equilibrios correlacionados? De
acordo com Keiding e Peleg (2000), se nés fixarmos o nimero de jogadores N, os

conjuntos de acdes, limitarmos 0s pagamentos possiveis, e escolhermos aleatoriamente

(e uniformemente) um jogo e sua distribuicdo conjunta, entdo a probabilidade de que

essa distribuicdo seja um equilibrio correlacionado é no maximo 1/2" (que vai pra zero
quando N aumenta).

O conjunto dos equilibrios correlacionados é um politdpioll convexo das
distribui¢cbes. Como tal conjunto inclui os equilibrios de Nash sabemos que ele néo é
vazio. Hart e Schmeidler (1989) apresentam um prova elementar de tal fato. Mais
especificamente, eles associam ao jogo com N jogadores um jogo auxiliar de soma zero
com dois jogadores. O conjunto de equilibrios correlacionados do jogo original
corresponde as estratégias maximin do jogador 1 no jogo auxiliar. Neste jogo auxiliar, o
jogador 1 escolhe uma distribuicdo das N-tuplas de acGes, e o jogador 2 escolhe um par
de estratégias para um dos N jogadores originais. O pagamento para o jogador 2 no jogo
auxiliar € o ganho esperado do jogador original se ele segue a mudanca sugerida pelo

1 Politopios sdo figuras geométricas limitadas por linhas, planos ou hiperplanos. Na geometria plana eles
sdo conhecidos como poligonos e incluem figuras como triangulos, quadrados, pentagonos, etc. Na
geometria espacial eles sdo conhecidos como poliedros e incluem figuras como tetraedros, cubos, etc. Os
conjuntos convexos mais simples sdo os simplexos e politépios convexos. O conjunto convexo de um
namero finito de pontos E = (x1, x2,...,xn) é chamado politopio se 0s pontos sdo dependentes e simplexo
se 0s pontos sdo independentes.
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jogador auxiliar 2. Ou seja, tal pagamento é o arrependimento do jogador original por
nao desviar.

Basicamente, tal prova da existéncia dos equilibrios correlacionados em jogos
finitos consiste em mostrar, primeiro, que os equilibrios de Nash s&o correlacionados, e
segundo, que todo jogo tem pelo menos um equilibrio de Nash. O primeiro argumento é
relativamente trivial (estratégias mistas); o segundo exige a utilizacdo de algum teorema
do ponto fixo. Como os equilibrios correlacionados formam um conjunto convexo,
definido por um simples conjunto de desigualdades lineares, € razoavel supor a
existéncia de tal prova. Hart e Schmeidler (1989) também expandem a prova de
existéncia para jogos infinitos.

Como comparacdo, o conjunto das distribuicdes do equilibrio de Nash pode nao ser
convexo; e encontrar tal equilibrio em jogos com trés ou mais jogadores pode requerer
otimizacdo ndo linear ou a solucdo de um sistema de equacGes ndo lineares. A relativa
simplicidade matematica do equilibrio correlacionado sugere que sua existéncia pode
ser provada somente através das técnicas de algebra linear, ao invés de complexos
teoremas do ponto fixo.

A comparacdo da geometria do equilibrio de Nash e do equilibrio correlacioando
tem sido estudada por varios autores, e sabemos que em um jogo com dois jogadores,
todos os equilibrios de Nash da superficie do conjunto também sdo equilibrios
correlacionados (Evangelista e Raghavan (1996), Gomez Canovas et al. (1999)), embora
tal resultado ndo possa ser garantido para mais de dois jogadores. Mais especificamente,
em um jogo com dois jogadores, o conjunto das distribuicdes do equilibrio de Nash €
uma unido finita de politopios convexos no espago de produtos das distribui¢bes de
probabilidade marginal das estratégias dos jogadores individuais, como apresentado por
Jansen (1981). A prova apresentada por Evangelista e Raghavan (1996), e Gomez
Canovas et al. (1999) é que o o0s pontos extremos do politopio do equilibrio
correlacionado em duas dimens@es correspondem aos pontos extremos do politopio do
equilibrio correlacionado no espago de distribuicbes de probabilidade conjunta em
dimensGes maiores. Mas Nau et al. (2003) mostram que em um jogo com trés jogadores
é possivel que nenhum dos pontos extremos do politépio do equilibrio correlacionado

seja um equilibrio de Nash.
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2.2.5.2 Eficiéncia

Ray (1996a) apresenta varias defini¢des de eficiéncia, mas comentamos somente as
duas principais defini¢bes. Um equilibrio correlacionado satisfaz a eficiéncia cléssica,
se, em todos os estados do mundo, ele seleciona resultados que ndo sejam Pareto
dominados, i.e., se ele ndo seleciona com probabilidade positiva uma célula Pareto
dominada. Embora esse seja um critério bastante natural, os jogadores podem néo saber
se a escolha é eficiente pois podem ndo conhecer o verdadeiro estado do mundo. Se os
jogadores querem escolher algum critério de eficiéncia, eles s6 podem usar suas crengas
a posteriori sobre os tipos, considerando sua propria informacdo (a recomendacdo que
receberam do mediador). Um equilibrio correlacionado é eficiente a posteriori se ele
ndo é Pareto dominado por nenhum equilibrio em comunicacéo..

De acordo com Ray (1996a) a eficiéncia classica esta relacionada com o0s
resultados obtidos através de algum mecanismo. Um mecanismo tem eficiéncia no
sentido classico se ele seleciona, em cada estado, uma estratégia de Pareto néo
dominada.

Considere novamente o jogo da Figura 2.3(a). Para este jogo, considere o equilibrio
correlacionado como mostrado na Figura 2.3(b). Este equilibrio correlacionado (com
pagamento 5, 5) é Pareto dominado pelo equilibrio correlacionado mostrado na Figura
2.3(c) (com pagamento 5.25, 5.25).

L R L R L R
T |66 |27 T 113 | 1/3 T 12 | 1/4
B |72 |00 B 1/3 0 B 1/4 0

Figura 2.3(a) Figura 2.3(b) Figura 2.3(c)
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2.2.6 Equilibrio Correlacionado — Extensdes e Aplicagdes

Como uma generalizacdo natural do equilibrio de Nash, hd muitas extensdes e
aplicacbes do equilibrio correlacionado. Apresentamos somente os exemplos mais
significativos.

Como proposto por Fudenberg e Levine (1993a), para cada equilibrio
autoconfirmado de um jogo cujos conjuntos de informacdo sejam ordenados, ha um
equilibrio correlacionado em forma extensiva equivalente. Eles mostram que em geral o
inverso ndo € verdadeiro: mesmo o mais simples equilibrio correlacionado nao precisa
ser um equilibrio autoconfirmado, o qué pode ser visto facilmente ao se considerar um
jogo simultdneo de um dnico movimento, onde o equilibrio autoconfirmado € um
equilibrio de Nash. O equilibrio correlacionado (L, T), nos jogos apresentados acima,
ndo e um equilibrio de Nash em estratégias puras, por exemplo.

Dhillon e Mertens (1996) propdem o conceito de equilibrio correlacionado
perfeito, uma definicdo relacionada com o equilibrio perfeito com méos-trémulas. Eles
também provam que o conjunto das distribui¢es do equilibrio correlacionado perfeito é
convexo, assim como o conjunto do equilibrio correlacionado.

Brandenburger et al. (1992) estudam uma extensdo do equilibrio correlacionado
que permite aos jogadores cometer erros de processamento da informacdo através do
enfraguecimento da suposicao de que os jogadores possuem parti¢cdes de informagéo. O
principal resultado é permitir diferencas entre as a priori dos jogadores. Quando o0s
jogadores tém particbes e compartilham uma a priori comum, o conjunto das
distribui¢cbes do equilibrio correlacionado é um conjunto fechado e convexo. Ao
permitir os erros de processamento, pode-se expandir o conjunto das distribui¢fes do
equilibrio correlacionado. Diferencas nas a priori podem ser justificadas como uma
manifestacdo de racionalidade limitada por parte dos jogadores.

Ray (1998) mostra que para um mecanismo de correlacdo ser um equilibrio
correlacionado forte, ele deve atribuir probabilidade zero a uma célula que ¢é
estritamente dominada por alguma outra célula. Isto implica que um equilibrio
correlacionado forte é também classicamente eficiente como apresentado por Ray
(1996a). Ray (1998) caracteriza o conjunto do equilibrio correlacionado forte para dois
jogadores e mostra que este conjunto coincide com o conjunto de equilibrio

correlacionado que é classicamente eficiente. Devemos notar, que, para qualquer jogo

56



em forma estratégica com n jogadores, o conjunto dos equilibrios correlacionados fortes
€ um subconjunto do conjunto de equilibrios correlacionados.

