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Resumo

O presente trabalho buscou através dos conceitos e técnicas desenvolvidas dentro da
teoria dos jogos estudar a interagao e competicao entre as quatro grandes empresas aéreas
brasileiras. O objetivo era inferir como cada uma se posiciona, como a competicao avancou
nos tdltimos anos e quais os equilibrios esperados. O modelo estruturado para a anélise
foi de oligopolio e trabalhou-se apenas com voos regulares e domésticos do aeroporto de
Guarulhos. Analisou-se dois periodos, agosto de 2016 a julho de 2017 e agosto de 2017 a
julho de 2018.

Através da criacdo de cenérios estatisticos, dos métodos de Nash e da sucessiva
dominancia encontrou-se o equilibrio para os diversos jogos estudados. Um conjunto de
estratégias prevaleceu nos estudos, aquele no qual todas as empresas adotam posturas
defensivas.

Palavras chave: Teoria dos jogos, competicao, empresas aéreas, Nash, sucessiva

dominéncia, equilibrio.



Abstract

The present work searches through the concepts and techniques developed within
game theory to study the interaction and competition between the four largest Brazilian
airlines. The goal is to infer how each company positions itself, how the competition has
advanced in the last years and what balances are expected. The structured model for the
analysis was of oligopoly and was worked only with regular and domestic flights of the
airport of Guarulhos. Two periods were analyzed, from August 2016 to July 2017 and
August 2017 to July 2018.

Through the creation of statistical scenarios, Nash methods and successive domi-
nance the equilibrium for the various games studied was found. A set of strategies pre-
vailed in the studies, the one in which all companies adopt defensive postures.

Key words: Game theory, competition, airlines, Nash, successive dominance, equi-

librium.
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Capitulo 1

Introducao

Nesse capitulo, apresenta-se os objetivos principais do presente trabalho e sua re-
levancia para o cenario atual. A estrutura do trabalho, bem como o contexto no qual é
desenvolvido, também sao tratados primeiramente nesse capitulo.

O mercado, tendo como base a economia capitalista, é constituido por uma rela-
¢ao constante entre oferta e procura. Esses dois aspectos nao podem ser analisados de
forma isolada, devem ser levados em consideracao simultaneamente. Em paralelo, deve-
se estudar a estrutura de mercado, para assim compreender a verdadeira dinamica de
determinacao de preco e quantidade de determinado bem de consumo.

A partir da demanda e da oferta de mercado sao determinados o prego e quantidade
de equilibrio de um dado bem ou servigo. O preco e a quantidade, entretanto, dependerao
da particular forma ou estrutura desse mercado, ou seja, se ele é competitivo, com muitas
empresas produzindo um dado produto, ou concentrado em poucas ou uma tnica empresa.

As estruturas de mercado podem ser caracterizadas de acordo com trés aspectos [8]:

Namero de vendedores de um determinado bem de consumo,

A facilidade de entrada e de saida de novas empresas no mercado,

O nivel de informacao partilhada pelos vendedores,

Os custos de transacao, do controle do preco.
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Levando em consideragao esses trés aspectos, pode-se segmentar as estruturas de mercado

para o setor de bens e servicos em alguns grupos:
1. Concorréncia perfeita
2. Concorréncia Monopolista ou Concorréncia Imperfeita
3. Monopdélio
4. Monopolio Bilateral
5. Oligopolio

Objetivando uma maior contextualizacao das estruturas de mercado, detalhou-se melhor
cada um dos segmentos acima.

No mercado regido pela Concorréncia perfeita as empresas tém o mesmo preco para
produtos idénticos (ou homogéneos) e os consumidores tém muitas escolhas. Dessa forma,
tanto os produtores quanto os consumidores sao pequenos em relacdo a dimensao do
mercado. Além disso existe completa informacao e conhecimento sobre o preco do produto
por parte dos produtores e dos consumidores. A entrada e saida de firmas no mercado é
livre. Outra caracteristica dessa estrutura de mercado ¢ a impossibilidade das firmas de
influenciar a procura de mercado através de mecanismos extra pregos, como propagandas,
melhoria de qualidade, mecanismos de comercializacao, entre outras praticas.

No longo prazo, dentro dessa estrutura, as empresas obtém um lucro normal do seu
capital -lucro normal ¢ o minimo lucro necessario para manter a empresa em atividade
8]

Percebe-se que a Concorréncia Perfeita é um cenario ideal, sendo importante para
o estudo e desenvolvimento de outras estruturas mais proximas da realidade.

Na Concorréncia Monopolista, também chamada de Concorréncia Imperfeita, as
empresas produzem bens diferentes, porém, sao proximos de tal forma que viabiliza a
substituicao de um por outro. Temos, nessa estrutura de mercado, um meio termo entre
a Concorréncia perfeita e o Monopolio. Assim, ainda temos muitas caracteristicas pare-

cidas com a Concorréncia Perfeita: é permitida a entrada e de saida (porém com mais
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barreiras, comparado a Concorréncia Perfeita), informacao perfeita, muitas e pequenas
empresas, interdependéncia nao reconhecida. As empresas interagindo em concorréncia
monopolistica vendem produtos similares, embora com um variado grau de substituibili-
dade.

“Cada produtor pratica uma diferenciagao, tentando distinguir o seu produto através
da publicidade, do servico, da qualidade real ou aparente e da localizacao, da marca que
por si leva a uma diferenciacao. Cada vendedor tem um segmento do mercado, com
clientes mais ou metros leais” [8].

“Essas caracteristicas acabam dando um pequeno poder monopolista sobre o preco de
seu produto, embora o mercado seja competitivo (dai o0 nome concorréncia monopolista).
(KUPFER, 2002)”.

Como exemplos de mercados de concorréncia monopolista temos:
e Lanchonetes como: McDonald’s, Giraffas, Habib’s, Burguer King, Bob’s
e Empresas de informéatica: Apple, Compac, HP, Sony
e Fabricantes de cigarros: Souza e Cruz, Phillip Morris, Cia Sul-americana de Tabacos

No extremo oposto da Concorréncia Perfeita, temos o Monopélio. Diferente do primeiro
caso apresentado, no qual temos uma curva de procura horizontal, com elasticidade in-
finita, o Monopoélio é caracterizado pela existéncia de apenas uma empresa vendedora
de um determinado bem - nao existem substitutos para o mesmo -, e tendo a procura
constituida por um nimero grande de compradores.

Como temos apenas um vendedor nessa estrutura de mercado, o mesmo possui
grande influéncia no preco de seu produto. A empresa monopolista enfrenta uma curva
de procura decrescente, ou seja, variacoes de precos levam a quantidades diferentes de
produtos vendidos. Nesse caso, a empresa tem poder de mercado (poder monopolistico),
isto é, pode estabelecer um preco acima do custo marginal e ainda obter lucro.

E importante nio confundir o Monopolio com o poder de monopolio que pode exis-

tir (e ¢ comum) nas outras estruturas de mercados de concorréncia imperfeita, como a

concorréncia monopolistica e o oligopolio.
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Como exemplos de mercados de Monopolios temos:

e Petrobras (referente a exploracao em aguas profundas no Brasil)

e Empresas de energia e distribuicao de agua e esgoto nas cidades brasileiras

Quando uma empresa monopolistica (vendedor do bem) se encontra com apenas um
comprador daquele bem (monopsonista) temos a estrutura de mercado conhecida por
Monopolio Bilateral. Dentro desse modelo ambos teriam poder, isoladamente, de fixar os
precos em seus termos, desde que o outro fosse concorrente perfeito. Dessa forma, chega-
se a uma situacao de indeterminacao no equilibrio, pois 0 monopsonista deseja pagar o
menor preco possivel para obter o bem e o monopolista quer vender o mais caro que
conseguir. Esse caso foge do ambito puramente econémica e passa a depender bastante
do poder de negociacao das partes envolvidas.

Por tdltimo, temos o Oligopo6lio como estrutura de mercado que pode ser identificado
pelas seguintes caracteristicas: Um ntimero relativamente pequeno de empresas, dificul-
dade de entrada no mercado, produto que pode ser padronizado ou diferenciado e um
grande ntimero de compradores. Uma das principais caracteristicas dessa estrutura ¢ a
interdependéncia entre as poucas empresas do mercado. Por exemplo, se uma determi-
nada empresa de um mercado Oligopolista abaixar o preco de seu produto, é esperado
que as demais também reduzam seus precos.

As empresas em oligopdlios desenvolvem estratégias para ganhar vantagens compe-
titivas sobre os seus rivais e, desta forma, a competicao pode ser mais intensa no sentido
de "bater” os rivais. As reacoes e contra-reaccoes tornam dificil a previsao do todo o

mercado.

Nesse mercado, as empresas enfrentam duas forgas contrarias:

e A primeira as leva a acordarem implicitamente sobre os precos com a finalidade
de maximizarem os lucros globais. Nesse caso teremos um preco similar ao que

ocorreria nos monopolios.

e A segunda ocorre quando as empresas possuem interesses diferentes e cada uma

busca maximizar o proprio lucro individual. Nesse caso temos uma competicao
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mais acirrada entre as empresas.
Os oligopolios podem ser divididos em dois casos:
1. Oligopolio Puro: Nesse caso, os produtos sao homogéneos
2. Oligopolio Diferenciado: Tem-se a producao de bens diferenciados

As possibilidades de organizacao de um oligop6lios sao grandes, isso oferece uma dificul-
dade para elaborar uma teoria geral, dessa forma, as teorias formuladas até o momento
referem-se a casos possiveis. Tendo em vista as forcas que influenciam o oligopdlio, bem
como os dois possiveis casos descritos acima, podemos segmentar essa estrutura de mer-
cado em alguns modelos particulares:

a) Cartel: é utilizado por empresas do mesmo ramo a fim de estabelecer o preco e
quantidade global a ser produzida. E uma forma explicita de conluio entre oligopolistas,
mas cada empresa conserva sua identidade juridica. O cartel lembra um monopolio (dado
que seu objetivo é acabar com a concorréncia). O cartel visa restringir a producao e deste
modo estabelecer o preco acima do custo marginal. Vale citar que existem outras formas
de conluio entre oligopolistas: Truste, Holding e Conglomerados.

E importante ressaltar que o Cartel é proibido por lei e, no Brasil, existem institui-
coes que fiscalizam essa pratica.

b) O modelo da empresa lider do prego: neste modelo uma empresa lider, poucas
empresas no mercado e a competicao é tacitamente evitada. A empresa lider dita o preco
do produto e é seguida pelas demais. E interessante ressaltar que em geral a empresa lider
do preco é a maior do mercado, mas nem sempre isso ocorre, pode ocorrer da empresa
lider do preco ser a mais eficiente e nao a maior.

Como exemplos de mercados de Oligopélios temos:
e Empresas aéreas: LATAM, GOL, Azul e Avianca (caso que iremos estudar)
e Empresas de telefonia movel: Vivo, Claro, Oi e TIM.

A Tabela 1.1 resume as principais estruturas de mercado aqui tratadas:
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empresas sobre os

precos

possibilidade de
manobras pelas

empresas

grande poder para
manter pregos
relativamente
elevados,
principalmente quando
nao hé intervencoes do

governo.

interdependéncia entre
as empresas, que
tendem a formar
cartéis controlando
precos e quotas de

producao

Caracteristicas Concorréncia pura Monopélio Oligopolio Concorréncia
monopolistica
N2 de empresas Muito grande S6 ha uma empresa, Pequeno Grande
Produto Homogéneo N3ao ha substitutos Homogéneo ou Diferenciado
proximos diferenciado
Controle das Nio ha As empresas tém Dificuldade pela Pouca margem de

manobra, devido &
existéncia de

substitutos

Condigoes de

ingresso

Nao ha barreiras

Ha barreiras ao acesso

de novas empresas

Ha barreiras ao acesso

de novas empresas

Nao h4 barreiras

Tabela 1.1:
Fonte:

Principais estruturas de mercado
Vasconcellos e Garcia, 2005

Um dos exemplos citados de Oligopolios foi o mercado da aviacao aérea no Brasil.

Nesse cenério temos:

e Um niumero relativamente pequeno de empresas: Apenas 4 empresas dominam o

mercado;

e Dificuldade de entrada no mercado: a dltima empresa a entrar no cenario foi a Azul
em 2008. As fortes regulagoes no setor por parte dos 6rgaos reguladores e a forca

das 4 empresas dificulta muito a entrada de novos players no mercado;

e Um grande ntimero de compradores: Todos os brasileiros sao possiveis compradores.

Em 2013 55% da populacao brasileira utilizou o modal aéreo (ANAC 2013).

Percebe-se que o modelo que melhor se enquadra na estrutura do mercado aéreo brasileiro
¢ o oligopdlio. Viu-se que para esse tipo de organizagao existe uma interdependéncia entre
as empresas (players) que atuam no mercado, as agoes de uma influenciam diretamente
aos outros. Dessa forma, para estudar a dinamica de oligopdlios precisamos estudar
como se dao as interacoes e decisoes estratégicas - interacoes estratégicas. Uma das
possibilidades de adentrar esse estudo é utilizando a Teoria dos Jogos, ja que a mesma

“ajuda a entender teoricamente o processo de decisao de agentes que interagem entre si,

a partir da compreensao da logica da situagdo em que estao envolvidos” [10].
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A teoria dos jogos é um campo do conhecimento que vem ganhando mais visibili-
dade e desenvolvimento nos estudos modernos. Desde a década de 90, tem se tornado
uma ferramenta muito utilizada, principalmente nas teorias sociais aplicadas, economia e
administracao, por exemplo. Grande parte dessa ampliacao do uso da Teoria dos jogos se
deve aos estudiosos John C. Harsanyi e John F. Nash, responsaveis pelo desenvolvimento
pioneiro da anélise de equilibrio em jogos nao-cooperativos, e, vencedores do Nobel de
economia, em 1994.

Tendo em visto o assunto tratado na presente obra, os conceitos trabalhados por
Nash sao primordiais e serao amplamente utilizados, visto que, o mesmo usa a teoria
dos jogos nao cooperativos em anélises sobre o comportamento de empresas atuando em
regimes de competicao duopolista estratégica.

Antes de adentrar nos pormenores do estudo da competicao estratégica entre as
Empresas Aéreas Brasileiras, uma contextualizacao do cenario atual da aviagao brasileira

e do campo Teoria dos jogos se faz necessaria.

