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RESUMO

O principal objetivo dessa pesquisa é propor um novo critério de estabilidade para o modelo de
grafo para resolucdo de conflitos (GMCR). Os conflitos estratégicos sdo situagdes onde as partes
envolvidas, chamadas de tomadores de decisdo (TDs), precisam tomar decisdes. Essas acdes
determinam a evoluc¢d@o do conflito para possiveis cendrios, conhecidos também como estados do
conflito. A permanéncia em um estado ou mudanga para um outro estado estd associada tanto
a forma como o TD valoriza um certo estado, ou seja, a sua preferéncia entre estados, como a
forma que ele antecipa os movimentos de reacoes futuras dos demais TDs. Mas nos conflitos
reais um TD muitas vezes nio conhece a estrutura de preferéncia dos seus oponentes. Portanto,
a estabilidade do Otimismo Pessimismo para horizonte 4 variavel (o; — Opt;,) proposta nesse
estudo permite investigar o comportamento de um TD que desconhece as informagdes sobre as
preferéncias dos seus oponentes com capacidade de analisar o conflito alguns passos a frente.
O novo conceito de solugdo € baseado na estabilidade de movimento limitado no horizonte A,
(Ly). Este critério busca antecipar os estados finais de um conflito considerando que um TD
pode permanecer no estado atual ou mover para um estado seguinte, caso seja vantajoso para
ele. O nimero maximo de decisdes desse tipo que podem ser tomadas ao longo do conflito é
denominado de horizonte ou comprimento do conflito (/). No entanto, sabe-se que em conflitos
reais um TD ndo conhece todas as informacdes sobre os seus oponentes, em particular sobre as
preferéncias destes, e isso dificulta a anélise de suas possiveis reacdes. Por esse motivo a regra
de Hurwicz foi escolhida para investigar o comportamento dos TDs nesse cendrio. Segundo essa
regra, o TD i em uma situacio de incerteza deve ponderar os resultados que podem ser alcancados
no melhor e o pior cendrio do conflito de acordo com o seu grau de otimismo (¢;) € usar essa
informacdo para tomar sua decisdo. Dessa forma a estabilidade o; — Opt;, permite analisar
conflitos com dois ou multiplos TDs que ndo possuem conhecimento sobre as preferéncias
dos seus oponentes. Esta no¢do € fundamentada na observacdo do comportamento dos TDs
considerando suas capacidades de previsdo e andlise do risco. Para tornar o estudo mais robusto
sera estabelecido as relacdes da estabilidade o; — Opt;, com os diferentes horizontes aos quais
o conflito pode alcangar, com os diferentes perfis dos TDs, como também a relagdo do novo

critério de estabilidade com os outros conceitos de solugdo presentes na literatura do GMCR.

Palavras-chave: Analise de conflitos. Modelo de grafo para resolugdo de conflito. Regra de

Hurwicz. Estabilidade L. Estabilidade do otimismo pessimismo.



ABSTRACT

The main objective of this research is to propose a new stability criterion for the graph model
for conflict resolution (GMCR). Strategic conflicts involve situations where the parties involved,
called decision makers (DMs), need to make decisions. These actions determine the evolution of
the conflict for possible scenarios, also known as conflict states. The permanence in a state or a
change to another state is associated both with the way the DM values a certain state, that is, his
preference over states, and with the way he anticipates the future reaction movements of the other
DMs. But in real conflicts, a DM often does not know the preference structure of his opponents.
Therefore, the Optimism Pessimism stability for variable horizon & (a; — Opty,) proposed in
this study allows investigating the behavior of a DM who does not know the information about
his opponents’ preferences with the ability to analyze the conflict a few steps ahead. The
new solution concept was inspired by the notion of limited move stability with horizon A (Ly,).
This criterion seeks to anticipate the final state of the conflict considering that a DM, when
evaluating its possible movements, can remain in the current state or move to the next state, if
it is advantageous for him. The maximum number of such decisions that can be made during
the conflict is called the horizon or length of the conflict (k). However, it is known that in
real conflicts a DM does not know all the information about his opponents, in particular about
their preferences, and this makes it difficult to analyze their possible reactions. For this reason,
Hurwicz’s rule was chosen to investigate the behavior of DMs in this scenario. According to
this rule, when DM i is in an uncertain situation he must weigh the results that can be achieved
in the best and worst conflict scenarios according to his degree of optimism (¢;) and use that
information to make his decision. In this way, the o; — Opt;, stability allows analyzing conflicts
with two or more DMs who have no knowledge about their opponents’ preferences. This notion
is based on the observation of DMs’ behavior considering their ability to predict and analyze
the risk. In order to make the study more robust, the relations of stability o; — Opt;, will be
established with the different horizons of the conflict, with the different profiles of the DMs, as
well as the relationship of the new stability criterion with other solution concepts present in the

GMCR literature.