Solan (2001) apresenta jogos estocasticos que podem ser expandidos através da
introducdo de um mecanismo geral de comunicacdo. Primeiro, 0s jogadores mandam
mensagens privadas para 0 mecanismo. Depois, 0 mecanismo, como uma fungdo das
jogadas passadas, mensagens passadas que recebeu e sinais passados que enviou, manda
um sinal privado para cada jogador e entdo cada jogador escolhe uma acao
independentemente de seus oponentes. Finalmente, um novo estado é escolhido de
acordo com uma distribuicdo de probabilidade que depende do estado atual e da
combinacéo de agdes escolhidas naquele estado.

Solan e Vohra (2001) mostram que todo jogo do tipo pare-prossiga tem um
equilibrio correlacionado, onde o mecanismo de correlagdo envia um sinal para cada
jogador antes do inicio do jogo. Um jogo do tipo pare-prossiga (jogo da centopéia, por
exemplo) é um jogo sequencial no qual cada jogador tem duas acOes: parar ou
prosseguir. O jogo continua enquanto os jogadores decidem continuar. Quando pelo
menos um dos jogadores decide parar, 0 jogo acaba.

Como apresentado por Cripps (1991) e Weibull (1995), para uma grande variedade
de jogos evolucionarios, se todas as estratégias sdo jogadas inicialmente com
probabilidade positiva e se a solu¢do do processo dindmico converge para um ponto,
entdo este ponto é um equilibrio de Nash. Entretanto, de acordo com Hofbauer e
Sigmund (1998), em geral, as solugbes de processos dindmicos evolucionarios nao
precisam convergir para o conjunto do equilibrio de Nash. Além disso, como
mencionado por Viossat (2007), uma conexdo geral entre o resultado de um processo
evolucionario e o conceito de equilibrio ainda ndo é claro. Hart (2005) mostra que
existem processos adaptativos que convergem em dire¢cdo ao conjunto do equilibrio
correlacionado. Embora estes processos (adaptacdo heuristica) sejam diferentes dos
processos evolucionarios tradicionais, ele sugere que o resultado de um processo
evolucionario deve estar mais fortemente relacionado com o equilibrio correlacionado
do que com o equilibrio de Nash. Por outro lado, Viossat (2007) mostra que 0 processo
evolucionario pode ndo convergir para o conjunto de equilibrios correlacionados.

Mailath et al. (1997) e especialmente Lenzo e Sarver (2006) estabelecem que o
equilibrio correlacionado é uma solugdo natural para modelos evolucionarios com varias

populacdes, onde cada populacédo inclui maltiplas subpopulacdes. Eles também mostram
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que todo equilibrio correlacionado é equivalente a um estado estacionario de alguma
subpopulacao.

O modelo de Cripps (1991) mostra que para uma classe de modelos evolucionarios,
o equilibrio correlacionado estrito pode ser interpretado em uma estrutura de
estabilidade evoluciondria. Em particular, o conjunto de estratégias estaveis
evolucionérias € idéntico ao conjunto dos equilibrios correlacionados estritos. O modelo
de Cripps é similar ao modelo de subpopulacdess de Lenzo e Sarver (2006). Estes
trabalhos usam jogos na forma normal, que € a maneira tradicional de apresentar
modelos evolucionérios. Entretanto, como argumenta Cressman (2003), a forma
extensiva tambem deve ser considerada nos modelos evolucionarios.

Enquanto Cripps (1991), Mailath et al. (1997), Lenzo e Sarver (2006), e outros,
formulam seus resultados em termos de modelos evolucionarios, outros resultados
semelhantes podem ser obtidos em termos de modelos de aprendizagem e adaptacéo.
Hart e Mas-Colell (2000), por exemplo, aplicam o equilibrio correlacionado aos
modelos adaptativos. O resultado é semelhante aos modelos evolucionarios na medida
que enfatiza os mecanismos dindmicos que levam a convergéncia pra o equilibrio
correlacionado. Entretanto, os agentes no modelo de Hart e Mas-Colell demonstram
aprendizagem e arrependimento ao comparar suas acdes passadas com as possiveis
alternativas.

Abreu et al. (1986, 1990) investigam jogos repetidos infinitamente com n-
jogadores e com agles observaveis e com um mecanismo de correlacdo. Tais jogos
capturam as situacdes de interacdo repetida entre muitos jogadores que escolhem suas
acdes individuais levando em conta ndo somente a informacdo publica mas também a
informagdo privada. Em jogos repetidos com monitoramento publico, as jogadas
publicas passadas que sdo relevantes para as jogadas futuras sdo de conhecimento
comum em cada etapa. Abreu et al. (1990) mostram que a definicdo de equilibrio
correlacionado para jogos na forma normal pode ser facilmente entendida para jogos
repetidos. Eles provam que todo jogo repetido infinitamente tem um equilibrio
correlacionado perfeito em subjogos. Essencialmente, o conceito de equilibrio perfeito
em subjogos é uma combinacdo do conceito de equilibrio correlacionado e do conceito
de perfei¢do em subjogos.

De acordo com Cavaliere (2001), a analise estratégica da provisdo privada de bens
publicos também mostra a existéncia de multiplos equilibrios de Nash. A evidéncia

experimental mostra que a comunicacdo entre 0s jogadores € Util pra implementar a
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cooperacao entre os jogadores e que, do ponto de vista tedrico, isto € equivalente a jogar
um equilibrio correlacionado. Ele mostra que, a solugdo para o problema do carona, é
implementar um mecanismo de incentivos eficiente e que este mecanismo € equivalente
a um equilibrio correlacionado.

Cason e Sharma (2007) apresentam os resultados de um experimento no qual os
agentes jogam um jogo da mesma estrutura simétrica que apresentamos nos exemplos
da secdo 2.2.4. Eles implementam um equilibrio correlacionado, através de
recomendacdo privada, com pagamentos que estdo fora do conjunto convexo dos
pagamentos do equilibrio de Nash. Eles mostram que alguns participantes séo relutantes
em seguir certas recomendacdes. Para investigar o motivo de tal recusa, eles realizam
outra secdo de jogadas onde os participantes devem jogar com uma maquina. E
anunciado que a maquina sempre ira seguir sua estratégia recomendada. Eles observam
que nesta situagdo, os participantes quase sempre seguem suas recomendacOes. Tal
resultado sugere que se 0S oponentes soubessem que 0s outros iriam seguir suas
recomendac0es, entdo é 6timo também seguir as suas recomendacfes. Alguns agentes
ndo seguem as recomendacbes quando jogam com outros jogadores humanos pois
receiam que seus oponentes ndo irdo seguir suas estratégias recomendadas.

Moreno e Wooders (1998) também observam resultados consistentes com o equilibrio
correlacionado em um jogo com trés jogadores. Os jogadores alcancam a coordenacgéo
através de comunicagédo pré-jogo.

Outros experimentos tentam usar instrucdes especificas para implementar um
equilibrio Unico em jogos de coordenacdo com dois jogadores (van Huyck et al. 1992)
ou em jogos de contribuicdo voluntaria de quatro jogadores (Seely et al. 2005), e
também encontraram dificuldades consideraveis na tentativa de induzir os participantes
a seguir as recomendacoes.

Brandts e MacLeod (1995) usam as recomendacdes para implementar varios tipos
de equilibrio de Nash (i.e., estratégias dominantes, perfeito e imperfeito em subjogos).
Eles também mostram que os participantes ndo seguem suas recomendacdes, em
especial as recomendacdes que correspondam a um equilibrio imperfeito.

Discutimos acima que néo existe, a principio, nenhum motivo tedrico para esperar
que os agentes sigam suas recomendacdes. De maneira semelhante, os resultados
experimentais também sugerem que pode haver um conjunto de equilibrios
correlacionados comportamentais menor do que o conjunto do equilibrio

correlacionado. Cason e Sharma (2007) sugerem que 0s agentes podem ter uma
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hierarquia de crencas onde eles acreditam que seus oponentes sigam as recomendacfes
mas cometam erros, como no modelo de Brandenburger et al. (1992), e escolhem uma
deferente acdo com uma certa probabilidade. Considerando tal hierarquia, sob certas
condigdes 0s agentes sdo capazes de formar uma crenga sobre as jogadas de seus
oponentes, de acordo com Brandenburger e Dekel (1993). Dadas estas crencgas, 0s
agentes escolhem suas agdes Otimas. Baseados nestas acOes observadas, 0s agentes
formam uma hierarquia atualizada de crencas com diferentes probabilidades de cometer
erros. Esta hierarquia de crencas atualizada determina o periodo seguinte de escolhas, e

assim por diante.
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CAPITULO 3 CONVENGCAO
3.1 O PROCESSO - ADAPTA(}AO HEURISTICA

Como vimos no final do capitulo passado, nos experimentos apresentados por
Cason e Sharma (2007), alguns agentes séo relutantes em aceitar certas recomendacoes.
Outros experimentos usaram instrucfes especificas para tentar implementar certos
equilibrios em jogos de coordenacdo com dois jogadores (van Huyck et al. (1992)) ou
em jogos de contribuicdo voluntaria com quatro jogadores (Seely et al. (2005)), e
também encontraram certa dificuldade em induzir os participantes a seguir certas
recomendacdes.

Mas ainda restam algumas questdes, como nos lembram Cason e Sharma (2007):
Por qué esperamos que 0Ss agentes acreditem que Seus oponentes irdo seguir as
recomendacdes? Por qué eles seguem algumas recomendacfes? E além disso: Estas
recomendagfes sdo convencgdes sociais? Qual o papel das convencgbes para 0S
jogadores? Como eles alcangam tais convengdes?

Enquanto a teoria dos jogos evolucionarios tenta formular seus resultados em
termos da dindmica da populacdo, sabemos que resultados semelhantes podem ser
obtidos se nos aplicarmos as teorias de aprendizagem e outros métodos mais
sofisticados de adaptacdo. Hart e Mas-Colell (2000), por exemplo, aplicam o equilibrio
correlacionado a modelos adaptativos. Seu modelo é similar aos modelos evolucionarios
ao enfatizar os mecanismos dinamicos que levam o jogo a convergir para um equilibrio
correlacionado. Entretanto, os agentes no modelo de Hart e Mas-Colell exibem
aprendizagem e arrependimento ao longo do jogo. Hart (2005) mostra que ha um
processo adaptativo convergindo para o conjunto de equilibrios correlacionados.
Embora tal processo (adaptacdo heuristica) seja diferente dos modelos de teoria
evolucionéria, a adaptacdo heuristica também estd relacionada com o equilibrio

correlacionado.
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3.1.1 Adaptacéo Heuristica — Defini¢ao

O processo de aprendizagem é adaptativo quando o jogador tem uma expectativa
sobre a distribuicéo de probabilidade das ac¢Ges futuras do outro jogador de uma maneira
analitica no que diz respeito as acdes passadas e as suas estimativas iniciais. O exemplo
mais tradicional é a jogada ficticia, que estabelece que a acdo esperada é igual a
frequéncia das acBes passadas, uma extrapolagdo média do passado que pode ser
aplicada as acOes observadas. Em tal processo, cada jogador raciocina implicitamente
como se 0 comportamento do outro fosse estacionario e tenta encontrar a tendéncia
geral, mesmo que esta tendéncia seja reavaliada em cada periodo antes da proxima
jogada. Por outro lado, a estrutura do jogo pode variar com alguns limites ao longo do
processo, pois a tendéncia das acbes observadas ira refletir o processo evolutivo com
algum atraso, mesmo se novas acGes se tornarem disponiveis e forem progressivamente
testadas.

De acordo com Hart (2005) o termo heuristico é usado para regras de
comportamento que sdo simples, ndo sofisticadas, simplistas, e miopes. Estas regras sao
chamadas de adaptativas se elas induzem um comportamento que reage ao gque acontece
no jogo, em direcOes que parecem ter um “melhor” resultado. Tais opg¢des parecem ter
um “melhor” resultado pois ndo termos certeza de qual é o melhor resultado. Ento,
podemos dizer que, sempre fazer a mesma escolha fixa, e sempre aleatorizar
uniformemente sobre todas as escolhas possiveis, sao processos heuristicos.

Mas tais processos heuristicos ndo sdo adaptativos, pois eles ndo sdo uma reacao a
situacdo (i.e., ao jogo sendo jogado e ao comportamento dos outros participantes). Em
contraste, 0 jogo ficticio (um processo de ajustamento dindmico que leva ao equilibrio)
é um classico exemplo de adaptacdo heuristica: em cada etapa cada jogador escolhe uma
acao que é Gtima se comparada com a frequéncia de distribuicdo das acdes passadas dos
outros jogadores. Battigalli et al. (1992) é uma excelente introducdo aos modelos que
explicitamente capturam as forcas da evolucdo e da aprendizagem usadas em um jogo
ficticio, e Fudenberg e Levine (1995) é um trabalho mais avancado sobre jogos ficticios.

Como apresentado por Hart (2005), e Hart e Mas-Colell (2000, 2001), em uma
situacdo onde os agentes interagem repetidamente, uma adaptacdo heuristica é uma
regra de comportamento se ela é simples, ndo sofisticada, simplista, e leva a
movimentos em dire¢fes aparentemente boas. A adaptacdo heuristica pode também ser

interpretada como uma forma de racionalidade limitada.
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A adaptacdo heuristica normalmente aprece em modelos comportamentais, tais
como feedback e estimulo-resposta. Ha uma literatura, tanto experimental quanto
tedrica, sobre os varios modelos que usam a adaptacdo heuristica e seus desempenhos
relativos em diferentes ambientes (ver Fudenberg e Levine (1998) para detalhes).

Como mencionado por Hart (2005), outros exemplos de equilibrios correlacionados
que usam a adaptacdo heuristica podem ser encontrados em esportes coletivos, como o
futebol. Os times que sdo vitoriosos em virtude do seu “espirito de equipe” desenvolvem
sinais que permitem a correlacdo entre 0s membros do time mas ndo sdo disponiveis
para 0os oponentes. Por exemplo, considere um sinal que diz aos membros do time se
eles devem atacar pela direita ou esquerda, mas ndo é conhecido ou observado pelo
adversario. Na realidade, os sinais estdo em todo lugar, sejam eles sinais publicos ou
privados, ou uma mistura dos dois tipos. Estes sinais sdo freqiientemente irrelevantes
para 0 pagamento do jogo que estd sendo disputado. Entretanto, é praticamente
impossivel exclui-los da estrutura de informacdes do jogo e deixar de considerar sua
importancia para se alcancar o equilibrio.

Resumimos abaixo os resultados apresentados por Hart (2005), pois 0s mesmo séo
vitais para o prosseguimento do capitulo. Tais resultados ja foram apresentados em
outros artigos citados, mas o trabalho de Hart é o mais recente e completo sobre o tema.
As provas estdo além dos objetivos do presente trabalho mas apresentamos as se¢des do

trabalho de Hart onde tais teoremas podem ser encontrados.

1. Existem regras simples de adaptacdo heuristica que sempre levam aos equilibrios
correlacionados. (secéo 4).

2. Ha uma grande classe de regras de adaptacdo heuristica que sempre leva aos
equilibrios correlacionados (se¢éo 7).

3. Pode ndo haver adaptacdo heuristica que sempre leve aos equilibrios de Nash,

ou ao conjunto convexo dos equilibrios de Nash (secéo 8).

Tomados em conjunto, estes resultados estabelecem uma conexdo entre a
abordagem dindmica da adaptacdo heuristica e a abordagem estatica do equilibrio
correlacionado. A adaptacdo heuristica estd intimamente relacionada com os modelos
comportamentais que tentam explicar o qué as pessoas fazem, enquanto o equilibrio

correlacionado pode englobar consideragbes totalmente racionais. Como vimos no
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Capitulo 2, dois exemplos de mecanismos para implementar o equilibrio correlacionado
sd0 um processo aleatério externo (um mediador, ou outra variavel observavel) e um
comportamento de aprendizagem. Este comportamento de aprendizagem é a adaptacédo
heuristica.

Hart (2005) mostra que o comportamento racional, que em muitas ocasides é
bastante ilusério e dificil de encontrar em agdes isoladas, pode entretanto ser alcangado
no longo prazo. No curto prazo, a adaptacdo heuristica pode servir como uma ponte
natural ligando as abordagens racionalista e comportamental. Hart (2005) afirma que a
racionalidade deve ser examinada no longo prazo, i.e., atos isolados que ndo séo
racionais podem gerar um comportamento de longo prazo que pode ser encarado como
sendo racional. No curto prazo, a puni¢do de criminosos, por exemplo, pode ser
interpretada como um ato de vinganca totalmente irracional, mas no longo prazo pode

ser um simples ato de preservacgéo social.

3.2 0 RESULTADO - CONVENCAO

Conforme mencionado por Crawford (1997), na Teoria dos Jogos tradicional o
comportamento em um jogo é determinado totalmente por sua estrutura, que é formada
pelos jogadores, pelas decisdes que eles devem tomar e a informacgdo que eles tém a sua
disposigédo, pela maneira como suas decisfes determinam o resultado, e por suas
preferéncias sobre os resultados. A estrutura incorpora qualquer repeti¢cdo, mecanismo
de correlacdo, ou oportunidade de comunicacdo. Algumas teorias permitem que o
comportamento seja influenciado por outros fatores, tais como a maneira como 0 jogo é
apresentado ou o0 ambiente social; tais fatores sdo chamados de contexto.

Crawford (1997) nota que agentes bem informados que participam de experimentos
normalmente exibem alguma sofisticacdo estratégica, mas geralmente ndo o suficiente
para eliminar toda a incerteza estratégica antes do inicio da interagdo. Suas crencas séo
influenciadas por vérios principios de coordenacdo, normalmente contextuais e
indutivos ao inves de estruturais e dedutivos. Quando as crencas ndo sdo perfeitamente
coordenadas no inicio do jogo, a aprendizagem normalmente gera rapida convergéncia
para algum equilibrio.

Uma maneira de gerar tal convergéncia € através de uma convencdo. Alguns
exemplos de convencdes sdo “dirija no lado direito da rua”, “dé passagem para o carro

na direita”, sinais de transito, ou outro mecanismo natural que coordene as acdes das
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pessoas que estdo interagindo. De acordo com Aumann, em van Damme (1998), quando
estamos dando algum conselho, nés conhecemos o contexto em que 0 jogo esta inserido,
e podemos basear nosso conselho em tal fato. Podemos facilmente escolher diferentes
equilibrios em diferentes contextos. Por exemplo, seja um jogo de dois jogadores onde
cada um deve escolher E ou D; cada um ganha 1 se eles escolhem a mesma opcéo, e
zero caso contrario. Vamos supor que um esta dirigindo em direcdo ao outro, e que E e
D representem o lado da estrada em que eles dirigem. Se estamos na Inglaterra,
deveriamos escolher (E, E); se estamos na Holanda, escolhemos (D, D). Harsanyi e
Selten (1988) sugerem resolver tal problema através da utilizagdo de estratégias mistas.
Mas segundo Aumann, ndo ha nenhuma boa razao para basear a escolha somente na
forma matematica do jogo; o contexto também importa.

Para ver tal abordagem em detalhes vamos imaginar um jogo de direitos de
propriedade. H& uma variedade de convencdes que podem surgir ao longo do jogo. Cada
uma delas ira criar uma ordem especifica e € muito provavel que cada convencéo ira
distribuir os beneficios que surgem do estabelecimento dos direitos de propriedade de
maneira diferente entre a populacdo. Nesse sentido, hd um conflito de interesses entre
diferentes grupos da populacdo que interferem na selecéo da convencao. Obviamente, se
o0 Estado conscientemente seleciona uma convencéo especifica, entdo podemos observar
a barganha politica que esta associada com o exercicio do poder. Naturalmente, quando
uma convencao surge de forma esponténea, ndo observamos tal barganha pois ndo ha
possibilidade de ocorréncia, ainda que o0 surgimento de uma convengao nao seja menos
decisivo que uma resolucédo politica consciente para solucionar o conflito de interesses.
Basicamente, uma convencdo pode ser vista como uma solucdo para um jogo de
coordenacdo, por exemplo, e pode resolver o conflito sobre os direitos de propriedade.
Mais explicitamente, uma convencao € um equilibrio correlacionado.

Entretanto, do ponto de vista normativo, as convengdes nao “solucionam” nada,
pois ainda ha um problema de simetria (qual convencdo: Esquerda ou direita? Cara ou
coroa? Verde ou vermelho'?). Na perspectiva evolucionaria, onde uma ou mais
convencdes surgem, qualquer uma é igualmente boa, mas somente uma ira sobreviver

de fato. Entdo na visdo evolucionaria, a Natureza resolve o problema.

12 . . I .

Durante o governo de Mao Tse-Tung, os chineses consideraram a possibilidade de parar no sinal verde e
seguir no sinal vermelho, pois esta era a cor do progresso. Ap6s alguma controvérsia a idéia foi
abandonada.
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Na literatura evolucionaria podemos encontrar alguns exemplos de mecanismos
usados para implementar um equilibrio correlacionado: um processo de mutacéo, onde
temos o surgimento de novas estratégias mais um processo aleatorio externo
(lancamento de uma moeda, for exemplo); um processo de aprendizagem, i.e., uma
revisdo de crencas (probabilidade condicionais sobre o qué os outros irdo fazer se a
moeda resultar cara/coroa, atualizadas de acordo com alguma regra indutiva (por
exemplo, teorema de Bayes) baseadas nas acGes dos outros jogadores) mais um
mecanismo aleatorio externo (lancamento de uma moeda, por exemplo).

O processo de aprendizagem é o ponto que nos interessa. Vamos considerar uma
interacdo estratégica entre dois jogadores, onde o jogador 1 € escolhido aleatoriamente
em uma populacdo e o jogador 2 € escolhido aleatoriamente de outra populacdo. Por
exemplo, tal situacdo pode ser um jogo de barganha entre um vendedor e um
comprador. Agora supomos que essa relacdo é repetida varias vezes. Se este processo
seleciona um perfil de ac¢des, ou seja, se ao longo do tempo as escolhas das acdes dos
dois jogadores sdo sempre as mesmas, entdo podemos encarar esse resultado como uma
convencdo. Mesmo se os jogadores iniciam com acdes arbitrarias, logo que eles
relembram as agdes dos outros jogadores no passado e escolhem aquelas a¢Ges que sdo
as melhores, qualquer convencéo social pode corresponder a um equilibrio de Nash. Se
um resultado ndo € um equilibrio de Nash, entdo pelo menos um dos jogadores nao esta
dando a melhor resposta, e cedo ou tarde o jogador ira escolher uma melhor agdo que
sera adotada pelos outros jogadores no futuro. Ou seja, um resultado que ndo é um
equilibrio de Nash carece de certa estabilidade, e se uma convencdo de como se deve
jogar ao longo do tempo estd por surgir, devemos esperar que essa CONvVencao
corresponda a algum equilibrio de Nash do jogo.

Schelling (1960) considera uma convengdo como um mecanismo social cuja
funcdo é coordenar nossas agdes sobre um equilibrio particular quando o jogo tem
equilibrios multiplos. Schelling (1960) conduziu alguns experimentos na década de
cinglienta sobre a maneira como as pessoas resolvem problemas de coordenacdo. (ver
também Kreps (1990)). No experimento mais conhecido, os participantes sdo
perguntados sobre o qué duas pessoas deveriam fazer se elas concordassem em se
encontrar em Nova lorque amanha sem especificar local e hora. A resposta padrédo foi
que elas deveriam se encontrar a0 meio-dia na Estacdo Central. Quando as pessoas
concordam universalmente em seguir uma resolucdo para tal problema de coordenacéo,

Schelling diz que tal consenso constitui um ponto focal. Se quisermos diferenciar ponto
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focal de convencdo, podemos dizer que um ponto focal € uma convencdo que 0S
jogadores ndo sabem que irdo compartilhar ao longo de um jogo de coordenacéo.

Entretanto, como notado por Binmore (2007), a principal conseqiiéncia de nossa
maior compreensdo sobre os operadores de conhecimento e sua relagdo com uma teoria
de convengdes é trazer a nossa atencdo a dificuldade para algo se tornar de
conhecimento comum. Com que frequéncia temos a oportunidade de observar alguém
observando alguma coisa? Segundo Binmore (2007), para um grande numero de pessoas
a resposta é nunca. Como uma linguagem pode se tornar uma convencao se a convengao
precisa ser de conhecimento comum? Como 0 ouro veio a se tornar valioso? Como
dirigir na direita ou esquerda®® se tornou uma convencéo?

As convengdes podem, em algumas ocasides, serem aceitas mesmo que 0s agentes
ndo saibam nada a respeito dos requisitos formais sobre as teorias do conhecimento para
se chegar a tal convengéo. Por exemplo, como mencionado por Binmore (2007), os sons
que certos passaros emitem podem ser vistos como um fato cultural. Os passaros jovens
aprendem a cantar complicados arranjos ao ouvir 0s passaros mais experientes cantando.
O som que 0s passaros estdo emitindo é muito importante pois funciona como um
mecanismo de coordenacdo para 0 acasalamento. Mas 0s passaros ndo “sabem” nada
disso; eles simplesmente fazem'. Nesse sentido, para Binmore (2007), uma convencéo
precisa somente ser de conhecimento mutuo e ndo de conhecimento comum.

A maioria das convencdes surge gradualmente e adquire forca de maneira lenta.
Ou, nas palavras de Binmore (2007), elas sdo o produto de um inconsciente e longo
processo de evolugdo cultural. Talvez a palavra “longo” seja forte demais e tenha um
carater muito evolucionario, pois muitas sociedades mudam algumas convencges sociais

em um periodo muito curto em termos de existéncia humana.

B3 Na Europa continental a convencéo era dirigir na esquerda. Na época da Revolugdo Francesa alguns
individuos comecaram a dirigir na direita como uma forma de desafiar a nobreza. Dirigir na direita se
tornou a convencdo dominante. Posteriormente, Napoledo Bonaparte estabeleceu que as regifes
conquistadas também deveriam dirigir na direita.

14 . it . ~ ~ .

Obviamente nesse exemplo o0 aspecto genético é relevante, mas serdo as convengdes que Seguimos um
produto de nossa evolucdo genética? Véarios estudos realizados com primatas mostram que a resposta
pode ser positiva, mas ndo entraremos nesse assunto no presente trabalho.
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3.2.1 Convengéo — Definigao

Antes de continuar, precisamos de uma definicdo mais precisa de convencao.
Segundo Young (1993), uma convencdo é um padrdo de comportamento que é natural,
esperado, e auto-executavel. Todos seguem, todos esperam que 0s outros sigam, e todos
querem que 0s outros sigam dado que todos seguem. Os exemplos ja citados, como qual
lado escolher para dirigir, almocar ao meio-dia se 0s outros fazem o mesmo, aceitar
notas de dinheiro como forma de pagamento por algo se 0s outros aceitam, e assim por
diante, mostram que as convencGes ndo precisam ser simétricas. Em algumas regides, 0s
arrendatarios de uma fazenda normalmente ficam com um terco da producdo e os
proprietarios ficam com dois tercos, enquanto em outras regides o resultado pode ser
inverso. Para cada agente em tais interacfes assimétricas h4& um comportamento
esperado e habitual, e todos preferem seguir tal comportamento contanto que todos os
outros sigam tal comportamento. Em tais circunstancias dizemos que as pessoas seguem
uma convencdo. Claramente uma convencdo é um equilibrio que todos esperam. Mas
como estabelecemos algum equilibrio quando ha varios equilibrios?

Podemos dizer que alguns equilibrios sdo a principio mais razoaveis do que outros.
Como vimos, uma teoria dedutiva para selecionar o equilibrio é proposta por Harsanyi e
Selten (1988). Outra explicacdo proposta por Schelling (1960), é que os agentes focam
sua atencdo em um equilibrio especifico porque ele é mais familiar ou 6bvio do que os
outros. Uma terceira explicacdo é que, ao longo do tempo, as expectativas convergem
para um equilibrio através de estimulos positivos. Vamos supor que um jogo é repetido
varias vezes, seja pelos mesmos jogadores ou por jogadores diferentes. As jogadas
passadas ttm um efeito nas expectativas e no comportamento atuais dos jogadores pois
eles prestaram atencdo nos movimentos passados. Em determinado momento, um
equilibrio é estabelecido como a convencéo a ser seguida, ndo porque seja familiar ou
focal, mas porque a dindmica do processo seleciona tal equilibrio. Young (1993)
desenvolve um modelo onde os agentes sdo incapazes de aprender algo para mostrar que
a convergéncia para o equilibrio pode ocorrer mesmo sem conhecimento comum e com
um minimo de racionalidade por parte dos agentes. Segundo ele, a sociedade pode
aprender mesmo que seus membros nao aprendam.

Como notado por Young (1998) podemos dizer que as convengdes s6 se mantém se
elas constituem um equilibrio em um jogo especifico. No jogo de ultimato, por exemplo,

uma divisdo de 50 - 50 pode ser uma convencdo porque € um equilibrio natural e
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habitual em jogos desse tipo. Obviamente estamos falando de jogos repetidos onde tal
convencao pode se estabelecer e devemos considerar que em algum grupo especifico em
alguma floresta perdida em algum continente perdido, uma diferente convencdo pode
surgir. Entdo, podemos dizer que uma convengao é um comportamento de equilibrio em
um jogo repetido por muitos individuos diferentes em uma sociedade, onde tal
comportamento é largamente aceito como sendo habitual. O comportamento nao deve
somente ser habitual, mas os jogadores devem saber que ele é habitual. Portanto, assim
como para Binmore (2007), para Young (1998) uma convencdo SO precisa ser de

conhecimento mutuo.

3.2.2 Convengao — Exemplo

A evidéncias mais relevantes sobre os experimentos com o jogo de ultimato ou
sobre jogos de barganha com informacdo completa sdo apresentadas principalmente em
Camerer e Thaler (1995) e Roth (1995), além de outros. Nestes jogos, dois jogadores
fazem ofertas sobre a melhor maneira de dividir algum prémio, com o jogador 1 fazendo
a primeira oferta. No jogo de ultimato, este processo termina quando o jogador 1 faz sua
oferta e o0 jogador 2 aceita ou rejeita. A aceitagcdo gera um acordo voluntario e a rejeicdo
gera um desacordo. Nos jogos de barganha com ofertas alternadas o processo continua,
durante algum periodo, até que uma oferta seja aceita, o que rende um acordo
voluntario. A rejeicdo gera um custo pois os possiveis acordos futuros tém um menor
pagamento.

Com pagamentos puramente monetarios, o jogo de ultimato tem um Udnico
equilibrio perfeito em subjogos, no qual a primeira oferta do jogador 1 é dar para 2 0
pagamento de zero e 2 aceita, gerando um resultado eficiente. O jogo de ofertas
alternadas também tem um Unico equilibrio perfeito em subjogos, no qual a primeira
oferta do jogador 1 extrai todo o excedente do jogador 2 caso 2 aceite, dado que a
melhor alternativa para o jogador 2 é fazer um contra oferta no periodo seguinte,
escolhida da mesma maneira. Nesse equilibrio o jogador 2 aceita a oferta, gerando
novamente um resultado eficiente.

Os resultados dos experimentos para ambos 0s jogos sdo bastante diferentes destas
previsdes. Nos jogos de ultimato, a primeira oferta €, na média, de 40% do prémio. Em
ambos 0s jogos, ofertas sdo rejeitadas com freqiiéncia de 15%. (Forsythe et al. (1991),

Roth (1995)). Nos jogos de ofertas alternadas as rejeices sdo seguidas por contra
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ofertas ndo vantajosas que rendem menos do que as ofertas rejeitadas, com frequéncias
de 65% - 88% (Roth (1995)).

De particular interesse sdo 0s experimentos realizados com o jogo do ultimato,
conduzidos em quarto paises por Roth et al. (1991). Os resultados corroboram o
apresentado no paragrafo anterior. Se os desvios do equilibrio perfeito em subjogos
fossem em virtude de falta de sofisticacdo estratégica, ndo haveria motivos para esperar
que as rejeicbes do segundo jogador diferissem sistematicamente entre os paises, de
maneira que paises com ofertas mais baixas exibissem mais casos de desacordo.
Roth et al. (1991) mostram, ao invés disso, que as taxas de rejeicdo variam juntamente
com as ofertas, entre os paises, de tal forma que os paises com ofertas mais baixas ndo
tiveram mais casos de desacordo

A frequéncia de rejei¢Oes e contra ofertas desvantajosas no jogo de ultimato e no
jogo de ofertas alternadas destes experimentos é geralmente vista como uma evidéncia
de que alguns resultados sdo influenciados por alguns fatores contextuais ou por
algumas convencdes. Em um dos grupos estudados por Roth et al. (1991), por exemplo,
um jogador faz ofertas vantajosas para o outro jogador por saber que agindo de tal
forma o outro fica obrigado (por convencdo do grupo) a lhe prestar favores futuros.

Em outro experimento classico, Schelling (1960) solicitou respostas hipotéticas
para tentar resolver um problema de coordenacdo simétrica no qual dois jogadores
escolhem entre n agOes, recebendo pagamento de 1 se eles escolhnem as mesmas acdes e
zero caso contrério. Mehta et al. (1994) repetem o experimento de Schelling, e em
alguns casos a importancia do conhecimento publico de algo é claramente visivel. No
caso de escolha de algum dia do ano, por exemplo, 88 participantes deram 75 respostas
diferentes, com aproximadamente 6% de escolhas para o dia 25 de Dezembro, que foi a
opcado mais votada. No caso da mesma escolha, mas em uma situacdo de coordenacao
entre os participantes, 44.4% escolheram o dia 25 de Dezembro; 18.9% escolheram o
dia 10 de Dezembro (o dia do experimento); e 8.9% escolheram o dia 1 de Janeiro. Mais
uma vez, os resultados fornecem evidéncias claras de certa sofisticacdo estratégica
simultanea e da importancia de fatores contextuais. Podemos dizer que o dia 25 de
Dezembro € uma convencdo em sociedades ocidentais, mas ndo necessariamente em
outras.

Sanfey et al. (2003) realizaram um experimento com 19 participantes usando
imagens de ressonancia magnética (fMRI), onde cada participante atua no papel de

jogador 2 (aceita ou rejeita) no jogo de ultimato. Eles estavam interessados nas reacoes
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comportamentais e neurais a ofertas que fossem justas (50% - 50%) ou injustas (0
proponente oferece ao jogador 2 uma parte menor que 50%). Segundo os autores,
ofertas injustas iriam gerar um comportamento neural associado a aspectos emocionais e
cognitivos, e que a magnitude de tal atividade neural poderia explicar o comportamento
de aceitar ou rejeitar tais ofertas nas jogadas seguintes. Os resultados comportamentais
foram muito similares ao apresentados nos experimentos com jogos de ultimato. Os
participantes aceitaram todas as ofertas justas, com taxas decrescentes de aceitacdo para
ofertas mais injustas, sugerindo que os participantes tém uma reagdo fortemente
emocional a ofertas injustas. Portanto, em certo sentido, rejeitar ofertas injustas é uma
forma de convencdo. Podemos imaginar que tais resultados ocorrem porgue as pessoas
ndo querem ser encaradas como maus negociadores ou imaginam que vao interagir com
0 outro novamente ou ndo querem demonstrar fraqueza.

Segundo Young (1998) as convengbes reduzem o0s custos de transacdo ao
coordenar as expectativas e reduzir as incertezas. Como ja citado, um bom exemplo é o
lado da rua que as pessoas escolhem para dirigir. Podemos modelar essa situacdo como

um jogo de coordenacdo, como mostrado na Figura 3.1:

Esquerda Direita
Esquerda| 0,0 |-1,-1
Direita | -1,-1 | 0,0

Figura 3.1

A falta de uma convencdo significa que as escolhas dos agentes sdo imprevisiveis,
0 que leva a colisdes. De acordo com Young (1998), o custo de transacdo mais elevado,
i.e., 0 custo de uma situacdo onde ha uma probabilidade de colisdo, ocorre quando 0s
participantes usam estratégias mistas e escolhem 50% Esquerda, 50% Direita, que é um
equilibrio do jogo. Entretanto, em jogos de coordenacdo, somente equilibrios em
estratégias puras podem resolver tal problema de uma maneira razoavel.

No exemplo da Figura 3.1, ambos os equilibrios em estratégias puras tém as
mesmas implicagGes em termos de bem-estar, portanto a existéncia de uma convengao
em estratégias puras € o aspecto mais relevante do ponto de vista do bem-estar

econbémico. Em geral, entretanto, os equilibrios em estratégias puras podem ter
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diferentes implicagdes para o bem-estar. Podemos considerar, por exemplo, a evolugéo
de padrbes tecnologicos, tais como a competicdo entre os sistemas operacionais
Macintosh e DOS. Podemos representar tal situacdo como um jogo, conforme mostrado

na Figura 3.2:

MAC DOS
MAC | 9,9 | 4,4
DOS | 4,4 | 8,8

Figura 3.2

Ambos os padrées resolvem o problema dos custos de transagéo, mas considerando
os hipotéticos pagamentos apresentados, o padrdo MAC é melhor do que o DOS do
ponto de vista do bem-estar econémico. Uma vez que o padrdo DOS se torna
estabelecido, é muito dificil para a sociedade mudar para o padrio MAC. Outro
exemplo, na mesma linha tecnoldgica, é a escolha de uma ferramenta digital de busca de
paginas na Internet; o Google é o padrdo aceito, mas nesse caso sabemos que ele pode
gerar o maior bem-estar para a sociedade pois tem caracteristicas que nao sdo
encontradas em outras ferramentas.

Se as convencdes surgem através de escolhas ndo coordenadas e descentralizadas
de muitos individuos, parece ndo haver nenhuma razéo para esperar que tais convencgoes
sejam eficientes. Mas como vimos na secdo 2.2.5.2 do Capitulo 2, podemos ter

equilibrios correlacionados mais eficientes que outros.

3.3 CONVENCAO E EQUILIBRIO CORRELACIONADO

Conforme apresentado, diferentemente do equilibrio de Nash, o equilibrio
correlacionado permite que as estratégias dos jogadores sejam estatisticamente
dependentes. Mais precisamente, antes de iniciar um jogo, um jogador recebe um sinal
sob o qual ele pode condicionar sua escolha de uma determinada acdo. Se 0s sinais sdo

independentes entre os jogadores entdo um equilibrio correlacionado pode ser visto



como um equilibrio de Nash. Mas como os sinais podem ser correlacionados entre 0s
agentes, o conjunto de equilibrios correlacionados é geralmente maior que 0 conjunto
dos equilibrios de Nash. O equilibrio correlacionado pode, portanto, ser interpretado
com o resultado de um processo de interagdo ente 0s agentes.

Hart (2005) apresenta alguns resultados que mostram como a aprendizagem
adaptativa pode levar ao equilibrio correlacionado. A interpretacdo usual do equilibrio
correlacionado é imaginar um mecanismo que distribui instru¢bes para os jogadores
sobre quais agOes eles devem tomar. Claramente, tal mecanismo pode ser uma
convengdo. Um equilibrio correlacionado é uma distribui¢do de probabilidade sobre as
instrucdes de tal forma que seja do interesse de cada jogador obedecer tais instrucoes.
Um interessante aspecto dessa interpretacdo do equilibrio correlacionado é que cada

jogador usa uma estratégia pura. Em particular, cada jogador tem uma fungdo de
estratégias puras relacionadas com acdes do tipo “se a instrucdo diz para jogar a agdo X

entdo jogue a acdo X”. Outro aspecto do equilibrio correlacionado é que todos os
jogadores usam a mesma estratégia pura e seguem as instrucdes recebidas. Isto sugere
que podemos conectar o conceito de equilibrio correlacionado com uma norma
especifica de comportamento; cada jogador assume o “papel” que 0 mecanismo
recomenda. Assim, podemos ver que a nocdo de equilibrio correlacionado incorpora
alguma nocdo de convencdo. Nesse sentido, Shubik (1982) e Skyrms (1990) sugerem
que as convencdes podem ser definidas com equilibrios correlacionados, mas néo
apresentam uma definigéo formal.

Seguindo a mesma linha, Vanderschraaf (1995, 1998) argumenta que a principal
propriedade para que um arranjo social seja uma convengdo € que tal arranjo seja
condicionalmente auto-executavel, ou seja: (i) cada agente tem um motivo para seguir o
arranjo dado que ele espera que os outros os fagam, (ii) dado um diferente conjunto de
expectativas, alguns agentes teriam incentivos para desviar do arranjo e, (iii) tais fatos
sdo de conhecimento comum. Isto nos leva a uma definicdo de convengdo como um
equilibrio correlacionado estrito juntamente com condi¢cBes apropriadas de
conhecimento comum.

Vanderschraaf (1998) nota que ha duas classes gerais de interagdes sociais que
podem ser analisadas com alguma descricdo da convencdo usada. A primeira classe é
formada pelos problemas de coordenacdo, no qual o interesse de todos os agentes

envolvidos coincide perfeitamente, ou no minimo quase perfeitamente. A segunda
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classe € formada por problemas de conflito parcial. Em situac6es de conflito parcial,
alguns agentes ganham se os outros, de maneira unilateral, fazem certos sacrificios. O
fato de que as pessoas seguem as normas de justica, tais como respeitar os direitos de
propriedade dos outros, na presenca de conflitos de interesse, é a principal fonte para se
definir uma convencédo. Nesse ponto, VVanderschraaf parece ter uma visdo de convencao
COMO um processo mais consciente, se comparada com a visdo de Young e Binmore.
Entretanto, devemos enfatizar que, embora o processo de surgimento da convencao
como um processo ndo planejado seja importante, a existéncia da convengdo como um
processo consciente parece mais plausivel em outras situacdes.

Os agentes que seguem uma convencdo sabem que se algum deles desviar, entéo
nenhum pode melhorar sua condicdo. Esta propriedade nao é, em geral, vital pra uma
descricdo de convencdo, embora seja caracteristica de problemas de coordenagdo. Para
ser uma convencao, um arranjo social precisa somente ser estritamente auto-executavel,
no sentido de que cada agente tem uma razdo decisiva para seguir 0 arranjo se 0S outros
o fazem. Tal fato motiva uma definicdo de conven¢do como um equilibrio estrito que
depende de que os agentes tenham um conhecimento comum da conformidade geral a
respeito deste equilibrio.

As regras de propriedade sdo convencdes, ou seja, 0S agentes seguem estas regras
com a condicdo de que esperam gue 0s outros com quem interagem também sigam tais
regras. Os agentes podem de fato ter boas razdes para seguir as regras da sociedade se
todos reconhecem que tais regras existem para beneficiar a todos e que tais regras sao o
resultado de um consenso entre os agentes.

Para ilustrar uma convencdo em uma situacao de conflito parcial, considere o jogo
da Figura 3.3. Novamente, este € 0 nosso tradicional exemplo do Capitulo 2. Cada
agente pode escolher ser conciliador (C) ou agressivo (A). Cada agente se sente tentado
a ser forte e escolher A se ele pensa que o outro ird demonstrar covardia™ e escolher C,

mas o pior resultado para ambos ocorre se 0s dois jogadores escolhem A.

5 No jogo original, o termo para covardia € “chicken out”, e como ja foi percebido, esse é o famoso
“Chicken Game”. Tal jogo se refere a situacdo em que dois carros seguem na mesma rua em direcGes
opostas e o primeiro que desviar é o perdedor (ou talvez o vencedor, pois permaneceu vivo). Obviamente,
se 0s dois desviam temos o melhor resultado possivel segundo os pagamentos apresentados, mas a
reputacdo dos dois participantes pode ficar totalmente debilitada perante os espectadores. Tal perda de
reputacdo é um fator que incentiva cada um a pensar na alternativa A. Considerando somente o0s
pagamentos apresentados, como 7 > 6, a questdo da reputacdo pode ser desconsiderada.
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C A
6,6 | 2,7
A 7,2 100

O

Figura 3.3

Autores como Vanderschraaf (1998) e Skyrms (1996) usam tal jogo para modelar
certos problemas relacionados a aquisi¢do de propriedade. Suponha dois agentes, cada
um querendo adquirir algum bem. Cada um pode se dispor a dividir o bem com o outro,
ou pode querer exclusividade sobre o bem, o que corresponde a jogar C e A,
respectivamente. Se ambos escolhem C, entdo eles dividem o bem. Se um deles escolhe
A, gquem escolheu C imediatamente permite a quem escolheu A a posse absoluta do bem.
Mas se ambos escolhem A, entdo uma disputa se inicia. O jogo tem dois equilibrios de
Nash estritos, (C, A) e (A, C). Por definicdo, em cada um desses equilibrios cada agente
tem um motivo para seguir o equilibrio dado que espera que o outro também o faca.
Estes equilibrios também dependem das expectativas reciprocas dos agentes, ou seja, 0S
agentes sabem que se suas crengas sobre o outro fossem diferentes, eles ndo teriam
seguido tal equilibrio. Por exemplo, se os agentes tem conhecimento comum de que eles
séo racionais, de que eles conhecem a estrutura do jogo apresentado, e de que cada um
espera que o outro siga o equilibrio (C, A), entdo cada um tem razdes suficientes para
também seguir (C, A). Entretanto, de seu conhecimento comum da estrutura de
pagamentos do jogo, eles sabem que se 0 agente 1 acreditou com probabilidade
suficientemente elevada que o agente 2 iria escolher C, entdo o agente 1 teria escolhido
A. De maneira semelhante, eles sabem que se as crencas do agente 2 sobre o agente 1
fossem diferentes, o agente 2 teria desviado de (C, A). Segundo Vanderschraaf (1998),
um equilibrio de Nash estrito do jogo juntamente com as condi¢Ges a respeito do
conhecimento comum parecem ser um exemplo paradigmatico de uma convencao.

Mas nenhum destes equilibrios de Nash estritos pode ser uma convencao. Em cada
um destes equilibrios, o agente que escolhe C iria referir que o outro também escolhesse
C. Consequientemente, 0 agente que escolhe C percebe que ele poderia obter alguma
vantagem com a ruptura do conhecimento dos dois jogadores. Se 0 agente que escolhe C

pudesse convencer o agente que escolhe A que, diferente do ocorrido, ele sera agressivo,
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0 agente que escolhe A teria uma boa razdo para desviar do equilibrio estrito.
Obviamente, se tal trapaca fosse bem sucedida, 0s agentes ndo precisariam seguir uma
convencao, pois a covardia matua € um resultado instavel do jogo. Ou seja, a convencao
surge justamente para coordenar tais escolhas de uma maneira estavel e confiavel.

Uma convencdo historica e universalmente aceita para estabelecer a propriedade
sobre algum bem por parte um novo proprietario € a primogenitura, i.e., a propriedade
ou controle vai para o filho mais velho do antigo proprietario. Primogenitura € um
exemplo de uma convencdo que resolve um problema de conflito entre um conjunto de
agentes que desejam tomar a posse do mesmo bem, e também é uma maneira que 0s
agentes tém para correlacionar suas expectativas sobre o que o0s outros irdo fazer.

Entdo, podemos dizer que a convencdo da primogenitura é um equilibrio
correlacionado. Obviamente, a primogenitura é uma convencdo dentre muitas
convencdes possiveis que uma populagdo reconhece como forma de transmitir a posse
de uma propriedade.

Como mencionado acima, uma descri¢ao de cada estado do mundo possivel inclui
uma descricdo de todos os objetos de incerteza que os agentes tém em relacdo ao jogo.
Além disso, a suposicdo de que a estrutura de informacdo de cada agente é uma particdo

finita de €2, garante que o jogo, as a priori dos agentes sobre (2, suas particdes de

informacdo privada, e as acOes escolhidas por cada agente em @ sdo todas de
conhecimento comum. Tal suposi¢do é recorrente na literatura sobre conhecimento
comum, mais especificamente em Aumann (1987). Mas segundo Vanderschraaf (1998),
0 modelo de conhecimento dos agentes na forma de particbes é adequado? O
conhecimento dos agentes é realmente formalizado dessa maneira? Conforme Aumann
(1999a) podemos questionar varios aspectos de tal modelagem. Se quisermos
compreender a relacdo entre uma convencdo e o conhecimento comum (ou n&o)
envolvido, o modelo de parti¢des, que revela a informacao dos agentes sobre o fato de
0s outros seguirem uma convencdo, é o0 mais adequado?

Vanderschraaf (1998) argumenta que tal modelagem ndo é adequada na maioria
dos casos. Para ver tal argumento de maneira mais clara, vamos considerar um espaco
infinito de possiveis mundos correspondendo a alguma variavel aleatdria absolutamente
continua, i.e., uma variavel aleatéria X com distribui¢cdo uniforme no intervalo [0, 1].
Assumindo que um agente pode observar o valor de X com algum grau de precisdo, fica

claro que o conhecimento privado desse agente € melhor modelado por uma estrutura
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melhor adaptada a um mundo continuo, tal como uma o -algebra, do que por uma
particdo. E possivel desenvolver modelos de conhecimento, e conhecimento comum,
que permitem aos individuos ter estruturas de conhecimentos privado mais complexas
do que parti¢cbes. Aumann (1974) desenvolve uma descricdo generalizada do equilibrio
correlacionado na qual os agentes condicionam suas expectativas sobre as o -algebras,
ao invés de particBes. Varios autores, incluindo Vanderschraaf (1995), expandiram a
definicdo de conhecimento comum proposta por Aumann para casos no qual os
operadores de conhecimento dos agentes precisam apenas satisfazer as propriedades
(S5.1)—(S5.4), de tal forma que as estruturas de informacédo privada ndo precisem ser
particoes.

De acordo com Vanderschraaf (1998), a principio, seria possivel desenvolver uma
definicdo mais geral de convencdo, que relaxa a suposicdo de que a estrutura de
conhecimento privado dos agentes é uma particdo finita. Porém, para construir tais
definicdes, precisariamos introduzir varias dificuldades matematicas no modelo que ndo
necessariamente aumentariam nossa compreensao sobre as convengdes que 0s agentes
do mundo real seguem. O modelo de conhecimento com parti¢cdes reflete de maneira
precisa o0 que os agentes nos exemplos dados neste trabalho sabem quando eles seguem
uma convencao, e estes exemplos sdo uma representacdo dos varios tipos de convencdes
gue podem ser modeladas com um jogo. Em todos estes casos, 0s agentes ou seguem
um equilibrio de Nash, que corresponde a existéncia de apenas um possivel mundo
(mundo em que eles seguem o equilibrio de Nash), ou correlacionam suas acfes
sabendo o qué cada agente pode deduzir sobre a situacdo em cada contingéncia. Para
tais casos, faz sentido modelar o conjunto de possiveis mundos como um conjunto finito
€2 que corresponde as possiveis contingéncias, e modelar as estruturas de conhecimento
privado dos agentes como particdes de €2. Ainda assim, pode ser plausivel considerar
algumas convencgdes nas quais 0s agentes correlacionem suas estratégias de acordo com
um continuo de contingéncias possiveis.

Definir as origens das convengdes, e 0 requisito de conhecimento comum, é um
exemplo de selecdo do equilibrio geral. O conhecimento comum dos agentes sobre
certos estados pode leva-los a observar um certo equilibrio como o equilibrio familiar
em um contexto especifico, de tal forma que eles sigam este equilibrio correlacionado
como uma descricdo de suas expectativas, e como conseqliéncia sigam uma convencao.
Entretanto, tal nocdo parece envolver os agentes em um problema de coordenacdo ainda

mais complexo. Tal fato pressupbe que os agentes reconhecam um equilibrio
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correlacionado como familiar pois faz parte de seu conhecimento comum. Segundo
Vanderschraaf (1998), uma descri¢éo satisfatoria de uma convencéo deveria incluir uma
descricdo de como o0s agentes entram em acordo a respeito de uma convencao e que ndo
pressuponha um alto nivel de coordenacé&o.

A abordagem mais adequada para elaborar tal descri¢do é introduzir um modelo
do processo (adaptacdo heuristica) através do qual os agentes que ndo estdo
inicialmente em equilibrio aprendem sobre a situacdo e sobre os outros. Se eles
aprendem de maneira indutiva através de jogadas repetidas de tentativa e erro, e em
interagdes de longo prazo, entdo suas crengas podem convergir de maneira que eles
tenham o conhecimento comum (ou mutuo) que caracteriza uma convencdo. Esta

convencao, por sua vez, € um equilibrio correlacionado.
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CONSIDERACOES FINAIS

No comeco de nossa curta, mas intrigante viagem, verificamos que embora em
certo sentido bastante restritivo, 0 conceito de conhecimento comum pode ser
considerado como uma tentativa valida para formalizar aquilo que os agentes sabem em
uma interacdo estratégica. Buscamos apresentar os elementos de um estado espaco
finito, mas também verificamos que a construcdo de estados infinitos € bastante
plausivel e pode ser reduzida novamente a um estado espaco finito. Considerando uma
situacdo de interacdo de longo prazo entre os agentes, até mesmo em um estado espaco
infinito as opiniGes podem convergir.

Obviamente toda a formalizacdo que envolve a construcdo do conceito de
conhecimento comum pode n&do encontrar reflexo no mundo real. Na verdade, os
agentes podem até mesmo ndo saber absolutamente nada sobre essa formalizacdo
utilizada.

A suposicdo de a priori comum, embora formalmente justificada e amplamente
utilizada na Economia, também sofre severas criticas principalmente por ser improvavel
assumir que os agentes sabem as informacg6es prévias do outros, mas devemos notar que
iSs0 ndo € 0 mesmo que assumir que eles tém a mesma a priori. Entretanto, hd um certo
consenso no sentido de que tal suposicao deve levar em conta 0 processo dinamico que
leva os agentes a adquirirem suas crencas a respeito dos outros e que torne possivel que
a informacdo dos jogadores possa mudar.

Devemos sempre enfatizar que a suposicdo de a priori comum expressa a idéia de
que diferencas ns probabilidades devem somente refletir diferencas na informacédo. Se
levarmos em conta, de maneira detalhada, toda a informacdo relevante, entdo a
principio, ndo h& espaco para diferencas nas probabilidades. Devemos compreender a
existéncia de uma a priori comum como apenas uma propriedade do estado espaco
usada para modelar a informacéo incompleta dos jogadores.

Porém, se formos além e tentarmos tornar toda a formalizacdo ainda menos
restritiva, podemos utilizar o conceito de conhecimento mituo como uma forma simples

de compreender aquilo que os agentes fazem. VVoltaremos a esse ponto depois.
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Uma objecéo natural ao equilibrio de Nash é que ele € inconsistente com uma visao
Bayesiana. Um jogador Bayesiano inicia com uma a priori sobre o qué seu oponente ira
fazer e entdo escolhe a melhor resposta para tal acdo. Argumentar que o jogador
Bayesiano deva escolher o equilibrio de Nash do jogo € insistir que ele deva escolher
uma a priori particular. Nesse sentido, a solucdo consistente com a perspectiva
Bayesiana ndo € o equilibrio de Nash mas sim o equilibrio correlacionado.

O equilibrio correlacionado, inicialmente apresentado para conjuntos de estratégias
finitos e expandido posteriormente para jogos infinitos, € inquestionavelmente uma das
no¢Bes mais naturais de equilibrio. Um equilibrio correlacionado € uma distribuicdo
conjunta sobre o conjunto de estratégias dos jogadores. Se, antes de tomar uma deciséo,
cada jogador recebe uma recomendagdo de um mediador externo tal que as
recomendacOes sdo escolhidas aleatoriamente de acordo com a distribui¢cdo conjunta,
entdo nenhum jogador tem incentivo para rejeitar a recomendacao, dado que 0s outros
jogadores seguiram suas recomendacOes. Diferentemente do equilibrio de Nash, as
recomendacgdes ndo precisam ser independentes.

Uma notavel propriedade do equilibrio correlacionado é que se 0 jogo € repetido
infinitas vezes de tal forma que cada jogador jogue de acordo com uma certa estratégia
de minimizacdo de arrependimento, entdo a frequéncia empirica do jogo converge para
0 conjunto de equilibrios correlacionados. Ou seja, a interagdo de longo prazo
naturalmente leva ao equilibrio correlacionado, mas esse equilibrio pode ser menos
eficiente que outros equilibrios correlacionados.

O mediador externo pode ser qualquer fator que possa entrar em contato com 0s
dois jogadores, como uma regra, lei, ou convencdo. Mas por qué devemos esperar que
0s jogadores sigam a recomendacdo desse mediador externo? Em varios experimentos
realizados, realmente se verificou que muitos agentes ndo seguem as recomendacdes por
receio de que os outros ndo o facam. Tal situacdo também ocorre no Dilema dos
Prisioneiros e € recorrente na literatura sobre contribuicdo de bens publicos, dando
origem ao problema do carona (free-rider).

Portanto, se ndo existe garantia de que os participantes irdo seguir a recomendacao,
ndo existe garantia de que eles irdo alcancar o equilibrio correlacionado e continuamos
com o velho problema dos equilibrios multiplos. Entretanto, temos a possibilidade de

encontrar uma maneira alternativa e bastante natural para resolver tal impasse.
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Vimos que existe uma solida conexdo entre a abordagem dinamica da adaptacédo
heuristica e a abordagem estatica do equilibrio correlacionado. A adaptacdo heuristica
estd intimamente relacionada com os modelos comportamentais que tentam explicar o
qué as pessoas fazem, enquanto o equilibrio correlacionado pode englobar
consideragdes totalmente racionais. Como vimos, dois exemplos de mecanismos para
implementar o equilibrio correlacionado sd8o um processo aleatério externo (um
mediador, ou outra variavel observavel) e um comportamento de aprendizagem. Este
comportamento de aprendizagem ¢ a adaptacédo heuristica.

Os agentes que participam de experimentos normalmente exibem alguma
sofisticacdo estratégica, mas geralmente ndo o suficiente para eliminar toda a incerteza
estratégica antes do inicio da interacdo. Suas crencas sdo influenciadas por varios
principios de coordenacdo, normalmente contextuais e indutivos ao invés de estruturais
e dedutivos. Quando as crengas nao sdo perfeitamente coordenadas no inicio do jogo, a
aprendizagem normalmente gera rapida convergéncia para algum equilibrio. Uma
maneira de gerar tal convergéncia é através de uma convencao.

Uma convengdo pode ser entendida como um mecanismo social cuja funcéo é
coordenar nossas acdes sobre um equilibrio particular quando o jogo tem equilibrios
multiplos. A maioria das convengdes surge gradualmente e adquire forca de maneira
lenta.

Uma convengdo é um padrdo de comportamento que é natural, esperado, e auto-
executavel. Todos seguem, todos esperam que 0s outros sigam, e todos querem que 0S
outros sigam dado que todos seguem. Os exemplos citados, como qual lado escolher
para dirigir, almocar ao meio-dia se 0s outros fazem o mesmo, aceitar notas de dinheiro
como forma de pagamento por algo se 0s outros aceitam, e assim por diante, mostram
que as convengbes ndo precisam ser simétricas. Claramente uma convencdo € um
equilibrio que todos esperam. Mas como estabelecemos algum equilibrio quando ha
varios equilibrios? Podemos dizer que alguns equilibrios sdo a principio mais razoaveis
do que outros.

Podemos pensar que ao longo do tempo, as expectativas convergem para um
equilibrio através de estimulos positivos. Vamos supor que um jogo é repetido varias
vezes, seja pelos mesmos jogadores ou por jogadores diferentes. As jogadas passadas
tém um efeito nas expectativas e no comportamento atuais dos jogadores pois eles
prestaram atencdo nos movimentos passados. Em determinado momento, um equilibrio

¢ estabelecido como a convencéo a ser seguida, ndo porque seja familiar ou focal, mas
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porque a dindmica do processo seleciona tal equilibrio. Mas as convengdes sé se
mantém se elas constituem um equilibrio em um jogo especifico. Podemos considerar
que tal convencao ndo precisa ser de conhecimento comum (um conceito até certo ponto
restritivo) mas apenas de conhecimento mutuo.

A principal propriedade para que um arranjo social seja uma convengao é que tal
arranjo seja condicionalmente auto-executavel. Isto nos leva a uma definicdo de
convencgdo como um equilibrio correlacionado. Os agentes que seguem uma convencao
sabem que se algum deles desviar, entdo nenhum pode melhorar sua condicao.

Vimos que em muitos experimentos 0s agentes ndo seguem a recomendacéo e ndo
chegam ao equilibrio correlacionado. Tal fato decorre da falta de confianca no outro
jogador. Mas os agentes s6 podem adquirir confianca para ndo desviar da recomendacao
(convencdo) ap6s um longo processo de interagdo. Claramente o inverso também pode
ocorrer, ou seja, apds um longo processo de interacdo um individuo percebe as
convencgdes que as pessoas seguem e tenta tirar vantagem de tal situagéo.

Podemos dizer que a convencdo evita que 0s agentes desviem do equilibrio
correlacionado. Mas para que isso ocorra, precisa haver interagdo de longo prazo entre
0s agentes.

Tal processo de interacdo entre os agentes pode ser melhor compreendido atraves
da elaboracdo de um modelo do processo, que como vimos € a adaptacdo heuristica, que
mostra a maneira mais simples possivel de interacdo entre as pessoas. Através da
adaptacdo heuristica os agentes que nao estdo inicialmente em equilibrio aprendem
sobre a situacéo e sobre 0s outros.

Se eles aprendem de maneira indutiva através de jogadas repetidas de tentativa e
erro, e em interagdes de longo prazo, entdo suas crencas podem convergir de maneira
que eles tenham o conhecimento comum, ou no minimo conhecimento mutuo, que
caracteriza uma convengdo. Esta convencdo, por sua vez, é uma forma bastante natural e
sistematica de garantir que os agentes alcancem o equilibrio correlacionado e obtenham
um resultado melhor do que os equilibrios de Nash possiveis.

As pesquisas futuras sobre a elaboracdo desse processo que gera uma convencao
devem incluir a construcdo de experimentos que tentem levar em conta 0s aspectos

contextuais da interacdo entre os agentes, bem como os aspectos culturais envolvidos.
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