1.1 Relevancia do tema

A area da aviacao comercial no Brasil passou por mudanca importantes nos ulti-
mos 20 anos em relagao as empresas do mercado (players). Essas mudancas, causadas
pelas entradas, saidas, fusoes e aquisi¢coes de empresas, geram uma infinidade de decisoes
estratégicas tomadas pelo mercado e uma série de consequéncias que impactam todo o
cenario da aviacao civil brasileira. Para entender-se um pouco mais a magnitude das
flutuacoes que ocorreram, a figura 1.1 ilustra quais eram as empresas atuantes em 1990
em comparagao com as que operavam em 2016 (bem como os market shares respectivos):

Em 2007, antes da fundacao da Azul Linhas Aéreas no Brasil, LATAM e GOL deti-
nham, em market share, 49,07% e 39,19% respectivamente, somando 88,26% do mercado.
Percebe-se entao, que o contexto de 2018 é bem diferente do contexto de alguns anos
atras, umas das principais causas foi a entradas e fortalecimento da Azul e Avianca.

Dessa forma, o presente trabalho tem sua relevancia no sentido de trazer estudos

novos e contextualizados com o que estd ocorrendo atualmente no mercado. Podendo
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Figura 1.1: Mudancas nos players da aviacao comercial brasileira

Outras 1990 2016
3% utas

|

Fonte: DAC (1991);ANAC (2016). Material elaborado por Josué Catharino Ferreira

servir como base para tomadas de decisoes estratégicas para os players.

Torna-se cada vez mais recorrente detalhar as competicoes entre empresas através
das representacoes e solucoes de equilibrio dos jogos nao-cooperativos. O grande diferen-
cial desse campo de conhecimento é racionalizar, matematizar e possibilitar conclusoes
bem fundamentadas para campos vistos como nao exatos. Dessa forma, o tema desse
trabalho é relevante para descrever com ferramentas modernas o comportamento do mer-
cado.

De forma resumida, acredita-se que o desenvolvimento do tema: “O oligopoélio das
Empresas Aéreas Brasileiras: um estudo da competicao Estratégica com auxilio da Teoria

dos Jogos” é relevante para:

e Atualizar a visao econdmica do mercado no que diz respeito a interacao dos novos

players com os players antigos;

e Utilizar ferramental matematico moderno para racionalizar as possiveis decisoes

estratégicas e seus impactos para o mercado e players

1.2 Definicao do problema

Como mostrado, a entrada da Azul e fortalecimento da Avianca, bem como vérias

aquisi¢oes por parte da LATAM e GOL modificaram o mercado (market shares), con-
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sequentemente perturbaram o equilibrio que havia entre GOL e LATAM. O problema
reside em entender as consequéncias dessas alteracoes, para onde converge o equilibrio e
entender se as estratégias adotadas pelas empresas sao as melhores.

Podemos resumir nosso problema nas seguintes perguntas

Qual o equilibrio de Nash para o jogo analisado? No equilibrio de Nash para os

quatro players, qual a melhor estratégia a ser adotado por cada um deles?

1.3 Objetivo principal da pesquisa

A pesquisa e o estudo que serao desenvolvidos nesse trabalho tém como objetivo
principal aplicar conceitos desenvolvidos por teéricos do campo da teoria dos jogos dentro
do cenario real das empresas aéreas brasileiras. Busca-se analisar qual é o equilibrio
dos quatro principais players do mercado (GOL, TAM, Azul e Avianca), levando-se em
considerac¢ao a variavel nimero de passageiros (PAX).

Como se trata de uma aplicacao de certa forma nova a um cenario econémico, um
dos objetivos da pesquisa é fornecer uma estrutura detalhada de como replicar o estudo,
seja para o mesmo campo (em um futuro), seja para outras areas que envolvem jogos e

tomadas de decisoes estratégicas.

1.4 Objetivos intermediarios da pesquisa

Tendo em visto o objetivo principal descrito acima e a definicao do problema, definiu-

se alguns objetivos intermediarios:

e Entender a interdependéncia entre as empresas aéreas estudadas;

e Verificar se o equilibrio ja foi atingido e, se sim, quais suas caracteristicas;

e [ntender quais as estratégias adotadas pelas empresas e se sao as melhores.
Atingidos os objetivos intermediarios da pesquisa serd possivel alcancar o objetivo prin-

cipal.
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1.5 Delimitacao da pesquisa

Para utilizar-se todo o ferramental desenvolvido pela teoria dos jogos precisa-se,
inicialmente, de um modelo. Segundo Fiani [10]: “ O que necessitamos para poder afirmar
algo acerca de qualquer situacao de interagao estratégica em geral, ¢ de um modelo”.Um
modelo nada mais ¢ do que uma representacao simplificada de um objeto de estudo, no
caso, de uma situagao de interacao estratégica, em que a situacao é apresentada de forma
simplificada, em que propositadamente alguns elementos sao destacados, enquanto outros
sao omitidos”.

A proépria condi¢ao para uso da teoria se faz seu limitante. A partir do momento
que se seleciona alguns elementos e descarta-se outros, o estudo se distancia da realidade,
mesmo que muito pouco. Entretanto, as escolhas nao sao arbitrarias: omite-se os fatores
considerados pouco importantes ou irrelevantes para a compreensao do que esta sendo
estudado, ao mesmo tempo que destaca-se o essencial. Nesse trabalho nao se fez diferente,
a partir de julgamentos e analises de estudos ja feitos e do panorama do setor, criou-se um
modelo para representi-lo da maneira mais fiel, tendo em vista a infinidade de varidveis
e incertezas que envolvem as decisoes estratégias e economicas que envolvem julgamentos
de pessoas.

Dessa forma limitou-se o numero de estratégias possiveis para cada empresa e
analisou-se a variavel PAX.

Para a construcao de um modelo mais préoximo da realidade optou-se por estudar o

mercado doméstico, descartando-se as atuagoes internacionais das empresas aéreas.

1.6 Estrutura do trabalho

Os préximos capitulos trarao de forma mais detalhada os topicos introduzidos no
primeiro capitulo, além de desenvolver os métodos e chegar as conclusoes.

Uma rapida revisao do transporte aéreo brasileiro é feita no capitulo 2. E de suma
importancia pois, precisamos, antes de qualquer analise posterior, entender o cenario atual

do setor.
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O capitulo 3 apresenta os conceitos bésicos necessarios para o entendimento do que
serd apresentado de relevante em se tratando de teoria dos jogos.

O capitulo 4 apresenta algumas aplicagoes da teoria dos jogos, em todos os campos,
das mais variadas formas possiveis, até chegar nas aplicacoes diretas da teoria dos jogos
para o transporte aéreo.

No capitulo 5 os métodos e modelos utilizados para encontrar as solucoes (equili-
brios) dos jogos sao apresentados.

Apresentada toda a teoria e contexto de utilizacao, o capitulo 6 sintetiza o método
utilizada no trabalho. No capitulo 7 sao apresentados os resultados e, por fim, a conclusao

é feita no capitulo 8.
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Capitulo 2

Mercado aéreo brasileiro

Apresentou-se, na figural.l uma transicdo importante que o mercado aéreo brasileiro
sofreu nos ultimos 25 anos: algumas empresas sairam do mercado e outras entraram. Os
proximos paragrafos detalham um pouco mais essas mudancas.

As transformacgoes que ocorreram no cendario do transporte aéreo brasileiro foram
acompanhadas por uma mudanca de politica. De acordo com Ferreira [9], o inicio dos anos
90 apresentava uma situagao de baixa concorréncia (Varig dominava 49% do mercado) e
de mercado fortemente regulado. Foi entao que as autoridades governamentais iniciaram,
a partir de 1990, os primeiros passos para o processo de desregulamentacao.

Oliveira[17] apresenta os principais periodos importantes na regulagio/desregulacio

do setor aéreo:
e 1968-1986 — Regulagao Estrita com Politica Industrial
e 1986-1992 — Regulacao Enfraquecida
e 1993-1997 — Primeira Rodada de Liberalizacao
e 1998-2001 — Segunda Rodada de Liberacao
e 2001-2002 — Quase Desregulamentagao
e 2003-2004 — Re-Regulamentacao
e 2005 em diante — Retomada da Liberalizagao.
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Nesse contexto pode-se marcar eventos importantes na construcao do cenario atual do

setor:

e 1996 - A TAM deixa de ser uma empresa regional

2001 - A Gol linhas dereas inteligentes comeca suas operagoes

Transbrasil encerrou suas operagoes no final de 2001

Avianca comeca a operar em 2002

A Vasp encerrou suas operacoes em 2004

e Varig encerra suas operagos em 2006 apo6s uma série de turbuléncias

Azul linhas aéreas comeca suas operacoes em 2008

Dessa forma, o inicio dos anos 2000 é marcado pelo fim do primeiro oligopolio, como
comenta Ferreira [9], um periodo de transi¢ado marcado pelo duopélio entre TAM e GOL
|7] e o periodo atual marcado pela concorréncia entre quatro grandes empresas: LATAM,
GOL, Azul e Avianca.

Para entender melhor a atual fase que vive o mercado de transporte aéreo brasileiro,
apresenta-se alguns dados levantados pela ANAC (Agéncia Nacial de Aviagao Civil). A
figura 2.1 ilustra a participagao no mercado doméstico - RPK (Revenue seat kilometer) -
das empresas brasileiras.

Nota-se que a parcela correspondente as demais empresas equivale a menos de 1%
e, caiu desde abril de 2015. Isso apenas reforca que o mercado é dominado pelas quatro
empresas LATAM, GOL, Avianca e Azul. Ademais, percebe-se que a participacao das
duas empresas lideres de mercado vem caindo com o passar dos anos. Em abril de 2015
LATAM e GOL possuiam, cada uma, mais de 35% do mercado. Ja em 2018 , no mesmo
més, cada uma possuia uma paticipacao inferior a 35%. Se comparada com abril de 2017
a queda na participacao das duas empresas foi de —3% para a GOL e —1,9% para a
LATAM.

Em contra partida, as Empresas Avianca e Azul aumentaram sua participacao no

mercado. A Azul alcancou participacao de 18,9% no més, enquanto a Avianca respondeu
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por 14,4% da demanda doméstica, representando variacoes positivas de 0,3% e de 13,5%,
respectivamente.

Assim, a participacdo das demais empresas, concorrentes das duas lideres, foi de
33,7% em abril de 2018, que representou aumento de 5,3% na comparacao com o percen-
tual apurado em igual més do ano anterior. Dessa forma, pode-se afirmar que o duopoélio
existente no final dos anos 2000 [7], ndo ¢ mais a melhor estrutura para se analisar o

mercado aéreo brasileiro.

Figura 2.1: Participa¢do no mercado doméstico (RPK)

Fonte: ANAC [2]

Embora algumas empresas perderam participagao em porcentagem, todas cresce-
ram em numero de passageiros. Segundo a ANAC |2], a demanda em RPK (Revenue seat
kilometer) registrou aumento de 6,3% em abril de 2018 comparada com o mesmo més
de 2017. Acompanhando a crescente demanda, a oferta em ASK (Available seat kilome-
ter) registrou um crescimento de 5,8%, na mesma comparagdo. A figura 2 ilustra esses

aumentos.
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Figura 2.2: ASK e RPK doméstico mensal (bilhoes)

Fonte: ANAC [2]

Assim, o contexto no qual o trabalho se insere ¢ de um mercado com politicas mais
liberais e menos regulamentacao, uma demanda crescente, empresas lideres competindo
entre si e com novos empresas que vem ganhando cada vez mais participagao.

Vale ressaltar que o Brasil vive uma crise econdémica e politica iniciada desde 2014.
As consequéncias se extenderam ao setor aéreo brasileiro. Deve-se entdo levar em conta
esse fator ao comparar o periodo em questao, no qual o trabalho foi realizado, com outros

periodos.
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Capitulo 3

Introducao a teoria dos jogos

Uma aplica¢do bésica da Teoria dos Jogos é apresentada por Ronaldo Fiani [10] ao
analisar a Batalha do Mar de Bismack:

Em 1942 o alto comando de guerra japonés decidiu transferir um macico reforco da
China e do Japao para Lae, em Papua - Nova Guiné. O objetivo era se recuperar da
derrota de Guadacanal e se preparar para a proxima ofensiva aliada. Entretanto havia
um problema: o forte poderio aéreo aliado.

Mesmo com o perigo de sofrer varias baixas no deslocamento, os japoneses juntaram
uma frota de cerca de 6900 soldados e partiram rumo a Lae. Os japoneses possuiam duas

rotas possiveis:
e A rota pelo sul: apresentava tempo bom e boa visibilidade;
e A rota pelo norte: apresentava tempo ruim e baixa visibilidade.

Do outro lado, os aliados possuiam avides de reconhecimento para pesquisar apenas uma
rota por vez, sendo que a busca em qualquer uma das rotas levava um dia inteiro. Assim,
caso os aliados errassem a rota escolhida perderiam um dia de bombardeio.

Além disso, devido as caracteristicas de visibilidade, a rota sul possibilitava no
méximo trés dias de bombardeio, enquanto que a rota norte, devido ao tempo ruim, faria
com que os aliados perdessem um dia de bombardeio.

Dessa forma existiam quatro cenarios possiveis:
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1. Japoneses escolhem rota sul e aliados também: Nesse caso os aliados avistam os ja-
poneses logo no primeiro dia de reconhecimento e ocorrem bombardeios durante trés
dias. E o pior cenario possivel para os Japoneses pois provavelmente proporcionara

um maior nimero de baixas.

2. Japoneses escolhem rota sul e aliados rota norte: Como os aliados erraram a rota
escolhida pelos inimigos, perdem um dia de bombardeio, mas devido ao bom tempo

da rota sul, conseguem bombardear as tropas japonesas por dois dias.

3. Japoneses escolhem rota norte e aliados também: Os aliados localizam os japoneses
no primeiro dia, entretanto, devido a baixa visibilidade s6 conseguem bombardear

durante dois dias.

4. Japoneses escolhem rota norte e aliados rota sul: Os aliados perdem um dia de-
vido ao erro da rota e mais um dia devido ao tempo ruim da rota escolhida pelos
japoneses. Esse ¢ o melhor caso para os japoneses, pois sofrem apenas um dia de

bombardeios.

A tabela 3.1 ilustra as possibilidades para o modelo adotado:

Comboio Japonés
Rota sul Rota norte
Busca rota sul no primeiro dia | 3 dias de bombardeio | 1 dia de bombardeio
Busca rota norte no primeiro dia | 2 dias de bombardeio | 2 dias de bombardeio

Forgas aliadas

Tabela 3.1: Possibilidades do Mar de Bismarck
Fonte: Ronaldo Fiani - Teoria dos jogos 82

Percebe-se que o modelo adotado permite tanto aos japoneses quanto aos aliados
tomarem suas decisoes.

Para os japoneses a melhor rota é a norte, pois, para as duas possibilidades de
escolha dos aliados, sofrera menor danos. Sabendo que a melhor rota para os japoneses é
a norte, os aliados também devem optar por ela. Foi exatamente isso que aconteceu: 1°
de marco de 1942 o comboio japonés foi avistado por um bombardeiro de patrulha B-24

Liberator.
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O conceito de ambos os players tomarem a melhor decisao para si é conhecido dentro
da teoria dos jogos como Equilibrio de Nash.

Esse caso ilustra, de forma bem simples e elegante, como organizar decisoes estra-
tégicas racionalmente. Entretanto, nas mais vastas aplicacoes e andlises didrias ¢é dificil
identificar de maneira direta a estrutura do jogo e aplicar os conhecimentos da teoria
dos jogos. Para sanar esses problemas, tedricos da area desenvolveram conceitos bésicos,
estruturas e modelos que podem ser adequados aos mais diversos cenérios encontrados,

facilitando, assim, a utilizacao da teoria.

3.1 Hipoteses iniciais

De acordo com Donério [8] , a teoria dos jogos é construida a partir de dois pressu-

postos bésicos:

e Cada jogador tem um comportamento fortemente racional (teoria da escolha racio-

nal),
e Todos os jogadores sao movidos por alguma nocao de equilibrio.

De acordo com a teoria da escolha racional, um agente racional é aquele que utiliza a
logica e premissas justificadas com argumentos racionais para chegar as suas conclusoes.

Além disso, utiliza evidéncias empiricas com imparcialidade ao julgar afirmacoes.

3.2 Conceitos basicos

Inicialmente, precisa-se entender como modelar um jogo. O modelo é uma represen-
tacao abstrata da situacao real que leva em consideracao apenas os elementos considerados
importantes para a analise.

Um conceito basico é de acao, ou movimento. Dentro dos modelos de interacoes
estratégicas, os jogadores buscam o melhor resultado para si, e, a interacao ocorre justa-

mente nessa busca. Os participantes sdo obrigados a agir: uma agdo (ou movimento) é
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uma escolha (um elemento de um conjunto) que um determinado jogador pode fazer em
determinado momento do jogo.

Utilizando-se indices ¢ = 1,2,3,...,n para representar os jogadores, o conjunto de
acoes do 1—ésimo jogador lista todas as possiveis acoes disponiveis para este jogador. No
exemplo do mar de Bismack (utilizando 1 para representar as forcas aliadas e 2 para as
tropas japonesas:

Ay = {sul,norte}

Ay = {sul,norte}

Além de entender quais sao as opcoes de cada participante, deve-se também saber se
o jogador que decide em determinada etapa seguinte conhece ou nao a decisao do jogador

anterior. Esses processos decisorios levam a duas possibilidades principais:

e Jogos simultaneos: Sao aqueles nos quais cada jogador ignora as decisoes dos demais

jogadores no momento em que toma a sua propria.

e Jogos sequenciais: os jogadores tomam decisoes sabendo quais foram as agoes dos
competidores anteriores. Os jogadores realizam seus movimentos em uma ordem

predeterminada.

3.3 Representacao dos Jogos simultaneos

Para caracterizar melhor esse modelo de jogos, precisa-se dos conceitos de recom-
pensa e estratégia. Ao final de todas as ac¢oes, ou seja, encerrado o jogo, todos os jogadores,
de acordo com os movimentos tomados, sofrem consequéncias (positivas ou negativas). Es-
sas consequéncias sao chamadas de recompensas. Em outras palavras: recompensa ¢ o
resultado, ¢ tudo aquilo que um jogador ganha ou perde depois que o jogo acaba.

Assim, tendo dois possiveis resultados = e y é possivel definir-se uma funcao recom-
pensa f de tal forma que:

f(z) > f(y) sempre que z = y

Onde f(x) > f(y)significa f(z) é maior ou igual a f(y) e x > y significa x é pelo

menos tao preferivel quanto y. O que a funcao recompensa faz é transformar em ntimeros
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as preferéncias de cada jogar com o intuito de comparéa-las.

E interessante notar que > representa uma relacio de preferéncia e nao uma relacao
quantitativa. Outras simbolos utilizados para representar relacoes de preferéncia sao:

x =y lé-se x é estritamente preferivel a y,

x ~ 1y : lé-se x é indiferente com relacao a y.

De acordo com Ronaldo Fiani [10], a fungao recompensa nao busca medir as prefe-
réncias, apenas ordena-las. Dessa forma, qualquer fungao matematica que atribua valores
aos resultados do jogo, e, que respeitem a ordem de preferéncia do jogador é valido. Ade-
mais, devemos utilizar a funcao recompensa para ordenar as preferéncias de um jogador,
e nunca para ordenar as preferéncias de jogadores diferentes.

Pode-se construir essas funcoes a partir da utilidade que um determinado partici-
pante obtém ao final do jogo. Mas é extremamente comum utilizar fatores monetérios
para ordenar as preferéncias de cada um dos players. Essa tltima construcao envolve a
hipotese de que os competidores preferem mais dinheiro a menos, o que é bem plausivel.

Definidas as funcoes recompensas e as possiveis agoes que cada um dos jogadores
pode tomar, pode-se definir estratégia: é um plano de agoes ou sequéncias de movimentos
para um determinado jogador que especifica quais serao as decisoes tomadas em cada um
dos momentos do jogo que ele deve decidir.

Chama-se de conjunto de estratégias (ou espago de estratégias) o conjunto de estra-
tégias que cada jogador possui. Utiliza-se as seguintes representagoes:

S* = {s}}. S’ o conjunto em questdo para o jogador i e s} é a j—ésima estratégia
possivel para o jogador <.

S = (s',...,s") : combinacao de estratégias. Cada elemento de S é uma estratégia
para cada um dos n jogadores.

Pode-se utilizar todos esses conceitos para representar jogos simultaneos. A maneira
mais simples e usual de apresentar esse modelo é através da forma estratégica ou normal. A
tabela 3.1, utilizada para resumir o caso do mar de Bismack é um exemplo de representacao
estratégica. Essa representacao ¢ constituida por uma tabela na qual as estratégias de

um jogador se encontram nas linhas e as estratégias do outro jogador se encontram nas
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colunas. Além das estratégias possiveis de cada jogador, a forma estratégica apresenta as
recompensas para cada combinacao de estratégias. Utilizando novamente o exemplo do
mar de Bismarck para ilustrar: para a combinagao S = (Sul, Sul),ou seja, considerando
que as forcas aliadas decidam seguir pela rota sul, bem como os tropas japonesas, a
recompensa serd 3 dias de bombardeio.

No exemplo ilustrado temos apenas dois jogadores, entretanto pode-se expandir essa

representacao para n jogadores.

3.4 Representacao dos Jogos sequenciais

Diferente dos jogos simultaneos, os jogos sequéncias ocorrem com interacoes em
etapas sucessivas. Uma das caracteristicas desse modelo é a existéncia de informagoes
sobre eventuais desdobramentos futuros das escolhas dos jogadores. Assim, os jogadores
fazem escolhas a partir de esdolhas ja feitas anteriormente.

Para representar essas decisoes sucessivas utiliza-se, mais comumente, uma arvore

de jogos. Essa representacao é composta por nds e ramos:

e No6s: Representam uma etapa do jogo na qual algum dos jogadores deve tomar uma

decisao. Sao representados com pontos.

e Ramos: Sao as decisoes tomadas pelos jogadores para cada n6é. Um ramo é uma
acao do conjunto de acbes do jogador, em um dado nd. Sao representados com

flechas.

A medida que o jogo avanca e cada n6 ¢é percorrido, outros n6s passam a ser possiveis,
ou seja, cada decisao de um jogador torna possivel outras decisoes dos demais jogadores.

Para construir uma arvore deve-se seguir algumas regras basicas [10]:
1. Todo n6 deve ser precedido por, no maximo, um outro nd apenas;
2. Nenhum ramo pode ligar um né a ele mesmo;

3. Todo no6 na arvore de jogos deve ser sucessor de um nico e mesmo né inicial.
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Esse modelo tras a necessidade de definirmos conjunto de informacoes: é constituido pelos
nos que o jogador pode (ou acredita que pode) estar em uma dada etapa do jogo. A partir

dessa defini¢ao pode-se dividir os jogos em dois grupos:

e Jogos de informacao perfeita: ocorre quando todos os jogadores conhecem toda a
historia do jogo até o momento de fazerem sua préxima escolha. Ou seja, sabe
exatamente em qual n6 estd e em quais nés pode chegar. Em outras palavras, um
jogo de informagao perfeita é aquele no qual todos os seus conjuntos de informacgoes

S0 unitarios.

e Jogos de informacao imperfeita: ocorre quando algum jogador deve fazer algum
movimento sem conhecer toda a historia até o momento da escolha. Ou seja, o
jogador nao sabe exatamente em qual n6 estd. Em outras palavras, um jogo de
informagao imperfeita ocorre quando pelo menos um de seus conjuntos informacgao

nao é unitario.

O objetivo dessas representagoes e defini¢oes é permitir uma analise mais formal e com-
pleta dos jogos a fim de conhecer as melhores estratégias. O objetivo desse trabalho é
solucionar esses jogos. O proximo capitulo entra mais a fundo em métodos para solucionar

jogos simultaneos, focando na teoria desenvolvida pelo matemético John Nash.
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Capitulo 4

Algumas aplicacoes da teoria dos jogos

A utilizagdo da teoria dos jogos para estudos e analises de mercados, nas mais
diversas areas, vem se fortalecendo. Como comenta Parsons [18], em seu estudo sobre
Teoria dos jogos e Decisoes em mercados com multiplos agentes:

“In the last few years, there has been increasing interest in the use of techniques from
decision theory and game theory for analysing and implementing agent systems.”

A literatura, nesse sentido, abrange varias tematicas, desde areas da engenharia civil
como aplicagoes na gestao e construcao civil - Kaplinski [13] -, passando por estudos sobre
carteis e leis antitruste - Leslie [15] -, incluindo areas da satude - Teixeira [22] estuda e
analisa a formacao e a sustentabilidade politico-financeira dos Consorcios intermunicipais
de satide por meio da teoria dos jogos -,até anélises mais focadas na industria e seus
competidores, que é o objetivo primordial desse trabalho.

Trabalhos como o de Costa [21] trazem conceitos de estratégias de equilibrio classi-
cas para formular as estratégias de negocios aplicaveis a situagoes tipicas de cooperac¢ao
e de competicao entre jogadores (empresas), introduzindo o conceito de matriz de posici-
onamento estratégico utilizando pressupostos concorrenciais e competitivo.

Dentro do campo do transporte aéreo trabalhos importantes e com aplicacoes pra-
ticas estdo sendo desenvolvidos. Ribeiro [20] trata do problema do gerenciamento de
partidas em aeroportos. Propde uma abordagem experimental de gerenciamento colabo-
rativo de partidas com a utilizacao da Teoria dos Jogos. Os resultados obtidos, a partir de

planos de voo reais validos para o Aeroporto Internacional de Brasilia no més de fevereiro
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de 2013, foram satisfatorios e as otimizacoes no sequenciamento das decolagens puderam
reduzir o custo associado aos atrasos em até vinte e trés porcento, comprovando a eficicia
da modelagem proposta.

Ramos [19] faz um extensivo trabalho analisando a entrada de uma empresa em um
novo mercado. Mais precisamente, o estudo utiliza opcoes reais e teoria dos jogos para
estudar o caso da GOL. Conceitos como equilibrio de Bertrand, movimento sequencial e
equilibrio de Stackelberg sao amplamente utilizados e discutidos nesse trabalho.

Um trabalho relevante foi feito por de Sena [7| ao analisar, sob a otica da teoria dos
Jogos, o duopoélio das empresas Aéreas Brasileiras TAM e GOL. Conceitos como duopo6lio
de Cournot, duopolio de Stackelberg, jogo de Cournot sao trazidos pelo trabalho. A
conclusao, na época, apontava a manutencao da tendéncia de vendas. Essa pesquisa é de
suma importancia para o trabalho aqui apresentado, pois serviu como base e compara¢ao
para muito do que se segue nos proximos capitulos.

O campo da teoria dos jogos possui muitas conceitos, defini¢oes e formulacoes carac-
teristicas. Dessa forma, para o bom desenvolvimento do assunto, manuais e livros sobre
o tema sao usados como importantes obras de referéncia tedrico-empirica para o presente
artigo. Podemos citar: Fiani [10], Bierman [5] e Hargreaves [11].

Para a aplicacao da teoria vista nas obras de referéncia utiliza-se matematica, es-
tatistica descritiva e conceitos basicos de econometria. Bons materiais nesse sentido sao

abordados: Amaro [1] e Wooldridge [23].
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Capitulo 5

Solucoes e equilibrios dos jogos

Nessa secao apresentaremos mais alguns conceitos relevantes para a teoria dos jogos.
Focaremos nos topicos relacionados aos equilibrios e como obté-los. Com esses conceitos
teremos todo o ferramental necessarios para seguir com as anéalises pertinentes ao trabalho
em questao.

Inicialmente apresenta-se o conceito de estratégia dominante e estratégia dominada.
Considere um jogo com m players Ay,As, ..., A,,. Considere também que as possiveis estra-
tégias para Ay sdo: {sV, s, ..., s"}. Dizemos que a estratégia stde A; domina estritamente
a estratégia s},com i,7¢{1,2,3,...,n}, se, para qualquer colecao de estratégias adotadas

pelos demais jogadores, adotar sresultar em uma recompensa sempre mais alta para o

jogador A;do que 3]1- resultaria. Dizemos também que s}é uma estratégia estritamente
dominada por s;. Uma estratégia estritamente dominante para o jogador A;é aquela que
domina estritamente todas as outras possiveis estratégias desse jogador. Por fim, a com-

12

binagdo de estratégias S = (s, ,S5 ,...,S

a1) San> ) ¢ um equilibrio de estratégia estritamente

m
am,
dominante se, para qualquer jogador k,s’;kfor uma estratégia estritamente dominante.
Existem uma segunda possibilidade de categorizacao das estratégias. Considere o
mesmo exemplo anterior. Di tratégia side A; domina fi t tra-
plo anterior. Dizemos que a estratégia s;de A; domina fracamente a estra
tégia s},com i,7¢{1,2,3,...,n}, se, para qualquer cole¢do de estratégias adotadas pelos
demais jogadores, adotar s; nunca resultar em uma recompensa mais baixa para o joga-

dor A;do que sjl resultaria, e, em pelo menos um caso, s} der ao jogador em questao uma

recompensa estritamente mais alta do que s} daria .Dizemos também que s}é uma estra-
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tégia fracamente dominada por s}. Uma estratégia fracamente dominante para o jogador

Aié aquela que domina fracamente todas as outras possiveis estratégias desse jogador.