Keywords: Conflict analysis. Graph model for conflict resolution. Hurwicz criterion. L,

stability. Optimism pessmist stability.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Processo da construgdo dapesquisa . . . . . . . . ... ... 18
Ilustragdes de grafos paraconflitos . . . . . ... ... ... ... ..... 23
Principais etapas do GMCR para resolugdo de conflitos . . . . . . . .. .. 26
Conflito na forma de grafo: (a) TD#;(b)TD j . . . . . . .. .. ... ... 45
Andlise da estabilidade o; — Opty, do estado s paraoTDi . . . . . . .. .. 47
Andlise de sensibilidade do conflitoexemplo . . . . . . ... ... .. ... 50
Relacdo da estabilidade o; — Opt;, com outros conceitos de solugao . . . . . 57
Relacdes entre a estabilidade 1 — Opt;, em diferentes horizontes & . . . . . . 60
Grafo do conflito de sele¢do de tecnologia . . . . . . . ... ... ... .. 62

Figura 10 — Grafo do conflito do lago Gisborne . . . . . .. .. ... ... ... .... 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Aplicacoes do GMCR em diferentes dreas . . . . . . . .. ... ... ... 22
Tabela 2 — Aspectos dos conceitos de solugilodo GMCR . . . . . . . ... ... ... 25
Tabela 3 — Lucro dos investimentos sob as condi¢des econdmicas . . . . . . . . . . .. 32
Tabela 4 — Resolugdo do exemplo pela regra do otimismo-pessimismo . . . . . . . . . 33
Tabela 5 — Estados viaveis do conflito de selecdo de tecnologia . . . . . . . ... ... 62

Tabela 6 — Estabilidade o; — Opt;, da fase de intui¢do do conflito de selecao de tecnologia 64
Tabela 7 — Estabilidade a; — Opt;, da fase de emocao do conflito de sele¢do de tecnologia 65
Tabela 8 — Estabilidade o; — Opt), da fase de Pequena Escala de Racionalidade do con-

flito de selecdo de tecnologia . . . . . . . . ... ... 66

Tabela 9 — Estabilidade o; — Opt), da fase de Larga Escala de Racionalidade do conflito

deseleciodetecnologia . . . . . . . . . ... Lo 67
Tabela 10 — Estados viaveis do conflito do Lago Gisborne . . . . . . ... ... .. .. 76
Tabela 11 — Preferéncias dos TDs no conflito do lago Gisborne . . . . . . . . ... ... 77

Tabela 12 — Andélise da estabilidade o; — Opt;, do conflito do lago Gisborne sob a pers-
pectiva financeira . . . . . . . ... Lo oL L 78

Tabela 13 — Analise da estabilidade o; — Opty, do conflito do lago Gisborne sob a pers-
pectivaambiental . . . . ... ... L 79

Tabela 14 — Caracteristicas dos critérios de estabilidade GMCR . . . . . .. ... . .. 82



Ly

a; — Opry
GMCR
GMR
NASH
SEQ
SMR
SSEQ
D

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Estabilidade de movimento limitado no horizonte &
Estabilidade do Otimismo Pessimismo no horizonte /
Modelo de Grafo para Resolugdao de Conflito
Metarracionalidade Geral

Estabilidade de Nash

Estabilidade Sequencial

Metarracionalidade Simétrica

Estabilidade Sequencial Simétrica

Tomador de Decisdo



v @ oz =

©

LISTA DE SIMBOLOS

Horizonte do conflito

Conjunto de tomadores de decisdo

Um subconjunto de N, ou uma coalizdo

Conjunto de estados

Grafo direcionado do TD i

Conjunto de arcos direcionados do TD i

Relacao de preferéncia estrita para o TD o i

Lista dos estados acessiveis do TD i a partir do estado s

Lista dos estados acessiveis e preferiveis do TD i a partir do estado s
O estado antecipado pelo TD i no horizonte &

Grau de otimismo do TD i

Payoff antecipado pelo TD i @; otimista no horizonte /
Conjunto dos estados que sdo o; — Opty, estaveis para o TD i
Lista dos estados acessiveis pelos TDs em H a partir do estado s

Conjunto dos ultimos TDs que moveram legalmente do s para s



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.3.1
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.3.1
2.1.3.2
2.1.3.3
2.134
2.1.35
2.1.3.6
2.1.3.7
2.14
2.14.1
22

3.1

3.2
33

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et
JUSTIFICATIVA . . . . e e e e
OBIJETIVOS . . . . . e
Objetivogeral . . . . . . . . . ... ...
Objetivos especificos . . . . . . . ... ... .. ... ... ... ...
METODOLOGIA . . . . . . e
Suporte computacional . . . . . ... .. ... oL
ESTRUTURA DA DISSERTACAO . . . . . .. .. ... ... .......
REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA . . . . . .
REFERENCIAL TEORICO . . . . . . . . . oot
Aspectosdo GMCR . . . . . . . .. ...
Modelo de Grafo para Resolucao de Conflitos . . . . . . ... ... ...
Andlise da estabilidade nos conflitos . . . . . ... ... .........
EstabilidadedeNash . . . . . .. ... ... ... ... L.
Metarracionalidade Geral . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
Metarracionalidade Simétrica . . . . . . . ... ... ... ... ...,
Estabilidade Sequencial . . . . . ... ... ... ... L.
Estabilidade Sequencial Simétrica . . . . . . ... ... ... ........
Estabilidade de Movimento Limitado . . . . . . . ... ... ... .....
Estabilidade Maximing, . . . . . . . . . . .. ... . .o
Asregrasdedecisdao . . .. .. ... ... ... ... ...
A regra do Otimismo Pessimismo . . . . . . . ... ... ... ... ...
REVISAO DE LITERATURADOGMCR . . . ... ... .........
ESTABILIDADE DO OTIMISMO PESSIMISMO PARA CONFLITOS
BILATERAIS . . . . o it i e e e e et e ettt i e et e e
ESTABILIDADE DO OTIMISMO-PESSIMISMO PARA CONFLITOS COM
DOISTDS . . . . . e
O EFEITO DA VARIACAO DE «; NA ESTABILIDADE «; — Opt),
RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE o; — Opt;, COM OUTROS CON-
CEITOS DE SOLUCAODOGMCR . . . .. ... ... ... .......



34

4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

5.1

RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE «; — Opt, COM DIFERENTES

HORIZONTE /1 . . o o oo o oo e e e e e e e e e e e e 57
APLICACAO . . . . . . 60
ESTABILIDADE DO OTIMISMO PESSIMISMO PARA CONFLITOS
MULTILATERAIS . . . . ottt et e et e et e e et eeeeeen 69
ESTABILIDADE DO OTIMISMO-PESSIMISMO PARA CONFLITOS COM
N-TDS . . . 69

EFEITO DA VARIACAO DE «; NA ESTABILIDADE «; — Opt;, PARA N-TDS 72
RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE «; — Opt;, COM OS OUTROS CON-
CEITOS DE SOLUCAO NO GMCR EM CONFLITOS MULTILATERAIS 72
RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE «; — Opt, COM DIFERENTES

HORIZONTE APARAN-TDS . . . . . . . i 74
APLICACAO . . . . . . 75
CONCLUSAO . . ittt ittt et et e e et e e e 80
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . . . . .. ......... 83

REFERENCIAS . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e i 84



14
1 INTRODUCAO

O processo de tomada de decisdo esta presente rotineiramente na vida dos individuos e
nas organizagoes de uma sociedade. Este processo ocorre desde uma situagdo simples como a
escolha de um novo smartphone em uma loja de eletroeletronicos até as decisdes complexas que
uma organizacao de escala internacional precisa fazer. As consequéncias de uma determinada
escolha afetam ndo somente o proprio Tomador de Decisdo (TD), mas também pode afetar outras
pessoas e/ou o ambiente em que exista uma relagdo direta ou indireta com essa agao.

Sendo assim, as situa¢des de tomada decis@o envolvem a participacao de diferentes TDs
(pessoas, organizacdes, grupos, paises, etc) os quais estdo interessados em alcangar os seus
objetivos. Na perspectiva de Almeida et al. (2012), os TDs podem ter objetivos iguais, mas
existir desconhecimento pelos TDs, objetivos distintos, mas que se completam em uma causa
maior, objetivos distintos, mas ndo conflitantes ou objetivos totalmente conflitantes. Portanto,
uma situacdo de conflito surge quando os tomadores de decisdo possuem objetivos que se diferem
ou, segundo Silva et al. (2017), quando estes estdo em busca de alcangar seus proprios interesses.

Os conflitos estratégicos sao comuns nas situagdes em que envolvem mais de um individuo,
grupos de individuos ou organizacdes institucionais, em que as partes envolvidas possuem
multiplos objetivos e a interacao entre os tomadores de decisdo pode ser observada pelas acdes
individualmente escolhidas por cada TD (BASHAR; KILGOUR; HIPEL, 2012).

Para resolver uma situacao de disputa, os tomadores de decisdo precisam compreender o
problema da melhor forma possivel, com a quantidade de informacdo necessaria e por diferentes
perspectivas, para que decisdes mais eficientes sejam tomadas e os melhores resultados sejam
alcancados. Sendo assim, o estudo dos conflito estratégicos busca avaliar as situacdes reais
formalizando matematicamente uma disputa.

Para que isso acontega, algumas dreas de estudo fornecem recursos para uma melhor
tomada de decisdao. Nessa perspectiva, destaca-se a drea da teoria dos jogos, a qual é uma ciéncia
matematica que trabalha com a modelagem da interacdo estratégica de individuos nas situacdes
de conflito para encontrar solu¢des 6timas para as partes envolvidas. Além disso, a andlise de
metagames, a andlise de conflitos e a teoria do drama sdo outras dreas designadas da teoria
dos jogos que concentram esfor¢os para estudar as situa¢des conflitantes. Entretanto, diante da
percepcao de certas limitagcdes nessas metodologias , em 1993 os autores Fang, Hipel e Kilgour
uniram conceitos da teoria dos jogos com a teoria dos grafos para criar o Modelo de Grafo para

Resolugdo de Conflito (GMCR), considerada uma ferramenta flexivel para andlise de problemas



15

de decisdo em situagdes conflitantes.

No GMCR as solugdes de um problema de decisdao sao determinadas a partir da anélise
da estabilidade dos estados do conflito. A andlise dos cendrios de uma disputa € feita por um
conjunto de ferramentas, chamadas de conceitos de solugdo, os quais refletem o pensamento dos
TDs em termos de visdo e percep¢ao de risco (HE; HIPEL; KILGOUR, 2017). Isso significa que
o modelo analisa qual a combinag¢do de escolhas dos TDs que melhor satisfazem aos interesses
dos mesmos de modo que nenhum tenha incentivo a buscar um resultado diferente do atual
movendo o conflito para um outro estado a partir de uma mudanca de estratégia. Sendo assim,
um estado € dito estdvel para um TD quando ndo € vantajoso para este mover o conflito para um
outro estado. Quando o estado € estavel para todos os TDs, esse estado passa a ser chamado de
equilibrio e é considerado uma possivel resolugdo para o conflito.

Em resumo, os diferentes conceitos de estabilidade modelam os diferentes comporta-
mentos dos TDs que variam de acordo como s@o analisadas as suas reagdes e contrarreagoes
permitidas durante o conflito. No modelo em discussdo os principais critérios utilizados para
determinar os possiveis equilibrios do conflito sdo a Estabilidade de Nash (NASH) (NASH,
1950), Metarracionalidade Geral (GMR) (HOWARD, 1971), Metarracionalidade Simétrica
(SMR) (FRASER; HIPEL, 1979), Estabilidade Sequencial (SEQ) (FRASER; HIPEL, 1979),
Estabilidade Sequencial Simétrica (SSEQ) (REGO:; VIEIRA, 2017b), Estabilidade de movi-
mento limitado no horizonte & (L;) (KILGOUR, 1985; KILGOUR; HIPEL; FANG, 1987) e a
estabilidade Maximin,, (REGO; VIEIRA, 2019).

Se o TD esta em um estado estavel segundo a estabilidade de Nash, € por que nado é
vantajoso para o TD mover para outro estado. Na estabilidade GMR, o TD prevé uma possivel
retaliac@o para cada uma de suas melhorias pelo seu oponente e conservadoramente prefere nao
se mover para outro estado. Segundo a estabilidade SMR, o TD avalia seus possiveis movimentos
de melhoria e as rea¢des do seu oponente, mas considera também suas proprias contrarreagoes.
Em um estado SMR estdvel, o TD ndo consegue escapar das possiveis retaliagcdes do oponente
e, portanto, prefere ndo se mover para outro estado. Segundo a estabilidade SEQ, as melhorias
do TD sdo bloqueadas por movimentos que beneficiam o oponente. Ja na estabilidade SSEQ,
as reacdes do oponente sdo vantajosas para ele e nao ha estado melhor para o TD que o estado
inicial considerando as suas possiveis contrarreacoes.

Na estabilidade Lj,, os movimentos dos TDs sdo feitos em seus proprios interesses conside-

rando um horizonte varidvel para futuros movimentos. Visto isso, o TD antecipa em 4 passos
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o estado final do conflito considerando alcangar os estados mais preferidos por uma mudanca
nas suas agdes. A andlise do conflito feita sob a estabilidade L, exige que as preferéncias
dos tomadores de decisdo seja uma informacio de conhecimento comum (KILGOUR; HIPEL,;
FANG, 1987). Contudo, em muitas situacdes de conflitos reais esse tipo de informag¢do ndo esta
ao alcance dos TDs (REGO; VIEIRA, 2019), sendo importante uso de ferramentas alternativas
que fomentem a tomada de decisdo nesses casos.

Os critérios de decisdo permitem que os TD facam suas escolhas racionais em um am-
biente rodeado de riscos e incertezas (DENOEUX, 2019). Segundo Taylor (2013) as regras
Maximin, Maximax, Arrependimento Minimax, o Hurwicz e Laplace sao destacadas como as
principais diretrizes de decisdo na literatura da teoria da decisio para estudo nas situagdes onde
0s acontecimentos sdo incertos.

A tomada de decisdo nas situacdes de incerteza, foi a motivacdo para um estudo proposto
na literatura do GMCR por Régo e Vieira (2019), conhecido como a estabilidade Maximiny. O
modelo apresentado agrega os fundamentos do conceito de estabilidade de movimento limitado
L;, (KILGOUR; HIPEL; FANG, 1987) com a regra de decisao Maximin (NEUMANN; MOR-
GENSTERN, 2007). O objetivo desse conceito de solu¢do é modelar o comportamento dos TDs
quando ndo existe o conhecimento das preferéncias pelos individuos envolvidos em um conflito
e com flexibilidade de analisar a situacdo em 4 movimentos futuros.

Para demonstrar isso, a ideia da estabilidade Maximiny é que o TD escolherd suas acodes
para alcancar o melhor entre os piores cendrios de conflito. Para cada alternativa de escolha, o
TD antecipa que os piores cendrios irdo acontecer, e de todos os piores 0 melhor cendrio deverd
ser selecionado. Esse conceito de solugdo é pessimista e conservador, pois admite o TD com
uma postura extrema e inflexivel sobre uma situacdo de conflito.

No entanto, nem sempre os TDs sdo totalmente cautelosos ao avaliar uma situacio, podendo
este se comportar com um grau moderado de aceitacdo dos riscos (GASPARS-WIELOCH, 2018).
Nesse contexto, a regra do otimismo-pessimismo, ou critério de Hurwicz (HURWICZ, 1951)
pode ser aplicada, e para isso, usa o parametro ¢ para medir o grau de otimismo do TD, ou seja,
indica o perfil comportamental do TD com relag@o ao risco. O grau de otimismo pode variar
de zero a um, indicando que o comportamento do TD pode estar entre as posturas totalmente
conservadora e extremamente audaciosas, respectivamente. Por fim, essa regra de decisdo busca
estabelecer uma média ponderada entre o melhor e o pior cendrio do conflito sendo a alternativa

selecionada aquela que proporcionar maior beneficio para o TD.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A partir da investigacdo na literatura foi possivel identificar dois pontos principais que
justificam o desenvolvimento desta pesquisa. Sabe-se que limitagcdes da cogni¢do humana,
incerteza e imprecisao das informagdes e a complexidade dos conflitos s@o fatores que levam
os TDs a terem dificuldade de alcancar as informagdes sobre as preferéncias dos oponentes
(REGO; SANTOS, 2018; KUANG et al., 2015; BASHAR et al., 2016). Portanto, encontrar uma
resposta em meio a auséncia de informacao sobre as caracteristicas do conflito representa uma
contribuicdo significativa para estender a andlise dos problemas de decisdo com a ferramenta
GMCR.

O segundo ponto motivador dessa pesquisa parte do critério de estabilidade Maximiny,
proposto por Régo e Vieira (2019). Nesse trabalho os autores consideram os tomadores de
decisdo com uma postura extremamente conservadora diante de uma disputa estratégica, visto
que os TDs fazem suas melhores escolhas no pior cenario que o conflito pode alcancar. Em
consequéncia disso, desperta-se o interesse para os casos em que os TDs sejam mais flexiveis, no
sentido de possuirem um certo grau de otimismo ao escolher uma alternativa em um problema de
decisdo. Sendo assim, um critério de estabilidade que incorpore essas caracteristicas contribuirad
para a analise da estabilidade do GMCR, na medida em que o conceito serd util para modelar
o comportamento de TDs que apresentem uma postura moderadamente otimista ao avaliar os

possiveis cendrios do conflito.

1.2 OBIJETIVOS
Nessa secdo, sdo apresentados os objetivos geral e especificos dessa dissertacao.
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo dessa pesquisa € propor um novo conceito de estabilidade para o
Modelo de Grafo para Resolucao de Conflito (GMCR) de acordo com os fundamentos da regra

de decisdao do otimismo-pessimismo.
1.2.2 Objetivos especificos

Para subsidiar o propdsito geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:
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Compreender a metodologia e os avancos das literaturas do Modelo de Grafos para
Resolu¢do de Conflitos e da regra de decisao de Hurwicz;

Desenvolver o critério de estabilidade do Otimismo-Pessimismo para o GMCR a partir da

regra de Hurwicz;

Estabelecer as relagdes entre o novo critério de estabilidade com os existentes na literatura;

Apresentar aplicacOes para ilustrar o conceito de solu¢ao proposto;

Analisar os resultados obtidos.

1.3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos de uma pesquisa podem ser enquadrados no nivel ex-
ploratério, descritivo e explicativo (GIL, 2008). O perfil desse estudo estd de acordo com a
classificacdo exploratéria quando propde de maneira inovadora a incorporacao de um novo perfil
de Tomador de Decisdo (TD) para criar um novo conceito de solu¢do para o Modelo de Grafos

para Resolucao de Conflito (GMCR).

Figura 1 — Processo da construgdo da pesquisa
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Fonte: O Autor (2020).

A proposta desse estudo deve acontecer conforme o esquema descrito na Figura 1. Primeiro
serd explorado a literatura sobre as discussoes relevantes dos temas predominantes para essa
pesquisa nas fontes cientificas cujos artigos estejam sendo publicados. O segundo momento da
pesquisa € o desenvolvimento do modelo, a partir da adequagao do critério de Hurwicz na criagao

do conceito de solucdo do Otimismo Pessimismo. Por fim, o novo conceito de solugdo serd
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validado por meio de conflitos estratégicos anteriormente definidos na literatura com posterior
avaliacdo da funcionalidade do novo conceito de solu¢do em termos de adequagdo as situagdes,

como também dos resultados gerados pelo modelo.
1.3.1 Suporte computacional

O editor de texto usado para redigir esta pesquisa foi o LaTeX. Desenvolvido inicialmente
por volta de 1980 por Donald E. Knuth, o sistema consiste em um pacote de macros TeX para
o processamento de textos baseados em um conjunto de instru¢des e comandos tipogréficos
(KORGI, 2003). A sua principal utilizagdo é na criagdo de textos matematicos e cientificos, e

por isso foi adotado como um recurso para a construcao dessa dissertacao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este projeto estd estruturado em cinco capitulos, incluindo este, onde foram apresentados
os aspectos gerais desse estudo. No capitulo 2 apresenta-se o referencial tedrico recapitulando os
principais conceitos tedricos para a construcao dessa pesquisa. Nesse capitulo também revisamos
a literatura do Modelo de Grafo para Resolugdo de Conflito (GMCR), expondo os principais
avancos promovidos para a metodologia assim como as aplicacdes do GMCR na resolugao
de conflitos reais. No capitulo 3 o conceito da Estabilidade do Otimismo Pessimismo para
horizonte varidvel A € introduzido para conflitos que compreendem dois TDs. Além disso,
serdo apresentadas as definicoes, as relacdes com diferentes graus de otimismo e horizontes do
conflito, como também a afinidade do novo critério de estabilidade com outros conceitos de
solucdo presentes do modelo GMCR. No capitulo 4 a Estabilidade do Otimismo Pessimismo sera
generalizada para os casos envolvendo n-TDs. Nesses dois capitulos serdo dedicados também a
exposicao de conflitos reais, com dois e n-TDs, respectivamente, para a demonstracdo do novo
conceito de solugdo proposto. Finalmente, no capitulo 5 serdo relatadas as principais conclusdes
sobre esse estudo como também serd deixado um gap para o desenvolvimento de pesquisas

futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

Esta capitulo objetiva apresentar o referencial teérico do modelo de grafo para resolucdo
de conflito e das regras de decisdo sobre situacdes de incerteza. Além disso, € feito também uma
revisdo de literatura para captar os avangos metodolégicos na literatura do principal modelo de

andlise de conflito dessa pesquisa.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Os conflitos surgem nas situacdes onde dois ou mais atores, chamados aqui de tomadores
de decisdo (TDs), podem fazer suas escolhas interagindo entre si. Isso é consequéncia dos
multiplos TDs possuirem multiplos objetivos, sendo, portanto, a mudanca de estratégias uma
forma de competicdo dos atores para alcancar as suas metas (GARCIA; OBEIDI; HIPEL, 2018).
Os autores ainda citam que as a¢des militares de um pafs, as negociagdes comerciais, as disputas
ambientais ou at€é mesmo a gestdo de recursos, sdo exemplos de situagdes promissoras ao
surgimento de um conflito.

Uma caracteristica essencial para o estabelecimento de um conflito € existir diferenca entre
opinides, ou seja, os tomadores de decisdo terem julgamentos distintos sobre uma determinada
situacdo. Uma negociagdo do tipo distributiva € um exemplo onde as partes envolvidas possuem
objetivos distintos e por isso cada TD busca um resultado diferente (ALMEIDA et al., 2012).
Por esse motivo € que surge o ambiente com TDs com interesses conflitantes.

Um conflito social possui um conjunto de caracteristicas que estdo relacionadas com o
numero de TDs, com as suas relagdes de preferéncia, com os fatores comportamentais do TD
(por exemplo, a capacidade de previsdo e as emogdes), com 0s possiveis movimentos ou contra
movimentos feitos pelos TDs e com a possibilidade destes formarem uma coalizdo (XU et al.,
2018).

Diante da gama de fatores que sdo associados a um conflito, é importante que existam
ferramentas fomentadoras para os TDs avaliarem uma situa¢cdo com um maior nivel de infor-
macao e que contribua para uma escolha mais justa e correta no conflito. Em decisdo em grupo
e negociacdo, existem alguns métodos de estruturacdo de problemas (por exemplo, o Value
Focused Thinking, VFT, o Strategic Options Development and Analysis, SODA, e o Soft Systems
Methodology, SSM) que fornecem ao TD um conjunto de ferramentas, além da possibilidade de

integrar a participacdo de um facilitador para encontrar uma solucao ou um conjunto de solugdes
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de compromisso em problemas complexos (ALMEIDA et al., 2012).

De acordo com He, Kilgour e Hipel (2017), véarias metodologias t€ém sido desenvolvidas na
literatura para a andlise de conflitos como a Teoria dos Jogos (NEUMANN; MORGENSTERN,
1944), anélise de Metagames (HOWARD, 1971), a Andlise de Conflitos (FRASER; HIPEL,
1979), a Teoria do Drama (FRASER; HIPEL, 1979) e o Modelo de Grafo para a Resolugado de
Conflito (GMCR) (FANG; HIPEL; KILGOUR, 1993).

O Modelo de Grafo para Resolugdo de Conflito é uma metodologia que possibilita a
modelagem do comportamento dos individuos e permite encontrar uma solucao que melhor se
adéqua aos interesses conflitantes e, por esse motivo, tem sido bastante utilizada na literatura
(DAMAZIO; MALTA; MAGALHAES, 2000; WANG et al., 2017; YIN; YU; LI, 2017; REGO;
SANTOS, 2018; SILVA et al., 2019; WU; XU; KILGOUR, 2019).

O GMCR tem se destacado como uma ferramenta flexivel para andlise de conflitos es-
tratégicos (KILGOUR; HIPEL, 2005; SILVA et al., 2017). Isso pode ser verificado a partir da
aplicacdo do modelo para andlise de problemas em diferente situacdes. A Tabela 1 apresenta
uma sintese da aplicabilidade do GMCR como ferramenta de andlise do conflito em diferentes
contextos.

Na préxima se¢do serdo apresentadas maiores informacdes sobre a metodologia de resolu-

¢do de conflitos GMCR.
2.1.1 Aspectos do GMCR

No GMCR, um conflito estratégico € representado por um conjunto de grafos direcionados,
sendo definido um grafo direcionado para cada um dos TDs. Os vértices dos grafos sdo comuns
a todos os TDs e representam os estados (possiveis cendrios) de um conflito. Os arcos de um
grafo representam como o TD associado aquele grafo pode alterar o conflito de um estado para
outro através de uma mudanca em suas agdes.

Uma vantagem do GMCR destacada na literatura € a possibilidade de movimentos irrever-
siveis, ou seja, o TD pode realizar um movimento unilateral do estado s para o estado s, por
exemplo, mas o contrario nao € possivel. O modelo permite também representar movimentos
comuns nos quais mais de um TD podem fazer para o conflito avancar de um estado para
outro. Essas sdo caracteristicas importantes da modelagem de conflitos no GMCR, as quais
a representacao por outros modelos de andlise de conflito fica impossibilitada devido a uma

limitagdo estrutural dos mesmos (HIPEL; KILGOUR; FANG, 2011).
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Tabela 1 — Aplicacdes do GMCR em diferentes dreas

Autores Objetivo Contribuicao
He, Hipel, | Analisar a competi¢do de vendas en- | Os fabricantes de sucesso devem aten-
e Kilgour, | tre a Airbus e a Boeing nos mercados | der as diversificadas demandas, man-
2017 de aeronaves de fuselagem larga e es- | tendo equilibrio entre as aecronaves de
treita empregando a metodologia do | fuselagem larga e estreita e as aero-
modelo grafico hierdrquico na regido | naves mais vendida devem apresentar
Asia-Pacifico desempenho confidvel, alta eficiéncia
e disponibilidade continua de atuali-
zagao
He, Kilgour | Propor o modelo de grafo hierarquico | Os resultados da estabilidade suge-
e Hipel, | geral e ilustra-lo com uma aplicacido | rem possiveis solucdes estratégicas
2017 para analisar a disputa de emissdo de | de disputas bilaterais e como as par-
gases de efeito estufa entre EUA e | tes poderdo aderir ao acordo sobre o
China combate as mudancas climéticas
Silva, Kil-| Elaborar uma proposta de ranquea- | O modelo permitiu a incorporacdo de
gour, Hipel, | mento de estados, baseada em uma | incertezas de uma forma vantajosa fa-
Hon e | abordagem envolvendo multiplos cri- | cilitando o processo de modelagem
Costa, 2017 | térios dentro do modelo de grafo para | e anélise do problema como também
resolucdo de conflito para o desenvol- | levou a novos insights sobre plane-
vimento de um novo projeto urbano | jamento urbano em nivel estratégico
permitindo interagdes geradoras de
decisOes mais justas
Philpot, Hi- | Aplicar o modelo de grafo para reso- | Os resultados mostraram que somente
pel e John- | lucdo de conflito para busca de solu- | a partir de mudangas nas preferéncias
son, 2016 coOes na disputa entre Nevada e Utah | e nas estratégias dos TDs ou com a
sobre questdes relacionadas a aloca- | inclusdo de uma nova parte, o conflito
cdo das 4guas subterraneas do Snake | poderd ser solucionado
Valley, Canada
Li, Hipel, | Propor um algoritmo para analisar | A andlise do conflito permitiu enten-
Kilgour o status quo do conflito da agricul- | der a alcancabilidade dos estados e o
e Noates, | tura do Salmdo no caso dos TDs esta- | papel do TD na transferéncia do sta-
2005 rem incertos sobre suas preferencias | tus quo, informacao esta ndo passivel
dentro da ferramenta computacional | de alcanc¢a na abordagem tradicional
GMCR II do GMCR

Fonte: O Autor (2020).

O GMCR busca investigar o comportamento dos individuos para encontrar uma resolugao

para os conflitos. Uma solucdo serd considerada estdvel para um TD se este ndo tiver incentivo a
querer mudar de estratégia por ndo haver vantagem em mover o conflito para um outro estado
diferente do atual. Quando o estado € estavel para todos os TDs existe um equilibrio e uma
possivel solucao para o conflito (FANG; HIPEL; KILGOUR, 1993; XU et al., 2018).

E importante entender que quando um TD faz uma escolha, o conflito avanga, e no GMCR

isso é entendido como uma mudanca de estado. Entretanto, existem estados que podem ou ndo
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ser alcangdveis, ou seja, nem sempre o TD poderda mover o conflito de um estado para outro
(KILGOUR; HIPEL; FANG, 1987).

Além das possiveis mudancas de estado que os TDs podem realizar, existe uma estrutura
de preferéncias sobre os estados que justificam tais mudancas (HIPEL; KILGOUR; FANG,
2011). No GMCR, as preferéncia de um TD sdo expressas por uma relacao de preferéncia bindria
assimétrica e irreflexiva sobre S, denotada por >; , onde s; >; s, indica que o TD i prefere
estritamente o estado s ao estado s,. Na maioria dos casos, a preferéncia estrita >; € transitiva,
embora em alguns caso ela possa ser intransitiva (XU et al., 2018). A partir de >;, pode-se
derivar duas outras relacdes em S: a preferéncia fraca (>=;) e a indiferenca (~;). Define-se s1 =; 52
se §2 % 51, indicando que s| € fracamente preferivel a s, para o TD i, e 51 ~; 57 se 52 i 51 €
1 $i s2, indicando que o TD i € indiferente entre os estados s € 5.

Para tornar mais perceptivel como o GMCR organiza esquematicamente uma situagao
de conflito, a Figura 2 apresenta resumidamente duas situagdes distintas que empregaram essa

metodologia.

Figura 2 — Ilustragdes de grafos para conflitos
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Fonte: Adaptado de Xu et al. (2018).

A Figura 2.a ilustra um grafo direcionado integrado e logo abaixo as preferéncias relativas
dos TDs sobre os estados do conflito. Para cada um dos TDs, os movimentos unilaterais, por um
unico passo, sdo representados pelos arcos. A seta indica qual a direcdo do movimento entre dois
cendrios do conflito. Por exemplo, o TD j controla os movimentos de ida e volta entre os estados
1 € 52, exatamente como indicam as setas entre os dois estados. Por dltimo, as Figuras 2.b e 2.c

exemplificam modelos de grafos que ndo podem ser representados por um jogo em forma normal,
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por haverem movimentos irreversiveis (XU et al., 2018).
Na proxima secdo serd apresentado a formalizagdo matematica e os principais recursos

utilizados pelo GMCR para a andlise de conflitos.
2.1.2 Modelo de Grafo para Resolucao de Conflitos

O GMCR estrutura um conflito estratégico por um conjunto de TDs envolvidos, N =
{1,2,...,n}, um conjunto de estados S = {s1,s2,...,5,} € uma colecdo de grafos direcionados
D; = {S,A;}, onde os vértices S representam os estados do conflito e A; C S x S é o conjunto
de arcos direcionados que representa os movimentos que um TD pode realizar para provocar
uma mudanga de estado no conflito. Além disso, para cada TD i € N, existe uma relacdo de
preferéncia bindria >; sobre o conjunto de estados S (FANG; HIPEL; KILGOUR, 1993; XU et
al., 2018).

Uma expressao eficiente para demonstrar as possibilidades de escolha que o TD i pode
fazer € representada por uma lista de estados alcancgéveis. Seja i € N, a lista de alcance do TD i é
o conjunto R;(s) onde estio todos os estados para os quais o TD i pode mover unilateralmente
o conflito (por um tnico movimento) a partir do estado s. A nota¢do matematica formal €
dada por R;(s) = {s1 € S: (s,s51) € A;}. Por convengio, s ndo pertence a R;(s) (FANG; HIPEL;
KILGOUR, 1993; XU et al., 2018).

Uma melhoria unilateral € alcangada quando um TD i pode mover unilateralmente o
conflito para um estado de maior preferéncia. Sendo assim uma melhoria unilateral € definida por
R (s)={s1 €S5:(s,51) €A e sy = s}. Diz-se que R;" (s) contém todos os estados alcangaveis
e preferiveis a s e por isso s@o melhorias unilaterais para o TD i (FANG; HIPEL; KILGOUR,
1993; XU et al., 2018).

Apo6s a formalizagdo matemdtica do modelo, serd discutido como € feita a andlise de
estabilidade do GMCR, considerando o comportamento dos TDs e suas preferéncias como os
elementos fundamentais para determinar as solu¢des de um conflito. No GMCR, a anélise de
estabilidade € feita com referéncia a um dado TD, que é chamado de TD focal.

A partir da anélise feita com os critérios de estabilidade consegue-se determinar se um
estado é um equilibrio, quando este € estdvel para todos os TDs no conflito, e consequen-
temente uma possivel solu¢do para o problema. Os conceitos de estabilidade usados para
esse fim sdo a estabilidade Nash (NASH, 1950), Metarracionalidade Geral (GMR)(HOWARD,
1971), Metarracionalidade Simétrica (SMR)(FRASER; HIPEL, 1979), Estabilidade Sequencial
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(SEQ)(FRASER; HIPEL, 1979), Estabilidade Sequencial Simétrica (SSEQ)(REGO; VIEIRA,
2017b), Estabilidade de Movimento Limitado no horizonte 4 (L;)(KILGOUR, 1985; KILGOUR;
HIPEL; FANG, 1987) e estabilidade Maximin;, (REGO; VIEIRA, 2019).

Tabela 2 — Aspectos dos conceitos de solu¢io do GMCR
Definicdo | Movimentos | Possivel reagdes comportamentais dos tomadores de decisdo
considerados | no conflito
a partir do
estado atual

Nash 1 O TD focal ndo possui estados acessiveis de maior preferén-
cia que o levem a mover unilateralmente o conflito

GMR 2 O TD focal considera que seus oponentes irdo sancionar sua
melhoria unilateral a qualquer custo

SMR 3 O TD focal considera que seus oponentes irdo bloquear sua

melhoria unilateral e ndo hd um estado preferido o qual o
TD focal possa alcancar em sua contrapartida

SEQ 2 O TD focal considera que ao sancionar sua melhoria unilate-
ral o seu oponente se beneficia com seu ataque
SSEQ 3 O TD focal considera que seus oponentes irdo bloquear sua

melhoria unilateral e nao ha estados preferidos alcangédveis
pelo TD focal em sua contrapartida

Ly h>1 Cada TD focal ird antecipar o melhor que podem obter no
conflito com um nimero de etapas, ou horizonte h
Maximin, | h>1 Cada TD focal antecipa o que pior pode acontecer para cada

uma de suas agdes e escolhe a¢do que leve ao melhor cendrio
dentre os piores cendrios do conflito

Fonte: Adaptado de Kilgour e Hipel (2005), Régo e Vieira (2017b), Silva et al. (2017), R€go e Vieira
(2019).

Na Tabela 2 estdo destacadas duas caracteristicas importantes sobre os conceitos de estabi-
lidade do GMCR. A segunda coluna dessa tabela mostra o nimero de movimentos considerados
pelo TD a partir do estado atual. Na estabilidade Nash o TD analisa apenas um movimento a
frente. Nas estabilidades GMR e SEQ, o TD considera o conflito dois passos a frente. Nas esta-
bilidades SMR e SSEQ trés passos futuros sdo avaliados pelo TD. Nos conceitos de solug¢do L; e
Maximiny,, sdo analisados & > 1 passos. A udltima coluna da tabela revela o comportamento dos
TDs baseado nas possiveis reagdes do oponente e suas possiveis contra respostas aos oponentes
durante o conflito.

Para a resolucdo de um conflito algumas etapas devem ser seguidas até 0 momento em que
as informacdes sdo geradas para todos os TDs. A Figura 3 ilustra por meio de um fluxograma as
principais etapas de modelagem e anélise do GMCR para o alcance da resolu¢do de um conflito.

A partir da definicdo do conflito, o GMCR adota como forma de estudar o problema em
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Figura 3 — Principais etapas do GMCR para resolucio de conflitos
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Fonte: Adaptado de Xu et al. (2018).

duas etapas, a modelagem e a andlise do conflito. