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problemas de ordem econémica. Uma estratégia € dita evolucionariamente estavel
se, uma vez adotada por todos os membros da populag¢do, uma pequena fragio de
individuos denominada de mutantes, nao conseguem invadir a estratégia usada
pela maioria dos individuos da populacao. Definido o conceito de EEE, este artigo
pretende explorar os resultados obtidos pela intera¢ao de diversas estratégias em
ambientes especificos, criados em Matlab, e verificar qual ou quais estratégias
podem ser consideradas EEE’s. Os resultados obtidos neste artigo mostram que
as estratégias estaveis sdo aquelas que utilizam-se de cooperacdo, mas punem as
estratégias que nao cooperam.
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Iterated Prisoner’s Dilemma and
evolutionary stable strategy: An
economic approach

Abstract: The evolutionary stable strategy (ESS) aims to analyze Darwinian natural
selection. However, it can be extended to analyze problems of economic order. An
evolutionary strategy is said to be stable if, once adopted by all members of the po-
pulation, a small fraction of individuals, known mutants, fail to invade the strategy
used by most individuals of the population. Defined the concept of ESS, this article
aims to explore the results obtained by the interaction of various strategies in specific
environments, created in Matlab, and check which of strategies can be considered
ESSs. The results achieved in this paper shows that the stable strategies are those
that make use of cooperation but punish uncooperative strategies.

Key-words: Iterated Prisoner’s Dilemma (IPD); Evolutionary Stable Strategy
(ESS); Game Theory.

JEL:Do3

Introducao

O conceito de jogos evolucionarios foi desenvolvido por bidlogos, especial-
mente John Maynard Smith (1973), como uma formaliza¢io da evolugao via
selecao natural. Smith utilizou de ferramentas matemaéticas e arcabougo da
teoria dos jogos para explicar e predizer o comportamento evolucionario.
Neste contexto, mostrou que a afirmativa de que a selecao inevitavelmente
favorece os organismos para atuar agressivamente nao é verdadeira. Assim,
selecao pode atuar a favor do comportamento agressivo e nao agressivo
(Taylor, 1978).

Em um jogo evolucionario, cada individuo escolhe uma agéo alternativa ou
comportamento no qual o payoff ou aptidao depende da escolha dos outros.
Assim, a distribui¢ido de comportamento observado em uma populagio evolui
e as estratégias com maior aptidao tornam-se prevalecentes. Para o caso de
comportamento de organismos, a interagdo em um ambiente onde a situa-
cdo é geneticamente determinada, a estratégia pode ser identificada como
configuracao de genes.
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Nesse contexto, as interacoes biologicas sdo utilizadas para descrever o
equilibrio evolucionério da populacao e analisar se a populacio estd em uma
Estratégia Evolucionaria Estavel (EEE). Uma EEE é uma estratégia, se uma
vez adotada por todos os membros da populacio, esta nao pode ser invadida
por um mutante através da selecao natural.

Se uma determinada estratégia é uma EEE praticada por varios individuos em
um determinado meio comum, esta pode impedir a entrada de outra estratégia
invasora. Isso acontece mesmo que, isoladamente, um individuo que pratica
uma estratégia invasora tenha vantagem sobre um individuo praticando a
EEE. Fazendo uma analogia com a biologia, mesmo que um individuo tenha
melhores aptiddes individuais frente a outro, esta estratégia nao é superior
quando leva em consideracao o meio em que o outro individuo vive.

Em economia, existem mercados onde determinados agentes econ6micos
interagem utilizando-se de estratégias particulares. Um bom exemplo eco-
noémico para interagoOes estratégicas de diferentes agentes em um mercado
€ uma guerra de preco entre as empresas. Ambientes onde a competicdo
¢ mais agressiva, empresas que optarem por uma politica de precos altos
podem ser excluidas do meio, assim como um ambiente oligopolista pode
estar equilibrado em um nivel de precos menos agressivo entre os agentes,
podendo beneficiar ou punir outras empresas que entrem neste mercado com
estratégias diferentes.

Assim, o objetivo deste artigo é criar algumas estratégias e analisar quais
sao EEE através de simulacao computacional. Os resultados pretendidos
sao genéricos, ndo tendo a pretensao de analisar as estratégias econémicas,
biolbgicas ou de qualquer outro campo do conhecimento especifico.

O presente artigo esta dividido em 4 secGes, contando com a presente intro-
ducdo. Na segunda secdo, apresenta-se o referencial tedrico a ser abordado
neste estudo. A se¢do 3 traz a metodologia utilizada no artigo, bem como
uma exposicio das estratégias usadas. A secao 4 apresenta e discorre sobre
os resultados obtidos. Por fim a se¢do 5 apresenta a conclusao deste artigo.

2. Referencial Teodrico

2.1 Um breve Resumo de Teoria dos Jogos

Teoria dos jogos € uma linha de pesquisa amplamente utilizada em economia
e outras areas de estudos. Ao longo dos anos, diversos autores deram a sua
contribuicdo para formalizar esta teoria.
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O primeiro autor a contribuir com elementos importantes em um ambiente
de jogos foi Antoine Augustin Cournot (1801 - 1877), ao publicar o seu livro
Recherches Sur Les Principes Math “ematiques de la Theorie dés Richesses
(1838). Outra contribuicao da teoria dos jogos foi dada por Ferdinand Zermelo
(1871 - 1953). Este mostrou que o jogo de xadrez sempre apresenta solucao.
Para provar este resultado, o autor utiliza-se do método de solucao conhecido
por inducdo reversa (Fiani, 2011).

Um autor de suma importancia para a formalizagao da teoria dos jogos é John
Von Neumann. Este em co-autoria com Oskar Morgenstern escreveram o
livro The Theory of Games and Economic Behavior. Neste livro, os autores
apresentam a solugio para jogos de soma zero e também define a represen-
tagdo dos jogos em forma extensiva, isto é, jogos em que sio identificadas as
decisoes de cada jogador em cada estagio do jogo. Todavia, tal obra apresenta
uma grande limitacdo ao abordar somente jogos de soma zero (Fiani, 2011).

Neste contexto, John Forbes Nash (1951) solucionou este problema ao apre-
sentar a noc¢do de equilibrio para jogos que nao se restringe aos modelos
de jogos de soma zero. Assim, emerge o conceito de equilibrio de Nash. O
equilibrio de Nash é uma combinacdo de estratégias para os jogadores de
um jogo, de tal modo que a estratégia de cada jogador é a melhor resposta
para a estratégia dos outros jogadores. Uma melhor resposta é a estratégia
que maximiza um payoff esperado do jogador contra uma estratégia jogada
por outro jogador. Cabe ressaltar que a introduc¢ao do equilibrio de Nash
possibilitou estudar um amplo ramo de jogos (Fiani 2011).

O Dilema do Prisioneiro é um dos mais famosos exemplos de aplicacdo de
teoria dos jogos. Proposto por Melvin Dresher e Albert Tucker (1950), o jogo,
resumidamente, propoe uma situacao em que dois jogadores devem escolher
entre cooperar e nao cooperar de forma simultanea. Se ambos jogadores
cooperam, payoff ¢ bom para os dois jogadores e tem valor B, se os dois nao
cooperam o payoff para ambos tem valor C e se os jogadores tomam decisoes
diferentes, aquele que coopera tem resultado D e o que nao coopera tem re-
sultado A. De maneira que A > B > C > D, conforme:

TABELA 1: DILEMA DOS PRISIONEIROS

— Jogador 2

= ~

S coopera nao coopera

(2]

.?%D coopera B,B D,A
nao coopera AD C,C

Fonte: Elaboragdo Propria
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O modelo de jogo acima pode ser utilizado para analisar os mais diversos
problemas de tomada de decisao, sendo amplamente utilizado nas ciéncias
econdmicas. O fato é que este problema pode ser ampliado para abrigar
diversos jogadores, com diversos payoffs diferentes, em variados tipos de
ambiente, racionalidade e ordenamento da decisao.

Neste trabalho serdo estudados jogos de dilema dos prisioneiros iterados
(DPI). Os jogos consistem em tomadas de decisoes simultaneas, entre dois jo-
gadores aleatoriamente escolhidos, em um meio com varios outros jogadores.
Cada jogador tera uma estratégia particular, ou seja, toma decisdo conforme
uma regra pré-estipulada, ndo havendo racionalidade nas decisoes. O jogo é
repetido por 5.000 vezes.

Esta configuracdo de jogo foi a mesma utilizada por Robert Axelrod (1984),
quando reportou os resultados de duas competicoes de DPI’s realizadas pelo
autor. No seu trabalho, Axelrod explora, entre outros fatores, a questao dos
payoffs de determinadas estratégias diante de varias outras estratégias. O
resultado observado foi que uma simples estratégia de realizar com o adver-
sério o que é feito com ele na jogada anterior, a estratégia olho por olho, chega
a payoffs maiores e mais estaveis que complexos algoritmos de previsao de
jogadas.

Foi somente vinte anos depois, no Congress Of Evolutionary Computing,
onde programadores desenvolveram estratégias do tipo mestre e escravo
que foi possivel produzir melhores resultados que a estratégia olho por olho
(Chong et. al., 2007).

Além destes resultados, verificou-se a estabilidade de estratégias iguais em
um meio comum frente a estratégias invasoras. Os resultados alcangados
mostraram que estratégias, mesmo que individualmente melhores, podem nao
ser 6timas em um meio ambiente com varias estratégias diferentes (Axelrod,
1984), ou seja, estas estratégias nao podem ser consideradas evolucionaria-
mente estaveis.

2.2 Estratégia Evolucionaria Estavel

Em 1973, o biblogo Smith e o matematico Price apresentaram um artigo
mostrando como a teoria dos jogos pode ser aplicada para o comportamen-
to dos animais. Para elaborar suas ideias, os autores fazem trés mudancgas
em relacio a teoria dos jogos tradicionais, a saber: o conceito de estratégia;
o conceito de equilibrio; interacdo entre os agentes na natureza (Smith,
1973). Estratégia: na teoria dos jogos classicos, jogadores tem um conjunto
de estratégia no qual eles escolhem uma estratégia particular. Na biologia,
espécies tem um conjunto de estratégia, no qual individuos herdam um ou
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outro genotipo (Smith, 1973).

Equilibrio: no lugar do equilibrio de Nash, Smith e Price usam o conceito
de Estratégia Evolucionaria Estavel (EEE). Uma estratégia é uma EEE se,
dado que um conjunto de populagio usa uma determinada estratégia, esta
nao pode ser invadida por um pequeno grupo que usam outras estratégias,
denominados de mutantes (Smith, 1973).

Interacdo: no lugar de repetidos games usados na Teoria dos Jogos cléssica,
Smith introduz o conceito de emparelhamento aleatério repetido de agente,
no qual as estratégias utilizadas pelos jogadores sao baseadas em seu genoétipo,
mas nao na histéria do jogo. Em outras palavras, caso um jogador utilize a
estratégia, sempre coopera, dada pelo seu genétipo, ele sempre utilizara esta
estratégia, independente da histéria do jogo (Smith, 1973).

Uma vez visto que o conceito de equilibrio empregado na teoria dos jogos
tradicional nao é utilizado nesta abordagem, torna-se necessario aprofundar
anocao de Estratégia Evolucionaria Estavel empregada por Smith.

2.3 Definicao de Estratégia Evolucionaria Estavel

Considere um jogo com dois jogadores, no qual ambos os jogadores dis-
poem de um conjuntode S = {Sl, ...Sn} estratégias puras, a recompensa
esperada do jogador 1 ao jogar S; € S é 7';; e a recompensa do jogador 2
ao jogar S; € S é 7;,. Em cada periodo ¢ = 1,2...n , agentes sio aleatoria-
mente emparelhados e cada agente é do tipo [ para algum S: €S , ou seja,
cada jogador I aparentemente utiliza a estratégia S,. Portanto o estado da
opulacio é 0 = PS5, + ... + P.S.. Note que pode existir A,,..F, = 0 e
P. = 1 opayoffparaum jogador do tipo i quando o estado da populacio é
0= PFS + ..+ PBS,, eédefinido por: 7, = Zm,jpj,assim, T 0 payoff
esperado do jogador I antes de assumir um padrio particular.

No entanto, suponha que o estado da populacdao é 0 que uma pequena
subpopulac@o de mutantes jogam uma estratégia r = g1 + ... + g.S,,no
sentido que ¢; é a frequéncia de estratégias puras S na subpopulacio. Assim,
define-se que o mutante é do “tipor” e sua recompensa esperada é dada por:

Tro = Z qi7i; P

Neste contexto, se uma fracdo € > 0 de agentes que apresentam a mesma
estratégia é substituida por uma populacao de mutantes do “tipor” que
utilizam outra estratégia, entao o novo estado da populacéao é:

u=0—-¢e)o+er
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Portanto, o payoff para uma escolha nao mutante é:

Top = (1 = &) oo + ETTo

Por analogia, o payoff esperado para um mutante é:
T,.=1—¢&)m,+em.

Portanto, uma estratégia é EEE se a estratégia empregada por um grupo
de populacdo nao ¢ invadida por uma populacio de mutantes& > 0.
Em outras palavras, se a grande maioria da populacao utiliza determina-
da estratégia e esta sofre a invasdo de uma estratégia mutante, pode-se
afirmar que a estratégia utilizada pela maioria dos individuos é EEE, se
esta apresentar maior aptidao que a estratégia invasora, no caso estudado,
aptidao significa pontuacao.

2.4 Propriedades de uma Estratégia
Evolucionaria Estavel

As linhas que seguem irao apresentar as propriedades de uma estratégia
evolucionaria estavel.

1) Uma estratégia é uma EEE se, para todo tipo de mutante ¥y € S,e &, > 0
tem-se:

O > T

A primeira propriedade informa que se uma estratégia é EEE e sofre a invasao
de uma populacdo de mutantes, se a recompensa da estratégia EEE é maior
que a recompensa alcancada pela populacdo de mutantes.

2) A estratégia S, € § " euma estratégia EEE se e somente se, para todo mu-
tante tipo 7 € S, tem-se:

Too > 7o,
ese TOO = Tro, entao
Too > T,

A segunda propriedade diz que se S,€S ¢é uma estratégia EEE e esta néo
obtém uma recompensa maior que a estratégia mutante, entdo mutantes
quando jogam contra outros mutantes, recebem uma recompensa menor
do que a recompensa obtida do jogo estratégia mutante e estratégia EEE
(Friedman, 1991).

3) Uma estratégia EEE é um equilibrio de Nash.

Esta propriedade vem da definicao de equilibrio de Nash. Uma vez que a estra-
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tégia EEE é a estratégia que maximiza a recompensa da populacgao, portanto,
a estratégia EEE é a melhor estratégia que os jogadores podem usar contra a
invasao de estratégias mutantes (Nowak, 2004).

4) Todo equilibrio de Nash estrito é uma estratégia EEE.
Propriedade anéloga a anterior.

Uma vez que a exposi¢ao dos conceitos tedricos a ser utilizados neste artigo
foram feitas, a proxima se¢do deste trabalho tratara a metodologia empregada
na elaboracdo deste estudo.

3. Metodologia

O estudo proposto é um jogo do tipo dilema dos prisioneiros repetido. Em
tal jogo, dois jogadores tem quatro possibilidades de resultados mutuamen-
te excludentes, a saber: se ambos cooperam, é denominado de A, se ambos
jogadores nao cooperam, ¢ denominado de B, se jogador 1 coopera e jogador
2 nao coopera, ¢ denominado de C, e, por fim, se jogador 1 ndo coopera e
jogador 2 coopera, é denominado de D. No estudo proposto, adotou-se que
arecompensa da combinacao A é de 3 pontos para cada jogador quando esta
ocorre. Quando ocorrer a combinacdo B, cada jogador ira receber 1 ponto.
Na ocorréncia da combinacao C, o jogador 1 recebe o ponto e o jogador 2 ira
receber 4 pontos. O raciocinio contrario é valido para a combinagao D. Portan-
to, observa-se que a estratégia nao cooperar domina a estratégia cooperacao.
No entanto, como o jogo é do tipo dilema dos prisioneiros iterados, existe a
possibilidade do surgimento da cooperacao. Adotar-se-4 que em cada teste
tera 5.000 rodadas

TABELA 2: MATRIZ DE PAYOFFS

— Jogador 2

:g coopera nao coopera
gﬂ coopera A(3,3) C(0,4)

- nao coopera D(4,0) B(1,1)

Fonte: Elaboragdo Propria

O objetivo deste estudo é verificar qual ou quais estratégias sdo estratégias
EEE. Para alcancar o objetivo proposto, utiliza-se de 10 distintas estratégias,
genotipos. Os testes propostos foram realizados utilizando o software Matlab.

A populacao total adotada em cada teste foi de 100 individuos, os quais foram
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divididos na seguinte forma: agentes dominantes da populagao correspondem
a90% dos individuos e os invasores, mutantes, correspondem a 10% dos agen-
tes em cada teste. Ou seja, em cada teste realizado, a populacdo de individuos
dominantes é de 90 agentes e sdo 10 os individuos mutantes em cada teste.

Como informado anteriormente, utilizar-se-ao 10 distintas estratégias. Como
todas as estratégias sao testadas uma contra todas as outras, de forma indi-
vidual, no final do estudo, serao obtidos 9o testes.

4. Estratégias Utilizadas

Serao adotadas 10 estratégias distintas, gendtipos, neste estudo. Nas linhas
abaixo, segue a apresentacdo das estratégias, bem como as caracteristicas
especificas de cada estratégia de um ponto de vista econémico.

Nunca Coopera: Independente do que a empresa oponente faca, o individuo
que herda este genétipo nunca ira cooperar. Esta estratégia pode ser associada
ao ambiente onde as empresas nunca cooperam. Cooperar pode ser entendido
como cartéis, inovacao, marketing. Esta estratégia ira obter um alto payoff
contra estratégias que adotam com elevada frequéncia a estratégia cooperar.
No entanto, quando ambas as empresas utilizarem esta estratégia de forma
simultanea, a recompensa obtida sera baixa.

Sempre Coopera: Independente do que o oponente faga, a empresa que
adota e nasce com este genotipo, sempre ira usar a estratégia de cooperar.
Ao contrario da estratégia anterior, as empresas que possuem esta estratégia
sempre irdo contribuir com as empresas oponentes. Contribuicdo também
pode ser lida com as mesmas caracteristicas de cooperar da estratégia anterior.
A vantagem desta estratégia é que ela tera uma alta recompensa quando as
empresas adotarem esta estratégia de forma simultadnea. Todavia seu payoff
serd menor sempre que as empresas que sempre cooperam jogarem com
empresas que adotam a estratégia nao cooperar com alta frequéncia.

Olho por olho: Estratégia que na primeira rodada coopera e nas rodadas
seguintes ira adotar a estratégia que a empresa oponente realizou na rodada
anterior. As empresas que adotam esta estratégia utilizam-se de cooperacao,
mas punem as empresas que nao cooperam. A estratégia olho por olho é uma
estratégia que obtém alto sucesso no ambiente do dilema dos prisioneiros
integrados. Contudo, esta estratégia ndo obterd muito sucesso se algumas
premissas nao se aplicarem, entre estas premissas, cita-se: custo de com-
plexidade da estratégia utilizada pelo oponente e probabilidade de erro nas
jogadas (Coll, 1988).

Grim ou Rancorosa: Estratégia que adota a coopera¢ao na primeira ro-
dada e caso a empresa oponente nao coopera em alguma rodada, a empresa
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que adota a estratégia rancorosa nunca mais ira cooperar a partir da rodada
seguinte da ndo cooperacao. Exemplificando para o ambiente econémico,
seriam empresas que se utilizam de cartéis para formacao de pregos, mas
caso alguma empresa desvia do cartel, as demais empresas nunca mais en-
trardo em cartéis. Espera-se que esta estratégia consiga um alto payoff entre
a populacio de jogadores que jogam esta estratégia entre si. No entanto, tal
estratégia ndo permite erros de ndo cooperacio, o que pode vir a prejudicar
sua recompensa total.

Mestre: Empresas mestres so aquelas empresas lideres em seu segui- mento
de producdo. Tem por caracteristica cooperar com as outras empresas lideres
de outros seguimentos. No entanto, caso a empresa oponente nao seja outra
mestre, ela ndo ira cooperar. Espera-se que esta estratégia consiga uma alta
recompensa quando for utilizada de forma simultanea por duas empresas
que sao mestre.

Escravo: As empresas que adotam esta estratégia irdo cooperar quando as
duas empresas forem escravas e ira permitir ser escravizada quando jogar
contra uma empresa mestre. Para as demais estratégias, ela ira adotar a
estratégia de nao cooperar em todas as rodadas. Tal estratégia permitira a
invasdo do agente, mutante, mestre. Para as demais estratégias, espera-se que
ela ndo sofra invasao. Fazendo uma analogia com o cenario econémico, tal
estratégia pode ser comparada com as empresas que sao filiais de empresas
matrizes e seu maior objetivo é favorecer a empresa matriz.

Cooperar em 1% das vezes: Esta estratégia, gendétipo, ira adotar a nao
cooperacao em 99% das rodadas. Espera-se que seu resultado seja bastante
semelhante a estratégia Nunca Coopera.

Cooperar em 5% das vezes: Estratégia que adota um nivel de cooperacao
acima da anterior. Espera-se que esta estratégia obtenha uma alta recompensa
quando jogar contra empresas que cooperam com alta frequéncia. No entanto,
seu payoff sera reduzido quando ambas as empresas jogar esta estratégia de
forma simultanea, o que pode vir a prejudicar a sua estabilidade.

Cooperar em 10% das vezes: Estratégia que adota um nivel de ndo coo-
peracio em 90% das vezes. Assim, seu nivel de ndo cooperacao € alto. Desta
forma, obtera um alto ganho quando jogar contra empresas que jogam co-
operar com alta frequéncia e baixa recompensa quando ambas as empresas
utilizarem esta estratégia de maneira simultanea.

Cooperar em 20% das vezes: Estratégia que adota um nivel de cooperacao
reduzido, 20% das vezes, porém, acima das trés ultimas estratégias apresen-
tadas. O interessante para esta estratégia é ver o seu comportamento quando
jogar contra as empresas que utilizam a estratégia olho por olho. Todavia,
espera-se que Cooperar em 20% das vezes nao seja uma estratégia EEE, pois
seu payoff quando utilizado contra outras empresas que adotam esta estratégia
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de maneira simultanea é baixo.

A proxima secdo ird apresentar os resultados de estabilidade evolucionéaria
de cada estratégia, bem como discorrer sobre os resultados.

5. Resultados

Como forma de avaliar a hipotese de quais estratégias sao EEE, foram rea-
lizadas nove simulacbes para cada estratégia. Em cada simulacao, a popu-
lacdo da estratégia usada é formada por 90% dos agentes, 90 individuos, e
a estratégia invasora, mutante, terd 10% dos individuos, 10 agentes. Como
informado anteriormente, cada estratégia sera avaliada em relagao as outras
estratégias e sera considerado que uma estratégia é EEE se, e somente se, a
estratégia analisada no fim das 5.000 rodadas realizadas em cada teste, con-
seguir pontuacao maior ou igual a obtida pela estratégia mutante. A seguir
apresentam-se os resultados para cada estratégia.

Nunca Coopera: A estratégia Nunca Coopera nao é uma estratégia EEE,
isto ocorre porque esta sofre a invasao das estratégias Olho por olho, Grim,
Mestre e Escravo. A explicacdo para este acontecimento é que as estratégias
invasoras cooperam entre si, desta forma, o payoff obtido entre os 10% dos
agentes mutantes é responsavel por estas estratégias invadir o genotipo
Nunca Coopera. A maior pontuacdo obtida pela estratégia Nunca Coopera é
quando esta sofre a invasdao da Sempre Coopera, assim, a estratégia Nunca
Coopera passa a explora-la. Todavia a ideia de um agente sempre cooperar
independente do que seu adversario faca é bastante irreal.

Sempre Coopera: A estratégia Sempre Coopera nao € uma estratégia EEE,
observa-se que esta sofre a invasao das estratégias Nunca Coopera, Mestre,
Escravo, Cooperar em 1%, 5%, 10% e 20% das vezes. Portanto, esta estratégia
nao sofre a invasao das estratégias Olho por olho e Grim. A exemplificacdo
para este acontecimento € que as estratégias mutantes que consegue invadir a
Nunca Coopera exploram o seu gen6tipo enquanto que Olho por olho e Grim
utilizam-se de cooperacdo em todas as 5.000 rodadas.

Olho por olho: Ao analisar os resultados alcancados pela estratégia Olho
por olho, pode-se afirmar que esta estratégia é uma EEE, isto ocorre porque a
estratégia nao sofre invasao de estratégias mutantes. No entanto, ao analisar
o resultado obtido por esta estratégia quando comparado com as estratégias
Sempre Coopera e Grim, observa-se que a pontuacdo obtida é igual, isto
porque estas estratégias utilizam-se da cooperagdo mutua nas5.000 rodadas.
A menor pontuacdo da estratégia invasora foi da estratégia Nunca Coopera.

Grim: A partir dos resultados obtidos pela estratégia Grim, pode-se afirmar
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que esta estratégia é uma EEE, portanto, esta estratégia nao sofre invasao de
estratégias mutantes. Esta estratégia repete o comportamento da estratégia
Olho por Olho ao empatar em pontuacao com os genétipos Sempre Coopera
e Olho por olho, a mesma explicagdo para a ocorréncia deste acontecimento
na estratégia Olho por olho é validada aqui. Um fato interessante observado
nesta estratégia é que as estratégias Cooperar em 1%, 5%, 10% e 20% das
vezes aparecem com resultados bastante semelhantes. A explicacdo para esta
ocorréncia é que a estratégia Grim passa a utilizar-se de nao cooperacio em
todas as rodadas independente que seu oponente faca a partir da rodada que
seu opoente jogar nao cooperar.

Mestre: Ao avaliar os resultados alcancados pela estratégia Mestre, observa-
-se que esta é uma estratégia EEE, assim, esta nao sofre invasao de genétipos
mutantes. Com relacdo a pontuacao obtida por esta estratégia, observa-se que
o resultado obtido pelas estratégias Sempre Coopera e Escravo sao iguais, a
explicacdo para este fato é que nas 5.000 rodadas estas estratégias jogam coo-
peracao e a estratégia Mestre utiliza-se de ndo cooperar em todas as rodadas.

Escravo: A estratégia Escravo nao é uma EEE, como esperado ela sofre a
invasdo da estratégia Mestre. No entanto, para as outras estratégias invasoras,
a estratégia Escravo apresenta estabilidade, isto é, ndo sofre invasao.

Cooperar em 1% das vezes: A estratégia Cooperar em 1% das vezes ndo é
uma estratégia EEE, uma vez que esta sofre a invasao dos genotipos Nunca
Coopera, Olho por olho, Grim, Mestre, Escravo. Como observado na descricao
das estratégias, o resultado obtido por esta estratégia é bastante semelhante
ao da estratégia Nunca coopera. Todavia, esta consegue invadir a estratégia
Cooperar em 1% das vezes por uma pequena diferenca.

Cooperar em 5% das vezes: A estratégia Cooperar em 5% das vezes nao é
uma estratégia EEE, esta sofre a invasao das estratégias Nunca coopera, Olho
por olho, Grim, Mestre, Escravo e Cooperar em 1% das vezes. Com relacdo a
pontuacao, observa-se que o gendtipo Cooperar em 5% das vezes consegue ob-
ter um alto payoff quando esta sofre a invasao da estratégia Sempre Coopera.

Cooperar em 10% das vezes: A estratégia Cooperar em 10% das vezes nao
é uma estratégia EEE, observa-se que esta sofre a invasao dos genétipos Nunca
Coopera, Olho por olho, Grim, Mestre, Escravo, Cooperar em 1% das vezes e
Cooperar em 5% das vezes. A maior pontuacdo desta estratégia é quando ela
sofre a invasao da estratégia Sempre Coopera.

Cooperar em 20% das vezes: A estratégia Cooperar em 20% das vezes nao
é uma estratégia EEE, esta sofre a invasao de todas as estratégias mutantes,
exceto a estratégia Sempre Coopera. Portanto, esta foi a estratégia que apre-
sentou o pior resultado de estabilidade. Ao avaliar a pontuacdo do gendtipo
analisado quando sofre a invasao da estratégia Olho por olho, pode- se afirmar
que esta é a segunda maior pontuacao da estratégia Cooperar em 20% das
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vezes, perdendo apenas para a pontuacao obtida quando esta sofre a invasao
da estratégia mutante Sempre Coopera.

Ao analisar o comportamento das estratégias de uma forma geral, pode- se afir-
mar que os genotipos que sdo EEE sdo aqueles que adotam a cooperacdo entre
os membros de mesmo gendtipo e punem as nao cooperagao dos invasores.

Consideracoes Finais

Teoria dos jogos tem sido aplicado em biologia como um método para estu-
dar a evolucao das espécies. No jogo evolucionario, os payoffs dos jogos sao
identificados como aptidao Darwiniana e a racionalidade dos individuos é
substituida por estabilidade evolucionaria. O objetivo deste estudo era avaliar
qual ou quais estratégias sao EEE.

O presente trabalho foi estruturado na seguinte forma: na segunda segao
apresentou um breve resumo da teoria dos jogos, bem como a literatura de
estratégias evolucionarias. A terceira seccao mostrou a metodologia do estudo
e discorreu sobre as caracteristicas de cada estratégia utilizada. A quarta secao
apresenta os resultados alcangados neste trabalho.

No que diz respeito aos resultados, observa-se que apenas trés estratégias
sao EEE, a saber: Olho por olho, Gim e Mestre. A caracteristica comum
destas estratégias apresentadas é que ambas cooperam entre si e punem a
nao cooperacao dos mutantes ou cooperam entre si e nao cooperam com 0s

geno6tipos invasores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA2: INTERACAO DA ESTRATEGIA SEMPRE COOPERA COM AS DE-
MAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA3: INTERACAO DA ESTRATEGIA OLHO POR OLHO COM AS
DEMAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 4: INTERACAO DA ESTRATEGIA GRIM COM AS DEMAIS

Putos

Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 5: INTERACAO DA ESTRATEGIA MESTRE COM AS DEMAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURAG6: INTERACAO DA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 7:INTERACAO DA ESTRATEGIA COOPERA1% DAS VEZES

COM AS DEMAIS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 8: INTERACAO DA ESTRATEGIA COOPERA5% DAS VEZES COM
AS DEMAIS

_Esittégia cooopera om 5% das vozes x imasdo da estratégia oo por oo

Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 9: INTERACAO DA ESTRATEGIA COOPERA10% DAS VEZES

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA10: INTERACAO DA ESTRATEGIA COOPERA 20% DAS VEZES
COM AS DEMAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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