1 2 m
ar 8a2, cees Sam

Por fim, a combinagao de estratégias S = (s ) &€ um equilibrio de estraté-
gia fracamente dominante se, para qualquer jogador k:,s';kfor uma estratégia fracamente
dominante.

Dessas defini¢oes comega-se a perceber o caminho das solugoes: um jogador (le-
vando em conta o critério racional da teoria dos jogos) nunca escolherd uma estratégia
estritamente (ou fracamente) dominada, sempre optara pela estratégia estritamente (ou
fracamente) dominante sempre que ela existir. Pode-se eliminar de maneira iterativa as
estratégias estritamente dominadas dos jogadores até restringirmos a uma configuragcao
na qual exista um equilibrio de estratégia estritamente dominante.

E o que ocorrerd caso nao existam estratégias dominantes? Nesse caso pode-se
utilizar o conceito de equilibrio de Nash: Suponha que exista N jogadores em um jogo,
St =5l ..., st seja o conjunto de estratégias possiveis para o jogador i e f;(s', s ..., s")
seja a recompensa do jogador ¢ quando os jogadores escolhem o perfil de estratégias
st ...,st. Um equilibrio de Nash constitui um perfil de estratégias st 82, ..., 5" tal que
cada estratégia (si) é um elemento de S’ e maximiza a funcio fi(s?,s2,...,57) entre todos
os elementos de S°. Isto é, em um equilibrio de Nash, a estratégia de equilibrio de cada
jogador ¢ a melhor resposta a crenca de que os outros jogadores adotarao suas estratégias

de equilibrio de Nash.

Dessas definicoes surgem algumas consequéncias:

1. Se um conjunto de estratégias é um equilibrio de estratégia dominante entao é um

equilibrio de Nash e é tinico;

2. Se um conjunto de estratégias é um equilibrio de estratégia fracamente dominante

entao é um equilibrio de Nash, porém necessariamente é o tinico;

3. A eliminagdo de estratégias fracamente dominadas de forma iterativa as vezes eli-

mina também equilibrios de Nash.
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Capitulo 6

Metodologia

6.1 Introducao

A figura 6.1 apresenta a sequéncia metodolégica utilizada para se chegar as conclu-

soes e responder as perguntas mais importantes desse trabalho.

Figura 6.1: Passos da metodologia
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6.2 Dados

Para a construcao dos modelos, dos cenérios e para chegar aos resultados finais,
faz-se necessario os dados referentes aos quantitativos de nimero de passageiros por més
para cada uma das quatro companhias aéreas nos tltimos anos. Mensalmente a ANAC
(Agencia Nacional de Aviagao Civil) divulga, em seu site (disponivel em: [4]) estatisticas
e resultados referentes ao transporte aéreo brasileiro. No presente trabalho utilizou-se as

seguintes fontes de informacao:

e Base de dados estatisticos do Transporte Aéreo (disponivel em: [3]): a série historica

dos dados estatisticos do transporte aéreo do Brasil.

e Relatorio Demanda e Oferta do Transporte Aéreo - Empresas Brasileiras (disponivel
em: |2]): traz o acompanhamento da variacdo da oferta e da demanda de passageiros,
da taxa de aproveitamento das aeronaves e da participacao de mercado das empresas

brasileiras de servicos de transporte aéreo publico.

Para a total compreensao desses dados e das analises que virao em sequéncia é de impor-
tancia entender as variaveis disponibilizadas nos relatorios:

a) Tipo de voo:
e Improdutivos ( Non-revenue flights): etapas que ndo geraram receita para a empresa,

e Regulares: (Scheduled revenue flights): etapas remuneradas realizadas regularmen-

tes. Sob numeracao HOTRAN;

e Nao Regulares (Non-scheduled revenue flights): etapas remuneradas nao realizadas

regularmentes. Nao possuem numeragao HOTRAN.

o ASK (Awailable seat kilometer): volume de assentos quilometros oferecidos, ou seja,

a soma do produto entre o nimero de assentos oferecido e a distancia das etapas;

e RPK (Revenue seat kilometer): volume de passageiros quilometros transportados,
ou seja, a soma do produto entre o nmero de passageiros pagos e a distancias das

etapas;
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e Natureza do voo: Voos domésticos e internacionais. A primeira modalidade abrange
todos 0s voos que possuem pouso e decolagem realizados no Brasil e sejam operados
por empresas brasileiras. Todos os demais voos que nao se encaixam em domésticos

Sa0 Internacionais.

No presente trabalho consideraremos apenas voos domésticos e regulares e o estudo seré

feito tomando como base o aeroporto de origem como Guarulhos (Sigla: SBGR).

6.3 Procedimentos metodologicos

Sena [7] utiliza extensivamente métodos da Teoria dos jogos para a analisar a concor-
réncia entre TAM e GOL (dois players no mercado). Para tal, utiliza técnicas de cenérios
e métodos estatisticos e matematicos. As mesmas ferramentas serao aqui utilizadas e ex-
pandidas para a quatro players. Por questoes de simplificacao, representaremos as quatro
companhias aéreas pelas siglas utilizadas pela ANAC: LATAM = TAM, GOL = GLO,
Avianca = ONE e AZUL = AZU.

Foram considerados dois periodos de estudo:

i) Agosto de 2016 a julho de 2017;

ii) Agosto de 2017 a julho de 2018.

Para a construcao dos cenarios-alvo de cada um dos periodos, utiliza-se estatistica
descritiva através de medidas de tendéncia central (média) e dispersao (desvio-padrao).
Considerando as N = 12 observacoes mensais da varidvel PAX que compoe o universo da

investigagao, as médias sao obtidas computacionalmente por:

12

w = %j — {TAM,GLO,ONE, AZU} (6.1)

=1

E os desvios padroes por

12 o N2
o, = Z\/w,j:{TAM,GLO,ONE,AZU} (6.2)
=1
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Essas duas medidas sao tomadas para cada um dos periodos.

As médias p; serao pontos centrais, de tendéncia. Assume-se que essas medidas
incorporam os cendrios de tendéncia, no qual o nimero de PAX pelas empresas perma-
neceréa, para um periodo proximo de tempo, nos mesmos niveis médios do passado. As
médias, portanto representam um cenério, o conservador.

Para a construcao dos demais cenérios, utiliza-se os desvios padroes, ja que os mes-
mos informam os graus de dispersao das vendas de PAX na vizinhanca dos niveis de vendas
médios. O cendrio pessimista, no qual ocorre reducao, e o cenario otimista, quando ocorrer
aumento, sao as duas possibilidades adicionadas pelo uso do desvio padrao.

Para avaliar a interdependéncia entre as quatro empresas, necessario para validar
o modelo de oligopdlio, utiliza-se a varidveis referentes aos market shares mensais das
empresas. Essa variavel é construida pela divisao entre o nimero de PAX vendido por cada
empresa e pelo total vendido na indistria em um més. Para evidenciar a interdependéncia
competitiva em porcentagens vendidas de PAX, utiliza-se coeficientes de correlacao de
Pearson a de correlacoes e o coeficiente de correlacao multipla.

Os coeficientes de Pearson sao dados por:

e o = 0K XG) > i (@i — ) (5 — p1y)
&, Xj '
k) \/Zz’lil(xik - Mk)Q\/Z&(% = 115)?
j, k e{TAM,GLO,ONE, AZU} (6.3)

A matriz de correlacao R, de quatro variaveis X1y, Xaro, Xonve, Xazu é a matriz
4X4 cujo o elemento ay;-rx, x;. Por fim, tem-se o coeficiente de correlagao miltipla R

dado por:

R = 'Rlc (6.4)

xrx

O vetor ¢ é o vetor de correlagoes entre as variaveis independentes X e a varidvel
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independente Y,,. Para esse trabalho, utiliza-se Y,, = X745/ como a varidvel dependente
e Xaro, Xone, Xazy sao tidas como variaveis independentes.

De acordo com Wooldridge 23], o coeficiente de correlagao miltipla R mensura o
grau de ajustamento linear entre as variaveis, com valores proximos a +1 e —1, indicando
forte correlagao positiva ou negativa, respectivamente. Para o estudo do oligopoélio entre,
ou seja, de uma estrutura competitiva envolvendo elevado grau de interdependéncia entre
as empresas, o modulo do coeficiente de correlacao miltipla deverd apresentar um valor
proximo de 1, ou seja, forte correlacao.

Concluida a parte incial de obtencao dos dados e verificacao da correlacao entre as
variaveis (etapa de conferir se o modelo condiz com os resultados -6.1), atingirmos um
dos objetivos intermediarios do trabalho, entender a interdependéncia entre as empresas
aéreas estudas. Pode-se, entao, prosseguir para a aplicacao e obtencao dos valores de

equilibro seguindo as técnicas do modelo de Cournot.

6.4 Modelo de analise

Em decorréncia da simultaneidade dos movimentos estratégicos das empresas, a
representacao estratégica aplicada & competicao oligopolista do modelo de Cournot ¢é a
ideal.

Com as informacoes e definicoes feitas na secao anterior, o método matematico de
determinacao de equilibrio é usado para racionalizar escolhas 6timas para as empresas em

relagdo a variavel estratégica ‘venda de PAX’. Os objetivos sao:

e Para a empresa LATAM, escolher xpan = f(Tram, Lo, Tong, Tazu) de modo a

maximizar seu nimero de PAX;

e Para a empresa LATAM, escolher zgro = f(xranm, Tcro, Tone, Tazu) de modo a

maximizar seu nimero de PAX;

e Para a empresa LATAM, escolher xong = f(Tranm, Taro, Tong, Tazu) de modo a

maximizar seu nimero de PAX;
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e Para a empresa LATAM, escolher zazy = f(27am, Taro, Tone, Tazu) de modo a

maximizar seu nimero de PAX;

Tal método é bastante utilizado por Chiang [6] para maximizacao de fungdes multivaria-
das.

Para tanto, precisa-se definir quais serao as estratégias possiveis para cada empresa e
como seré feito o calculo dos payoffs (recompensas). Com essas informagoes serd possivel
montar uma estrutura de dados parecida com a 3.1.

Atribuem-se a cada um dos jogadores j = {TAM,GLO,ONE,AZU} o seguinte
conjunto de estratégiasS’ = {si,sjc, sé} = {P,C,0}, correspondendo as estratégias de
cenario pessimista (P), de continuidade (C') e otimista (O). Os célculos para cada uma

dessas estratégias ¢ feita da seguinte forma:

sl =P — x5, = pj — 20, (6.5)
sh,=C = xjc =, 6.6
c j j

sh =0 = xj0 = j1j + 20, (6.7)

Como afirma Kreps [14], se as formalidades da teoria forem bem conduzidas, o fato
de termos apenas trés estratégias para cada empresa, nao coloca empecilhos e, assim, nao
inviabiliza o potencial analitico do instrumental.

Para o calculo dos payoffs, utiliza-se uma especificagao linear para as condicoes de

demanda do mercado de linhas aéreas no Brasil, isto é:

P=[a—X] (6.8)

P é o preco de mercado do produto PAX vendido, a é um parametro maior que X
escolhido para deixara P > 0, e X = xrapm + oo + Tove + Tazu € a quantidade total

de PAX vendida no mercado pelas quatro empresas. O uso de fun¢oes de demanda linear
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¢ amplo na literatura. Importantes contribuicoes com aplicacoes do modelo de Cournot,
usando demanda linear, sao Pang [12], Sena [7] e Ohkawa [16].

Nesse trabalho, o estudo é feito analisando puramente a receita de vendas. Os custos
gerados pelas empresas competidoras para viabilizacao dos servicos nao sao levados em
consideracao.

As funcoes receitas, que aqui serao usadas como as funcoes payoffs, sao dadas por:

fi=Pxuxzj=(a—xram — Tcro — Tong — Tazu) X j,j = {TAM,GLO,ONE, AZU}
(6.9)
A partir de entao, constroi-se a estrutura de dados com todas as combinacdes pos-
siveis de estratégias, ou seja, temos 3 x 3 x 3 x 3 = 81 células. Cada uma das células
(Uabea) € preenchida usando as fungoes receita para cada uma das estratégias escolhidas
pelas empresas. Considerando, para facilitar a visualizacao, as estratégias pessimista, de
continuidade e otimista numeradas de 1 a 3, ou seja, considerando P, C, O = 1,2, 3, temos
que cada célula Ug.q é construida considerando-se:
a e{1,2,3} representa a estratégia escolhida pela TAM
be{l,2,3} representa a estratégia escolhida pela GLO
ce{l1,2,3} representa a estratégia escolhida pela ONE
d e{1,2,3} representa a estratégia escolhida pela AZU

Assim:

Uabed = (frasas farops fonE.e, fazu.a) (6.10)

Por exemplo, digamos que todas as empresas adotam o cenéario otimista:

xlviii



(

TTAM = TrTAMO — Q=3
Tgro = Tgroo —+b=3
TONE = TONEO — C=3
Xazv = Tazuvo —d=3

\

Tem-se, assim, as seguintes receitas:

fTAM,3 = (CL — ITAM,0 — LGLO,0 — YONE,0 — «'EAZU,O) X TTAM,0

fGLO,B = (CL — XTAM,0 — *GLO,0 — YONE,0 — xAZU,O) X XG@Lo,0

fones = (@ — Tranmo — TGLo.0 — TONE.O — TAzU.0) X TONEO

fAZU,a = (a — XT7AM,0 — TGLO,0 — YONE,0 — 3CAZU,O) X TAzU,0

A partir desses calculos, teremos a célula:

U3333 = (fTAM,?n fGLO,37 fONE,?n fAZU,3)

6.5 Ferramentas utilizadas

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

Além da matemaética descritiva, utilizada para adquirir os dados necessarios, utilizou-

se software excel de maneira bem simples para se chegar aos resultados. A partir da

estrutura de dados criada com auxilio da 6.10, pode-se utilizar as técnicas de teoria dos

jogos para se atingir os objetivos intermediarios descritos em 1.4.

Cumpridas todas essas etapas é possivel chegar as conclusoes finais e atingir o ob-

jetivo principal do trabalho.
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Capitulo 7

Construcao dos resultados

A anélise aplicada da teoria dos jogos se restringiré aos voos regulares e domésticos
com origem no aeroporto de Guarulhos (SBGR). Dessa forma, como primeira anélise,
construiu-se a duas visoes para entender melhor a competicao entre as quatro empresas
estudadas: um diagrama que ilustra as malhas aéreas adotadas por Latam, Gol, Azul e
Avianca e um grafico que representa a evolucao temporal do market share de cada uma

delas.

Figura 7.1: Market share (%) no aeroporto de Guarulhos (SBGR)

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Jan.2009 a Jul. 2018).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-estatisticos /dados-
estatisticos™>

Elaborado pelo préprio autor.

A partir das figuras 7.1 e 7.2 podemos observar que:

1



e O market share da Latam e Gol estao caindo enquanto da Azul e Avianca estao

crescendo.

e Existe uma relacao entre os picos e os vales de representatividade de mercado entre

Latam e Gol e o mesmo é valido para Azul e Avianca.

e A grande parte das malhas é feita pelas quatro empresas aéreas, ocorrendo assim

uma competicao.

Figura 7.2: Destinos das empresas a partir de Guarulhos

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Jan.2009 a Jul. 2018).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-estatisticos /dados-
estatisticos>

Elaborado pelo proprio autor.

Conclui-se que realmente existe uma competicao direta por passageiros entre essas

quatro empresas. Entretanto, devido a percepcao de uma relacao mais forte entre Latam
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e Gol e entre Azul e Avianca, uma analise preliminar com esses dois grupos separados
serd feita. O objetivo sera, antes de estudar a estrutura do jogo como um todo, entender
melhor como se da a competicao duas a duas. E construir um raciocinio introdutoério para
as andlises seguintes.

Para as anélises que se seguem foram utilizadas as seguintes consideracgoes:

e Desconsiderou-se, por finalidade de simplificacdo, os custos incorridos pelas em-
presas competidoras para a viabilizacao dos servicos. Ou seja, as concorréncias

investigadas sao puramente em receita de vendas.

e As fungoes receita (payoffs) s6 contemplam as estratégias puras, ou seja, nao incor-
poram nenhuma consideracao probabilistica que levasse em conta quaisquer aleatori-
edade existente nos movimentos estratégico dos concorrentes em relagao as decisoes

de quanto vender.

7.1 Meétodos usados para encontrar os equilibrios

Para encontrar os equilibrios dos jogos analisados nas se¢oes 7.2, 7.3 e 7.4 utilizou-

se dois métodos de determinacao de solugao de equilibrios:
e Sucessiva dominancia;
e Equilibrio de Nash.

Ambos foram tratados nos capitulos 3 e 5. Tendo em vista a sintese do trabalho e a
simplicidade optou-se por apresentar detalhadamente a resolucao de apenas um dos casos

(7.2.1.) e, para os demais, apenas a exposicao dos resultados obtidos.
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7.2 Competicao duopolista de Cournot para Latam-

GOL

7.2.1 Agosto de 2016 a julho de 2017

A partir da tabela 7.1 podemos encontrar o valor da variavel PAX para todos os
cenarios das duas empresas aéreas. Esses resultados encontram-se na tabela 7.2. Com
essas construcoes pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto de es-
tratégias adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante 'a’.
Para que a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0,527 4+ 0,416, ou seja, a
soma, dos valores de PAX considerando os dois cendrios otimistas. Considerou-se também
a=0,52740,41640,291+0, 066, para abranger a demanda das outras duas linhas aéreas.
Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a funcao re-
ceita fran = (a—rram—2aro) X xram para LATAM e foro = (a—2ram—Taro) X Taro

para GOL., considerando todas as combinacgoes de estratégias.

Tabela 7.1: PAX - Passageiros/KM pagos para
’ PAX - Passageiros/KM pagos transportados (10°)

Meses LATAM GOL Outras Industria
PAX | Mkt share || PAX | Mkt share || PAX | Mkt share PAX
Jul.2017 || 0,492 40,56% 0,362 | 29,88% 0,359 | 29,57% 1,214
Jun.2017 || 0,433 40,08% 0,355 | 32,79% 0,294 | 27,13% 1,082
Mai.2017 || 0,417 40,20% 0,346 | 33,31% 0,275 | 26,49% 1,039
Abr.2017 || 0,410 40,21% 0,336 | 32,99% 0,273 | 26,80% 1,019
Mar.2017 || 0,454 41,83% 0,342 | 31,52% 0,289 | 26,656% 1,086
Fev.2017 || 0,390 39,81% 0,315 | 32,14% 0,275 | 28,05% 0,981
Jan.2017 || 0,503 40,39% 0,414 | 33,23% 0,329 | 26,38% 1,247
Dez.2016 || 0,517 41,25% 0,415 | 33,10% 0,321 25,65% 1,252
Nov.2016 || 0,458 42,80% 0,341 | 31,88% 0,271 25,31% 1,069
Out.2016 || 0,455 42,34% 0,346 | 32,26% 0,273 | 25,40% 1,074
Set.2016 || 0,442 41,11% 0,363 | 33,78% 0,270 | 25,11% 1,076
Ago.2016 || 0,436 41,75% 0,339 | 32,52% 0,268 | 25,73% 1,043
Meédia 0,451 41,03% 0,356 | 32,45% 0,291 26,52% 1,099
D-Padrao || 0,038 0,97% 0,03 1,04% 0,029 1,29% 0,089

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Ago.2016 a Jul. 2017).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-estatisticos /dados-
estatisticos™>

Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 7.2: Valor das variaveis PAX - para Latam e Gol - Ago.2016 a Jul.2017

’ PAX (bilhdes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa H LATAM H GOL ‘

| Pessimista | 0375 [ 0,206 |
| Conmservador || 0451 || 0,356 |
| Otimista | o527 [ 0416 ]

Tabela 7.3: Matriz estratégia - LATAM e GOL - Ago.2016 a Jul.2017

a=0,943 GLO

sGL0 = 0,296 | sGF0 =0,356 | sGLO = 0,416

sEAM — 0,375 | (0,102 ;0,081) | (0,08 ;0,076) | (0,057 ;0,064)

TAM | sZAM = 0,451 | (0,089 ;0,059) | (0,062 ;0,049) | (0,035 ;0,032)

sHAM = 0,527 | (0,064 ;0,036) | (0,032 ;0,022) (0 ;0)

a=1,3 GLO

sGL0 =0,296 | sGE0 =0,356 | sGLO = 0,416

sEAM — 0,375 | (0,236 ;0,187) | (0,214 ;0,203) | (0,191 ;0,212)

TAM | sZAM = 0,451 | (0,25;0,164) | (0,221 ;0,176) | (0,196 ;0,181)

sDAM = 0,527 | (0,252 ;0,142) | (0,22 ;0,149) | (0,197 ;0,148)

Observando a figura 7.3, primeiramente, detecta-se quais estratégias sao dominantes

para cada um dos jogadores para os dois valores possiveis de a. Para a = 0,943 temos

GLO

que a estratégia de venda s5"" é estritamente dominada, pois seus payoffs sao sempre

menores independente da estratégia adotada pelo outro player. O mesmo temos para

GLO

a estratégia s54M. Para a = 1,3 temos que a estratégia de venda s&L0 ¢ estritamente

dominada, pois seus payoffs sao sempre menores independente da estratégia adotada pelo
outro player. O mesmo temos para a estratégia sITDAM.

Eliminando as estratégias estritamente domindas, obtem-se a tabela 7.4:

Tabela 7.4: Matriz estratégica - LATAM e GOL - Ago.2016 a Jul.2017 - Reduzida

a=0,943 GOL
sGLO = 0,356 | sGL0 =0,416
| A | sTAM = 0,375 | (0,102;0,081) | (0,08 ;0,076)

sEAM = 0,451

(0,089 :0,059)

(0,062 ;0,049)

a=1,3

GOL

sGLO = (,356

s§L0 = 0,416

sTAM = 0,451

(0,221 :0,176)

(0,196 ;0,181)

| |
TAM sTAM — (527

(0,22 ;0,149)

(0,197 ;0,148)
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Aplicando-se novamente a logica de estratégias estritamente dominantes chegamos

aos seguintes resultados de equilibrio:

e Para a = 0,943 temos que o equilibrio ocorre para o perfil de estratégias { P, P}, ou

seja, as duas companhias aéreas devem adotar estratégias de vendas pessimistas.

e Para a = 1,3 nao conseguimos reduzir o sistema através de estratégias dominantes.
Deve-se assim utilizar o equilibrio de Nash para chegar a conclusao de que o perfil
de estratégias do equilibrio é {O, C}, ou seja, a TAM deve adotar uma estratégia

Otimista e a GOL uma estratégia de continuidade.

Para determinar a solugao do equilibrio de Nash na representagao estratégica da tabela
7.3, comeca-se com uma das empresas e uma estratégia. Se a empresa TAM, para a =
0,943 por exemplo, escolhe a estratégia de continuidade de vendas sZAM = 0,451 a melhor
resposta que a GOL pode dar & escolher s%F© = 0,296. Feito essa escolha, a TAM pode
melhor seus ganhas de adotar a sEA™ = 0,375. A partir de entdo, nenhuma empresa
consegue melhorar seus payoffs, o que indica que o equilibrio foi atingido. Dessa forma o
perfil estratégico do equilibrio ocorre para {P, P}.

Seguindo-se o mesmo fluxo para a = 1,3 encontra-se que o perfil de estratégias do
equilibrio & {O, C'}.

Dessa forma, as duas maneiras de resolucao dos jogos levou ao mesmo equilibrio.

7.2.2 Agosto de 2017 a julho de 2018

A partir da tabela 7.5 podemos encontrar o valor da variavel PAX para todos os
cenarios das duas empresas aéreas. Esses resultados encontram-se na tabela 7.6.Com essas
construcoes pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto de estratégias
adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante ‘a’. Para que
a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0,587 4+ 0,495, ou seja, a soma dos
valores de PAX considerando os dois cendrios otimistas. Considerou-se também a =
0,587 + 0,495 + 0,336 + 0, 118, para abranger a demanda das outras duas linhas aéreas.

Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a funcgao
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receita fTAM = (a—l‘TAM—ZEGLo) XTXTAM Para LATAM e fGLO = (a—xTAM—x(;LO) XTGLO

para GOL., considerando todas as combinagoes de estratégias.

Tabela 7.5: PAX - Passageiros/KM pagos para Latam e Gol - Ago.2017 a Jul.2018
’ PAX - Passageiros/KM pagos transportados (10°) ‘

Meses LATAM GOL Outras Industria
PAX | Mkt share || PAX | Mkt share || PAX | Mkt share PAX
Jul.2018 | 0,599 | 39,50% 0,470 | 30,97% 0,448 | 29,53% 1,518
Jun.2018 | 0,527 | 40,25% 0,375 | 28,65% 0,407 | 31,10% 1,310
Mai.2018 | 0,513 | 40,79% 0,358 | 28,48% 0,386 | 30,73% 1,259
Abr.2018 | 0,500 | 40,44% 0,354 | 28,64% 0,382 | 30,91% 1,238
Mar.2018 | 0,501 | 40,24% 0,375 | 30,14% 0,369 | 29,61% 1,245
Fev.2018 | 0,438 | 40,48% 0,341 | 31,53% 0,302 | 27,99% 1,082
Jan.2018 | 0,525 | 38,31% 0,471 | 34,33% 0,375 | 27,36% 1,371
Dez.2017 | 0,536 | 38,96% 0,483 | 35,08% 0,357 | 25,96% 1,376
Nov.2017 | 0,493 | 41,76% 0,377 | 31,93% 0,310 | 26,31% 1,181
Out.2017 | 0,489 | 41,65% 0,371 | 31,56% 0,315 | 26,80% 1,175
Set.2017 | 0,469 | 41,60% 0,352 | 31,18% 0,307 | 27,22% 1,128
Ago.2017 | 0,485 | 42,24% 0,345 | 30,06% 0,318 | 27,69% 1,148
Meédia 0,507 | 40,52% 0,389 | 31,05% 0,356 | 28,44% 1,252
D-Padrao | 0,040 1,19% 0,053 2,09% 0,046 1,85% 0,124

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Ago.2017 a Jul. 2018).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas /dados-estatisticos /dados-
estatisticos™>

Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 7.6: Valor das variaveis PAX - para Latam e Gol - Ago.2017 a Jul.2018

’ PAX (bilhGes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa H LATAM H GOL ‘

’ Pessimista H 0,427 H 0,283 ‘
| Comservador || 0,507 [ 0,389 |
| Otimista | 0587 [ 0495 |
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Tabela 7.7: Matriz estratégia - LATAM e GOL - Ago.2017 a Jul.2018

a=1,082 GLO

sGLO = 0,283 | sGL0 =0,389 | sGLO = 0,495

sEAM — 0,427 | (0,159 ;0,106) | (0,114 ;0,104) | (0,069 ;0,08)

TAM | sTAM = 0,507 | (0,149 ;0,083) | (0,095 ;0,073) | (0,041 ;0,04)

sDAM = 0,587 | (0,125 ;0,06) | (0,063 ;0,042) (0;0)

a=1,536 GLO

sGLO =0,283 | sGL0 =0,389 | s§L9 = 0,495

sEAM — 0,427 | (0,353 ;0,234) | (0,308 ;0,281) | (0,263 ;0,304)

TAM | sTAM = 0,507 | (0,379 ;0,212) | (0,325 ;0,249) | (0,271 ;0,265)

sEAM = 0,587 | (0,391 ;0,189) | (0,329 ;0,218) | (0,266 ;0,224)

e Para a = 1,082 temos que o equilibrio ocorre para o perfil de estratégias { P, P}, ou

seja, as duas companhias aéreas devem adotar estratégias de vendas pessimistas.

e Para a = 1,536 nao conseguimos reduzir o sistema através de estratégias dominan-
tes. Deve-se assim utilizar o equilibrio de Nash para chegar a conclusao de que
o perfil de estratégias do equilibrio ¢ {C, O}, ou seja, a TAM deve adotar uma

estratégia de continuidade e a GOL uma estratégia otimista.

7.3 Competicao duopolista de Cournot para Azul-Avianca

7.3.1 Agosto de 2016 a julho de 2017

A partir da tabela 7.8 podemos encontrar o valor da variavel PAX para todos os
cenarios das duas empresas aéreas. Esses resultados encontram-se na tabela 7.9.Com essas
construcoes pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto de estratégias
adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante ‘a’. Para que
a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0,291 4+ 0,066, ou seja, a soma dos
valores de PAX considerando os dois cenérios otimistas. Considerou-se também a =
0,527 + 0,416 + 0,291 + 0, 066, para abranger a demanda das outras duas linhas aéreas.
Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a funcgao

receita fazu = (a—2azuv —Tong) X Tram para Azul e foro = (a—xazu —TonE) X ToNE

para Avianca., considerando todas as combinactes de estratégias.
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Tabela 7.8: PAX - Passageiros/KM pagos para Azul e Avianca - Ago.2016 a Jul.2017
’ PAX - Passageiros/KM pagos transportados (107) ‘

Meses Avianca Azul Outras Industria
PAX | Mkt share || PAX | Mkt share PAX | Mkt share PAX
Jul.2017 | 0,208 | 24,53% || 0,058 | 4,70% 0859 | 70,77% 1,214
Jun.2017 | 0,231 | 21,34% || 0,059 | 5,43% 0,793 | 73,23% 1,082
Mai.2017 | 0,211 20,27% 0,062 5,.87% 0,768 73,86% 1,039
Abr.2017 | 0,209 20,47% 0,062 5,99% 0,75 73,54% 1,019
Mar.2017 | 0,227 20,86% 0,058 5,33% 0,802 73,81% 1,086
Fev.2017 | 0,221 | 22,49% 0,05 5,07% 0,711 | 72,44% 0,981
Jan.2017 | 0,265 | 21,24% || 0,059 | 4,67% 0,925 | 74,09% 1,247
Dez.2016 | 0,26 | 20,73% || 0,056 | 4,45% 0,038 | 74,82% 1,252
Nov.2016 | 0,214 | 19,96% || 0,052 | 4,82% 0,805 | 75,22% 1,069
Out.2016 | 0,208 19,35% 0,06 5,54% 0,807 75,11% 1,074
Set.2016 | 0,204 18,94% 0,061 5,65% 0,812 75,41% 1,076
Ago.2016 | 0,201 19,23% 0,063 5,99% 0,781 74,78% 1,043
Meédia | 0,229 | 20,79% || 0,058 | 5,29% 0813 | 73,92% 1,099
D-Padrio | 0,031 1,55% 0,004 | 0,54% 0,067 | 1,34% 0,089

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Ago.2016 a Jul. 2017).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-estatisticos /dados-
estatisticos>

Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 7.9: Valor das variaveis PAX - para Avianca e Azul - Ago.2016 a Jul.2017

’ PAX (bilhdes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa ‘ Avianca H Azul ‘

|
| Pessimista | 0167 [ 0,050 |
| Conservador || 0,229 || 0,058 |
| Otimista | 0201 [ 0,066 |

Tabela 7.10: Matriz estratégia - Avianca e Azul - Ago.2016 a Jul.2017

a=0,357 Azul
582V = 0,050 | sA%Y =0,058 | s4%U = 0,066
sONE = 0,167 | (0,024 ;0,007) | (0,023 ;0,008) | (0,021 ;0,009)
Avianca | s&VF =0,229 | (0,018 ;0,004) | (0,017 ;0,005) | (0,015 ;0,005)
sGNE = 0,291 | (0,005 ;0,001) | (0,003 ;0,001) (0 ;0)
a=1,3 Azul
582V = 0,050 | sA%Y =0,058 | s4%U = 0,066
sQNE = 0,167 | (0,181 ;0,055) | (0,18 ;0,063) | (0,179 ;0,071)
Avianca | s@NF =0,229 | (0,234 ;0,052) | (0,232 ;0,059) | (0,231 ;0,067)
s9NE =0,291 | (0,28 ;0,048) | (0,277 ;0,056) | (0,274 ;0,062)
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e Para a = 0,357 temos que o equilibrio ocorre para o perfil de estratégias { P, P}, ou

seja, as duas companhias aéreas devem adotar estratégias de vendas pessimistas.

e Para a = 1,3 nao conseguimos reduzir o sistema através de estratégias dominantes.
Deve-se assim utilizar o equilibrio de Nash para chegar a conclusao de que o perfil
de estratégias do equilibrio é {O, O}, ou seja, a Avianca deve adotar uma estratégia

Otimista e a Azul também.

7.3.2 Agosto de 2017 a julho de 2018

A partir da tabela 7.11 podemos encontrar o valor da varidvel PAX para todos os
cenarios das duas empresas aéreas. Esses resultados encontram-se na tabela 7.12.Com
essas construcoes pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto de es-
tratégias adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante 'a’.
Para que a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0,336 4+ 0,118, ou seja, a
soma, dos valores de PAX considerando os dois cenarios otimistas. Considerou-se também
a = 0,58740,49540, 336+0, 118, para abranger a demanda das outras duas linhas aéreas.
Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a funcao re-
ceita fazu = (@ — Tazu — Tone) X Traym para Azul e foro = (a — Tazv — Tong) X Tone

para Avianca., considerando todas as combinagcoes de estratégias.
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Tabela 7.11: PAX - Passageiros/KM pagos para Azul e Avianca - Ago.2017 a Jul.2018
’ PAX - Passageiros/KM pagos transportados (107) ‘

Meses Avianca Azul Outras Industria
PAX | Mkt share || PAX | Mkt share PAX | Mkt share PAX
Jul.2018 | 0,341 | 22.40% || 0,104 | 6,85% 1,075 | 70,75% 1,518
Jun.2018 | 0,303 | 23.05% || 0,102 | 7,76% 0,907 | 69,19% 1,310
Mai.2018 | 0,289 22,90% 0,096 7,58% 0,876 69,53% 1,259
Abr.2018 | 0,287 23,15% 0,094 7,52% 0,859 69,33% 1,238
Mar.2018 | 0,278 22.27% 0,089 7,13% 0,88 70,59% 1,245
Fev.2018 | 0,248 | 22.91% || 0,052 | 4,80% 0,783 | 72,29% 1,082
Jan.2018 | 0,305 22.18% 0,068 4,94% 1,023 72,88% 1,371
Dez.2017 | 029 | 21,03% | 0,064 | 4,64% 1,024 | 74,33% 1,376
Nov.2017 | 0,255 | 21,53% || 0,054 | 4,50% 0874 | 73,97% 1,181
Out.2017 | 0,267 22,66% 0,045 3,81% 0,865 73,53% 1,175
Set.2017 | 0,246 21,79% 0,058 5,11% 0,825 73,10% 1,128
Ago.2017 | 0,255 22.18% 0,06 5,19% 0,835 72,63% 1,148
Média | 0,28 | 22,34% || 0,074 | 5,82% 0,000 | 71,84% 1,252
D-Padrdo | 0,028 | 0,65% 0,022 | 1,43% 0,088 | 1,87% 0,124

Fonte: ANAC — Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Ago.2017 a Jul. 2018).
<http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-estatisticos /dados-
estatisticos>

Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 7.12: Valor das variaveis PAX - para Avianca e Azul - Ago.2017 a Jul.2018

’ PAX (bilhdes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa ‘ Avianca H Azul ‘

|
| Pessimista | 0224 || 003 |
’ Conservador H 0,28 H 0,074‘
| Otimista | 0336 [ 0,118 |

Tabela 7.13: Matriz estratégia - Avianca e Azul - Ago.2017 a Jul.2018

a=0,454 Azul
582V = 0,03 | 542V =0,074 | s4%V =0,118
sONE = 0,224 | (0,045 ;0,006) | (0,035 ;0,012) | (0,026 ;0,014)
Avianca | s9VF =0,28 | (0,041 ;0,005) | (0,028 ;0,008) | (0,016 ;0,007)
s9NE = 0,336 | (0,03 ;0,003) | (0,015 ;0,004) (0 ;0)
a=1,536 Azul
582V = 0,03 | 542V =0,074 | s4%V =0,118
sONE = 0,224 | (0,288 ;0,039) | (0,278 ;0,092) | (0,268 ;0,141)
Avianca | s9VF =0,28 | (0,344 ;0,037) | (0,331 ;0,088) | (0,319 ;0,135)
s9NE = 0,336 | (0,394 ;0,036) | (0,379 ;0,084) | (0,363 ;0,127)
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e Para a = 0,454 temos que o equilibrio ocorre para o perfil de estratégias { P, P}, ou

seja, as duas companhias aéreas devem adotar estratégias de vendas pessimistas.

e Para a = 1,536 nao conseguimos reduzir o sistema através de estratégias dominan-
tes. Deve-se assim utilizar o equilibrio de Nash para chegar a conclusao de que o
perfil de estratégias do equilibrio ¢ {O, O}, ou seja, a Avianca deve adotar uma

estratégia Otimista e a Azul também.

7.4 Competicao oligopolista entre Latam, Gol, Avianca

e Azul

Depois de ter estudo alguns casos particulares de competicoes duopolistas, apresenta-
se a analise construida para a competicao entre os quatro players. A partir dessa tultima
(complementada pelas feitas no topicos 7.2 e 7.3) serao apresentadas as conclusoes finais
do trabalho e as respostas as perguntas chave.

Novamente, segmentou-se o perfiodo analisada em doi: Ago.16 a Jul.17 e Ago.17 a

Jul.18. A partir da tabela 7.14fez-se todas as construcgdes necessarias.
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Tabela 7.14: PAX - Passageiros/KM pagos por companhia - Ago.2016 a Jul.2018

PAX - Passageiros/KM pagos transportados (10°)

. LATAM GOL Avianca Azul Outras Industria

Mes PAX Share PAX Share PAX Share PAX Share PAX Share PAX
Jul.18 0,599 | 39,50% 0,470 | 30,97% 0,341 22,40% 0,104 6,85% 0,004 | 0,28% 1,518
Jun.18 0,527 | 40,25% 0,375 | 28,65% 0,303 23,05% 0,102 7,76% 0,003 | 0,28% 1,310
Mai.18 0,513 | 40,79% 0,358 | 28,48% 0,289 22,90% 0,096 7,58% 0,003 | 0,26% 1,259
Abr.18 0,500 | 40,44% 0,354 | 28,64% 0,287 23,15% 0,094 7,52% 0,003 | 0,25% 1,238
Mar.18 0,501 | 40,24% 0,375 | 30,14% 0,278 22,27% 0,089 7,13% 0,002 | 0,21% 1,245
Fev.18 0,438 | 40,48% 0,341 | 31,53% 0,248 22,91% 0,052 4,80% 0,003 | 0,28% 1,082
Jan.18 0,525 | 38,31% 0,471 | 34,33% 0,305 22,18% 0,068 4,94% 0,003 | 0,25% 1,371
Dez.17 0,536 | 38,96% 0,483 | 35,08% 0,29 21,03% 0,064 4,64% 0,004 | 0,29% 1,376
Nov.17 0,493 | 41,76% 0,377 | 31,93% 0,255 21,53% 0,054 4,50% 0,003 | 0,28% 1,181
Out.17 0,489 | 41,65% 0,371 | 31,56% 0,267 22,66% 0,045 3,81% 0,003 | 0,33% 1,175
Set.17 0,469 | 41,60% 0,352 | 31,18% 0,246 21,79% 0,058 5,11% 0,003 | 0,32% 1,128
Ago.17 0,485 | 42,24% 0,345 | 30,06% 0,255 22,18% 0,06 5,19% 0,003 | 0,33% 1,148
Meédia 0,507 | 40,52% 0,389 | 31,06% 0,28 22,34% 0,074 5,82% 0,004 | 0,28% 1,252
D-Padrao | 0,040 1,19% 0,053 2,09% 0,028 0,65% 0,022 1,43% 0,001 | 0,03% 0,124
Jul.17 0,492 | 40,56% | 0,362 | 29,88% 0,298 24,53% 0,058 4,70% 0,004 | 0,36% 1,214
Jun.17 0,433 | 40,08% | 0,355 | 32,79% 0,231 21,34% 0,059 5,43% 0,003 | 0,36% 1,082
Mai.17 0,417 | 40,20% | 0,346 | 33,31% 0,211 20,27% 0,062 5,87% 0,003 | 0,35% 1,039
Abr.17 0,410 | 40,21% | 0,336 | 32,99% 0,209 20,47% 0,062 5,99% 0,003 | 0,34% 1,019
Mar.17 0,454 | 41,83% | 0,342 | 31,52% 0,227 20,86% 0,058 5,33% 0,005 | 0,46% 1,086
Fev.17 0,390 | 39,81% | 0,315 | 32,14% 0,221 22,49% 0,05 5,07% 0,004 | 0,49% 0,981
Jan.17 0,503 | 40,39% | 0,414 | 33,23% 0,265 21,24% 0,059 4,67% 0,005 | 0,47% 1,247
Dez.16 0,517 | 41,25% | 0,415 | 33,10% 0,26 20,73% 0,056 4,45% 0,005 | 0,47% 1,252
Nov.16 0,458 | 42,80% | 0,341 | 31,88% 0,214 19,96% 0,052 4,82% 0,005 | 0,53% 1,069
Out.16 0,455 | 42,34% | 0,346 | 32,26% 0,208 19,35% 0,06 5,54% 0,005 | 0,51% 1,074
Set.16 0,442 | 41,11% | 0,363 | 33,78% 0,204 18,94% 0,061 5,65% 0,005 | 0,52% 1,076
Ago.16 0,436 | 41,75% | 0,339 | 32,52% 0,201 19,23% 0,063 5,99% 0,005 | 0,51% 1,043
Meédia 0,451 | 41,03% | 0,356 | 32,45% 0,229 20,79% 0,058 5,29% 0,005 | 0,45% 1,098
D-Padrao | 0,038 0,97% 0,03 1,04% 0,031 1,55% 0,004 0,54% 0,001 | 0,07% 0,089

. Os periodos serao analisados separadamente nos tépicos 7.4.1. e 7.4.2.

7.4.1 Agosto de 2016 a julho de 2017

A tabela 7.15 resume o valor das variaveis PAX para todas as empresas em cada um

dos cenarios. A partir dela, pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto

de estratégias adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante 'a’.

Para que a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0,52740,41640, 29140, 066 =

1,3, ou seja, a soma dos valores de PAX considerando os trés cenarios otimistas.
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Tabela 7.15: Valor das variaveis PAX - para as companhias - Ago.2016 a Jul.2017

’ PAX (bilhdes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa H LATAM H GOL H Avianca H Azul ‘
| Pessimista | 0375 | 0296 || 0167 [ 0,050 ]
| Conmservador || 0451 [ 0356 | 0,229 [ 0,058 |
| Otimista | o527 | 0416 || 0291 [ 0,066 |

Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a
fungéo receita fTAJM = (CL — TT7AM — TGLO — LTAZU — CZJONE> X TTApm Para LATAM e
faro = (a—Tranm —Taro — Tazu —TonEe) X Taro Para GOL, fazu = (a —2pan —Taro —
TAazu — IONE) X xazy para Azul e foyg = (@ — Zram — Tero — Tazu — LoNE) X TONE
para Avianca, considerando todas as combinacoes de estratégias. A tabela 8.1- Anexo A -
apresenta a matriz estratégica para essa competicao. A maneira correta de ler cada uma

das células da matriz é:

e O primeiro elemento da quadrupla representa o payoff para a LATAM para a estra-

tégia o conjunto de estratégias adotado;

e O segundo elemento da quadrupla representa o payoff para a GOL para a estratégia

o conjunto de estratégias adotado;

e O terceiro elemento da quadrupla representa o payoff para a Avianca para a estra-

tégia o conjunto de estratégias adotado;

e O quarto elemento da quadrupla representa o payoff para a Azul para a estratégia

o conjunto de estratégias adotado;

Por exemplo, para o seguinte conjunto de estratégias: s570 sTAM sONE 42U "oy seja,
todas as empresas adotando posicoes pessimistas, temos como resultado a quadrupla

(0,155 ;0,122 ;0,069;0,021), que pode ser lido da seguinte maneira:

e O payoff para LATAM no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessi-

mistas (P) é 0,155;

e O payoff para GOL no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessimistas

(P) ¢ 0,122;
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e O payoff para Avianca no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessi-

mistas (P) é 0,069;

e O payoff para Azul no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessimistas

(P) & 0,021;

Para encontrar o equilibrio da competicao apresentada, utilizou-se os dois métodos apre-
sentados em 7.1. O passo a passo dessas resolugoes se encontra no Anexo A. Percebe-se
pelos métodos de solucao que o equilibrio ¢ alcancado quando todos os players optam pela

estratégia pessimista.

7.4.2 Agosto de 2017 a julho de 2018

A tabela 7.16 resume o valor das variaveis PAX para todas as empresas em cada um
dos cenarios. A partir dela, pode-se calcular o valor das recompensas para cada conjunto
de estratégias adotadas. Precisamos, entretanto encontrar um valor para a constante 'a’.
Para que a equacao 6.8 sempre seja positiva tomou-se a = 0, 58740,4954-0, 33640, 118 =
1,536, ou seja, a soma dos valores de PAX considerando os trés cenarios otimistas.

Tabela 7.16: Valor das varidaveis PAX - para as companhias - Ago.2017 a Jul.2018

’ PAX (bilhoes) para os diversos cendrios ‘

’ Estratégia/Empresa H LATAM H GOL H Avianca H Azul ‘
| Pessimista | 0427 [ 0283 || 0224 [ 003 |
| Comservador || 0507 | 0380 || 028 [ 0,074 ]
| Otimista | 0587 | 0495 || 0336 [ 0,118 ]

Assim, construiu-se a matriz da representacao estratégica preenchida usando a
fun(;éo receita fTAM = (CL — TT7AM — XTGLO — TAZU — xONE) X TTAapm Ppara LATAM e
faro = (a—2ram —Taro —Tazu —TonEe) X aro para GOL, fazu = (a—vram —Taro —
Tazu — Tong) X Tagu para Azul e fonp = (@ — Tram — Taro — Tazu — TONE) X TONE
para Avianca, considerando todas as combinacoes de estratégias. A tabela 8.2- Anexo B -
apresenta a matriz estratégica para essa competicao. A maneira correta de ler cada uma
das células da matriz ¢ idéntica a leitura da tabela 8.1 (apresentada em 7.4.1). Por exem-
GLO .TAM _ONE _AZU

S , S , 877 ou seja, todas as

plo, para o seguinte conjunto de estratégias: 5, 77,5, > »
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empresas adotando posi¢oes pessimistas, temos como resultado a quadrupla (0,244 ;0,162

;0,128 ;0,017) , que pode ser lido da seguinte maneira:

e O payoff para LATAM no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessi-

mistas (P) é 0,244,

e O payoff para GOL no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessimistas

(P) ¢ 0,162;

e O payoff para Avianca no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessi-

mistas (P) ¢ 0,128;

e O payoff para Azul no caso no qual todas as empresas adotam posturas pessimistas

(P) & 0,017,

Para encontrar o equilibrio da competicao apresentada, utilizou-se os dois métodos apre-
sentados em 7.1. O passo a passo dessas resolucoes se encontra no Anexo B. Percebe-se
pelos métodos de solucao que o equilibrio ¢ alcancado quando todos os players optam pela

estratégia pessimista.
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Capitulo 8

Conclusao

Teoria dos jogos ¢ uma abordagem que observa o comportamento dos decisores em
momentos de escolhas estratégicas num mercado, decision-makers. Uma das caracteris-
ticas do mercado analisado é exatamente a competicao entre as empresas. As situacoes
reais nao trazem com elas livros e manuais explicativos, nem, tao pouco, possuem regras
claras, que sintetizam todas as informacoes relevantes para sua analise. Assim, é muito
importante, que teoricos e estudiosos dessa area (transporte aéreo) procurem instrumen-
tos corretos para especificar situacoes de tomada de decisoes estratégicas que envolvem
players interagindo em ambientes competitivos e tenham a sensibilidade necesséaria para
criar modelos compativeis com o mundo real.

Este trabalho apresentou uma ferramenta que pode auxiliar o estudo da competicao,
mais especificamente da competicao oligopolista, analisando o comportamento estratégio
e suas consequéncias para quatro companhias aéreas. Apos a introducao das formalida-
des e refinamentos da teoria dos jogos nao-cooperativos, isto ¢, das distintas formas de
representar e solucionar tais jogos competitivos, aplicou-se o instrumental aos regimes
de competicao duopolistas citados. Apresentou-se as solucoes de equilibrio em escolhas
estratégicas de quanto vender em varias situacoes, obtidas pelos métodos de sucessiva
dominancia e Equilibrio de Nash.

Os resultados sao separados em dois grupos de anélise:

1. Competicoes duopolistas entre Latam e Gol e entre Azul e Avianca
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2. Competicao oligopolista entre as quatro empresas.

Os principais resultados para o primeiro grupo de analises mostraram que no jogo nao-
cooperativo de Cournot, caracterizador de uma estrutura duopolista competitiva, as es-
tratégias de vendas de PAX no mercado brasileiro de linhas domésticas apontaram para
as seguintes estratégias:

LATAM e GOL: Perfil{ P, P} para os dois periodos quando desconsiderado a
demanda das outras duas empresas. Ou seja, se considerarmos uma competicao pura
entre LATAM e GOL as duas devem assumir posturas defensivas. O interessante é que ao
considerar a demanda das outras duas empresas temos dois perfis de estratétia, {O,C'}
para o primeiro periodo e {C,O}para o segundo periodo. Dessa forma nao fica muito
claro qual seria o melhor perfil a ser adotado, evidencia-se aqui a necessidade de outras
ferramentas de analise. Como as duas empresas sdao maiores, com marcas mais fortes,
entende-se que para ganharem mercado precisam despender um investimento e energia
maiores que a Azul e Avianca.

Azul e Avianca: Perfil {P, P}para os dois periodos quando desconsiderado a
demanda das outras duas empresas. Ou seja, se considerarmos uma competicao pura
entre Azul e Avianca as duas devem assumir posturas defensivas. Entrentato, quando
consideramos a demanda das outras duas empresas temos um perfil {O, O}para os dois
periodos. O que faz sentido pois se possuem espacgo para crescimento ambas devem busca-
lo. Como as duas empresas sao menores, com marcas menos significativas, porém em
expansao, entende-se que para ganharem mercado precisam despender um investimento
e energia menores que a Latam e Gol.

J& para o segundo grupo de analises os resultados foram mais homogéneos: no jogo
nao-cooperativo de Cournot, as estratégias de vendas de PAX no mercado brasileiro de
linhas domésticas apontaram para um conjectura defensiva de todas as empresas, nos dois
periodos.Ou seja, no equilibrio competitivo de Cournot, a estratégia pessimista de vendas,
para ambas as empresas, é a que resultou em maiores payoffs (receitas).

Com isso conseguimos atingir os objetivos, principais e intermediarios do trabalho.

Estudamos a interdependéncia entre as empresas aéreas no capitulo 7. Verificamos que o
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equilibrio dos jogos nao foi atingido em nenhum dos estudos (nao obtivemos nenhum resul-
tado de equilibrio com perfil de estratégias { P, P, P, P}.E entendemos quais as melhores

estratégias a serem adotadas pelas empresas.
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Anexo A - Equilibrio para competicao

Ago.16 a Jul.17

Matriz estratégica

Tabela 8.1: Matriz estratégica - Ago.16 a Jul.17

GOL
sGLO = 0,296
Avianca/Azul sBZYU = 0,050 sA4ZY = 0,058 sAZY = 0,066
sQNE — 0,167 | (0,155;0,122 ;0,069;0,021) (0,152;0,12 ;0,067 ;0,02)
sQNE = 0,229 | (0,131;0,104 ;0,058 ;0,018) (0,128;0,101 ;0,057 ;0,017) (0,125;0,099 ;0,056 ;0,017)
sGNE = 0,201 (0,105;0,083 ;0,047 ;0,014) (0,102;0,081 ;0,045 ;0,014)
sQNE = 0,167 (0,152;0,12 ;0,077 ;0,019) 0,148;0,117 ;0,075 ;0,019
sGNE = 0,229 | (0,124;0,098 ;0,063 ;0,016) (0,12;0,095 ;0,061 ;0,015) (0,116;0,092 ;0,059 ;0,015)
sGNE = 0,291 (0,092;0,073 30,047 ;0,012) (0,088;0,07 ;0,045 ;0,011)
sQNE — 0,167 | (0,137;0,108 ;0,076 ;0,017) (0,133;0,105 ;0,073 ;0,01
sGNE = 0,229 | (0,104;0,082 ;0,058 ;0,013) (0,1;0,079 ;0,055 ;0,013) (0,096;0,076 ;0,053 ;0,012)
sGNE = 0,201 (0,067;0,053 ;0,037 ;0,008) (0,063;0,05 ;0,035 ;0,008)
GOL
sGEO = 0,356

Avianca/Azul sBZY = 0,050 s4%U = 0,058 sA4ZY =0, 066
s@NE = 0,167 | (0,132 ;0,104 ;0,059 ;0,018) (0,126 ;0,099 ;0,056 ;0,017)
sOQNE = 0,229 | (0,109 ;0,086 ;0,048 ;0,015) (0,106 ;0,083 ;0,047 ;0,014) (0,103 ;0,081 ;0,046 ;
sGNE — 0,201 | (0,086 ;0,067 ;0,038 ;0,011) (0,083 ;0,065 ;0,037 ;0,011)
sIODNE = 0,167 (0,124 ;0,098 ;0,063 ;0,016) (0,117 ;0,093 ;0,06 ;0,015)
sGNE = 0,229 | (0,097 ;0,076 ;0,049 ;0,012) (0,093 ;0,073 ;0,047 ;0,012) (0,089 ;0,07 ;0,045 ;0,011)
sGNE — 0,291 | (0,069 ;0,054 ;0,035 ;0,009) (0,065 ;0,051 ;0,033 ;0,008)
s@NE = 0,167 | (0,105 ;0,083 ;0,058 ;0,013)
sGNE = 0,229 (0,073 ;0,057 ;0,04 ;0,009) (0,069 ;0,054 ;0,038 ;0,009)
sGNE = 0,201 (0,04 ;0,032 ;0,022 ;0,005) (0,036 ;0,028 ;0,02 ;0,004)
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GOL

sGLO = 0,416

TAM

Avianca/Azul spZY = 0,050 s4%Y = 0,058 s8%Y = 0,066
sQNE = 0,167 | (0,11 ;0,086 ;0,049 ;0,015) (0,107 ;0,084 ;0,047 ;0,014)
sEAM = 0,375 | sGNF =0,229 | (0,086 ;0,068 ;0,038 ;0,012) (0,083 ;0,066 ;0,037 ;0,011)
sGNE = 0,291 (0,06 30,047 ;0,027 ;0,008)
sQNE = 0,167 | (0,097 ;0,077 ;0,049 ;0,013) (0,094 ;0,074 ;0,048 ;0,012)
sEAM = 0,451 | sGNP = 0,229 | (0,069 ;0,055 ;0,035 ;0,009) (0,066 ;0,052 ;0,033 ;0,008)
sGNE = 0,201 (0,038 ;0,03 ;0,019 ;0,005)
sQNE = 0,167 | (0,074 ;0,058 ;0,041 ;0,009) (0,07 30,055 ;0,038 ;0,009)
s5AM = 0,527 | sGNEF =0,229 | (0,041 ;0,032 ;0,023 ;0,005) (0,037 ;0,029 ;0,02 ;0,005)
sGNE = 0,201 (0,004 ;0,003 ;0,002 ;0,001)

Resolucao por sucessiva dominéancia

Deve-se, inicialmente, identificar qual estratégia é estritamente dominada para cada

1. Escolhe-se o player que serd avaliado;

um dos players. Para isso, pode-se utilizar a seguinte sequéncia:

2. Para cada uma das 27 combinacoes de estratégias dos outros 3 players marca-se a

estratégia que gera o pior payoff para o player avaliado;

Caso todas as marcagoes possam ser feitas para uma mesma estratégia temos que

a mesma serd estritamente dominada. (Em caso de empate marca-se a estratégia

mais marcada até o momento).

aplicado.

5. Repete-se as etapas 1,2 e 3 avaliando todos os players;

lxx

Elimina-se todas as estratégias estritamente dominadas;

Caso a etapa 3 nao seja possivel, o método da sucessiva dominancia nao podera ser




7. Repete-se o procedimento até restar apenas um conjunto de estratégias.

Para ilustrar esse procedimento fez-se um exemplo escolhendo a LATAM para comeco de
andlise. Para encontrar qual é a pior estratégia para cada uma das 27 combinagoes dos
outros trés players, pintou-se, na tabela 8.1, da mesma cor os trés resultados que devem ser
comparados para cada combinacao. Por exemplo, de azul temos as trés possibilidade de
payoffs mantendo-se fixo as escolhas pessimistas para GOL, Azul e Avianca, alterando-se

apenas a estratétia adotada pela LATAM:
e Caso a LATAM adota a estratégia pessimista: (0,155;0,122 ;0,069;0,021)
e Caso a LATAM adote a estratégia de continuidade: (0,152;0,12 ;0,077 ;0,019)
e Caso a LATAM adote a estratégia otimista: (0,137;0,108 ;0,076 ;0,017)

Para esse caso a estratégia com pior payoff é a otimista. Repetindo essa andlise para as
outras 26 combinagcoes, percebe-se que a estratégia estritamente dominada para o caso da
LATAM é a otimista.

Deve-se repetir essa andlise para os outros trés players. Convida-se o leitor a realizar
essa andlise e perceber que a estratégia otimista pe estritamente dominada para todos os
players. Dessa forma, elimina-se essa opcao para todos e faz-se uma segunda rodada de
avaliagoes. Repetindo-se até sobrar apenas um conjunto de estratégias tem-se que como
resulado a o seguinte perfil de estratégias (P, P, P, P), ou seja, o equilibrio é atingido
com todas as empresas optando pela estratégia pessimista, com os seguintes payoffs:

(0,155;0,122 ;0,069;0,021).

Resolucao por Equilibrio de Nash
Para encontrar o equilibrio de Nash procedeu-se da seguinte maneira:

1. Escolhe-se um player A para comecar a analise e um sentido ciclico de fluxo (A

seguido de B seguido de C seguido de D e seguido por A)

2. Fixa a estratégia adotada para os outros trés concorrentes, B, C e D de maneira

aleatoria;
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3. Escolhe-se a melhor estratégica que o player analisado pode tomar tendo fixas as

estratégias dos outros trés e torna-se essa estratégia fixa;

4. Passa-se para o player B, deixando fixa as estratégias dos demais (pois acabou de

se fixar a estratégia adotada por A e as de C e D ja estavam fixas);

5. Caso seja possivel melhorar o payoff do player escolhido em 4, repete-se a etapa 3 e

4 (respeitando-se o ciclo adotado na etapa 1);

6. Caso nao seja possivel melhorar o payoff do player escolhido em 4, encerra-se e o

perfil de estratégias do equilibrio foi encontrado.

Aplicando no caso em estudo:

Considerando o seguinte fluxo ciclico: LATAM —GOL — Avianca —Azul e adotando
estratégias otimistas para GOL, Avianca e Azul temos a seguinte sequéncia de perfis
estratégicos:

(P,0,0,0) — (P,P,0,0) = (P,P,P,0) — (P, P, P, P). Sendo esse ultimo equi-
valente ao equilibrio, resultando nos seguintes payoffs: (0,155;0,122 ;0,069;0,021).

Comecando, para testar o método, adotando estratégia de continuidade para GOL
e Avianca e estratégica otimista para Azul:

(P,C,C,0) - (P,P,C,0) — (P,P,P,0) — (P, P, P, P), resultando no mesmo
final.
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Anexo B - Equilibrio para competicao

(Ago.17 a Jul.18)

Matriz estratégica
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Tabela 8.2: Matriz estratégica - Ago.17 a Jul.18

GOL

sGLO = 0,296

Avianca/Azul

32U = 0,030

s&%U = 0,074

s8%U =o0,118

sEAM = 0,427

sQNE — 0,224

(0,244 ;0,162 ;0,128 ;0,017)

(0,225 ;0,149 ;0,118 ;0,016)

(0,207 ;0,137 ;0,108 ;0,015)

sGNE = 0,280

(0,22 ;0,146 ;0,116 ;0,015)

(0,202 ;0,134 ;0,106 ;0,014)

(0,183 ;0,121 ;0,096 ;0,013)

sGNE = 0,336

(0,196 ;0,13 ;0,103 ;0,014)

(0,178 ;0,118 ;0,093 ;0,012)

(0,159 ;0,105 ;0,083 ;0,011)

sQNE — 0,224

(0,249 ;0,191 ;0,138 ;0,036)

(0,227 ;0,174 ;0,125 ;0,033)

(0,205 ;0,157 ;0,113 ;0,03)

TAM | sEAM = 0,507 | s9 = 0,280
sGNE = 0,336 (0,193 ;0,148 ;0,106 ;0,028) (0,17 ;0,131 ;0,094 ;0,025) (0,148 ;0,114 ;0,082 ;0,022)
s@NE = 0,224
sHAM = 0,587 | $@NF =0,280 (0,209 ;0,176 ;0,12 ;0,042) (0,183 ;0,154 ;0,105 ;0,037) (0,157 10,133 ;0,09 ;0,032)
sGNE = 0,336 (0,176 ;0,149 ;0,101 ;0,035) (0,15 ;0,127 ;0,086 ;0,03) (0,124 ;0,105 ;0,071 ;0,025)
GoL
sGLO = 0,356
Avianca/Azul sB4%Y = 0,030 sAZU = 0,074 s4%2U = 0,118
sQNE — 0,224 (0,199 ;0,132 ;0,104 ;0,014) (0,18 ;0,119 ;0,095 ;0,013) (0,161 ;0,107 ;0,085 ;0,011)
sTAM — 0,427 | s@NF =0,280 (0,175 ;0,116 ;0,092 ;0,012) (0,156 ;0,104 ;0,082 ;0,011) (0,137 ;0,091 ;0,072 ;0,01)
sGNE = 0,336
sGNE — 0,224 (0,196 ;0,15 ;0,108 ;0,029) (0,173 ;0,133 ;0,096 ;0,025) (0,151 ;0,116 ;0,083 ;0,022)
TAM | sEAM =0,507 | s@NF =0,280 (0,167 ;0,128 ;0,092 ;0,024) (0,145 ;0,111 ;0,08 ;0,021) (0,123 ;0,094 ;0,068 ;0,018)
sGQNE = 0,336 (0,139 ;0,107 ;0,077 ;0,02) (0,117 ;0,089 ;0,064 ;0,017) (0,094 ;0,072 ;0,052 ;0,014)
sQNE — 0,224 (0,18 ;0,151 ;0,103 ;0,036) (0,154 ;0,13 ;0,088 ;0,031) (0,128 ;0,108 ;0,073 ;0,026)
s5AM = 0,587 | s@NE =0,280 (0,147 ;0,124 ;0,084 ;0,03) (0,121 ;0,102 ;0,069 ;0,024) (0,095 ;0,08 ;0,054 ;0,019)
sGNE — 0,336 | (0,114 ;0,096 ;0,065 ;0,023) (0,088 ;0,074 ;0,05 ;0,018) (0,062 ;0,052 ;0,036 ;0,013)
GOL
sGLO = 0,416
Avianca/Azul s8ZU = 0,030 s84%U = 0,074 s84%2U = 0,118
sQNE — 0,224 | (0,154 ;0,102 ;0,081 ;0,011) (0,135 ;0,089 ;0,071 ;0,009) (0,116 ;0,077 30,061 ;0,008)
sEAM — 0,427 | sGNE =0,280 (0,13 ;0,086 ;0,068 ;0,009) (0,111 ;0,074 ;0,058 ;0,008) (0,092 ;0,061 ;0,048 ;0,006)
sQNE = 0,336 (0,106 ;0,07 ;0,056 ;0,007) (0,087 ;0,058 ;0,046 ;0,006) (0,068 ;0,045 ;0,036 ;0,005)
s@NE — 0,224 | (0,142 ;0,109 ;0,078 ;0,021) (0,12 ;0,092 ;0,066 ;0,017) (0,097 ;0,075 ;0,054 ;0,014)
TAM | sEAM =0,507 | s@NF =0,280 | (0,114 ;0,087 ;0,063 ;0,017)

(0,091 ;0,07 ;0,05 ;0,013)

(0,069 ;0,053 ;0,038 ;0,01)

sGNE = 0,336

(0,085 ;0,065 ;0,047 ;0,012)

(0,063 ;0,048 ;0,035 ;0,009)

(0,041 ;0,031 ;0,022 ;0,006)

s5AM = 0, 587

sQNE — 0,224

(0,117 ;0,099 ;0,067 ;0,024)

(0,092 ;0,077 ;0,052 ;0,018)

(0,066 ;0,055 ;0,038 ;0,013)

ONE

s@NF = 0,280 | (0,085 ;0,071 ;0,048 ;0,017) (0,059 ;0,05 ;0,034 ;0,012) (0,033 ;0,028 ;0,019 ;0,007)
sGNE = 0,336 (0,052 ;0,044 ;0,03 ;0,01) (0,026 ;0,022 ;0,015 ;0,005) (0 ;0 ;0 ;0)
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Resolugao por sucessiva dominancia

Deve-se, inicialmente, identificar qual estratégia é estritamente dominada para cada

um dos players. Para isso, pode-se utilizar a seguinte sequéncia:
1. Escolhe-se o player que sera avaliado;

2. Para cada uma das 27 combinacoes de estratégias dos outros 3 players marca-se a

estratégia que gera o pior payoff para o player avaliado;

3. Caso todas as marcacoes possam ser feitas para uma mesma estratégia temos que
a mesma seré estritamente dominada. (Em caso de empate marca-se a estratégia

mais marcada até o momento).

4. Caso a etapa 3 nao seja possivel, o método da sucessiva dominancia nao podera ser

aplicado.
5. Repete-se as etapas 1,2 e 3 avaliando todos os players;
6. Elimina-se todas as estratégias estritamente dominadas;
7. Repete-se o procedimento até restar apenas um conjunto de estratégias.

Para ilustrar esse procedimento fez-se um exemplo escolhendo a Azul para comeco de
andlise. Para encontrar qual é a pior estratégia para cada uma das 27 combinacoes
dos outros trés players, pintou-se, na tabela 8.2, da mesma cor os trés resultados que
devem ser comparados para cada combinacao. Por exemplo, de vermelho temos as trés
possibilidade de payoffs mantendo-se fixo as escolhas pessimistas para LATAM, GOL e

Avianca, alterando-se apenas a estratétia adotada pela Azul:
e Caso a Azul adota a estratégia pessimista: (0,18 ;0,151 ;0,103 ;0,036)
e Caso a Azul adote a estratégia de continuidade: (0,154 ;0,13 ;0,088 ;0,031)

e Caso a Azul adote a estratégia otimista: (0,128 ;0,108 ;0,073 ;0,026)
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Para esse caso a estratégia com pior payoff é a otimista. Repetindo essa anélise para as
outras 26 combinacoes, percebe-se que a estratégia estritamente dominada para o caso da
Azul é a otimista.

Deve-se repetir essa analise para os outros trés players. Convida-se o leitor a realizar
essa andlise e perceber que a estratégia otimista pe estritamente dominada para todos os
players. Dessa forma, elimina-se essa opcao para todos e faz-se uma segunda rodada de
avaliacoes. Repetindo-se até sobrar apenas um conjunto de estratégias tem-se que como
resulado a o seguinte perfil de estratégias (P, P, P, P), ou seja, o equilibrio é atingido com

todas as empresas optando pela estratégia pessimista.

Resolucao por Equilibrio de Nash

Para encontrar o equilibrio de Nash procedeu-se da seguinte maneira:

1. Escolhe-se um player A para comegar a analise e um sentido ciclico de fluxo (A

seguido de B seguido de C seguido de D e seguido por A)

2. Fixa a estratégia adotada para os outros trés concorrentes, B, C e D de maneira

aleatoria;

3. Escolhe-se a melhor estratégica que o player analisado pode tomar tendo fixas as

estratégias dos outros trés e torna-se essa estratégia fixa;

4. Passa-se para o player B, deixando fixa as estratégias dos demais (pois acabou de

se fixar a estratégia adotada por A e as de C e D ja estavam fixas);

5. Caso seja possivel melhorar o payoff do player escolhido em 4, repete-se a etapa 3 e

4 (respeitando-se o ciclo adotado na etapa 1);

6. Caso nao seja possivel melhorar o payoff do player escolhido em 4, encerra-se e o

perfil de estratégias do equilibrio foi encontrado.

Aplicando no caso em estudo:
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Considerando o seguinte fluxo ciclico: LATAM —GOL — Avianca —Azul e adotando
estratégias otimistas para GOL, Avianca e Azul temos a seguinte sequéncia de perfis
estratégicos:

(P,0,0,0) — (P,P,0,0) = (P,P,P,0) — (P, P, P, P). Sendo esse ultimo equi-
valente ao equilibrio, resultando nos seguintes payoffs: (0,244;0,162 ;0,128;0,017).

Comecando, para testar o método, adotando estratégia otimista para GOL e Avianca
e estratégica de continuidade para Azul:

(P,0,0,C) - (P,P,0,C) - (P,P,P,C) — (P, P, P, P), resultando no mesmo
final.
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Anexo C - Matriz de correlacao

Correlacao para Ago.16 a Jul.17 - MKT

Tabela 8.3: Correlagao para Ago.16 a Jul.17

TAM

GLO

ONE

AZU

TAM

1

-0,352247611

-0,345457004

-0,173228426

GLO

-0,352247611

1

-0,713310046

0,327325215

ONE

-0,345457004

-0,713310046

1

-0,466466219

A7ZU

-0,173228426

0,327325215

-0,466466219

1

Calculando o valor da correcao de acordo com a 6.4 temos R? = 0, 9998 denotando

alta correlagao entre as variaveis MKT share.

Correlacgao para Ago.17 a Jul.18 - MKT

Tabela 8.4: Correlagao para Ago.17 a Jul.18

TAM

GLO

ONE

AZU

TAM

1

-0,464296968

0,135626932

-0,140271822

GLO

-0,464296968

1

-0,760162461

-0,776057492

ONE

0,135626932

-0,760162461

1

0,560644827

AZU

-0,140271822

-0,776057492

0,560644827

1

Calculando o valor da correcao de acordo com a 6.4 temos R? = 0,9992 denotando

alta correlagao entre as variaveis MK'T share.
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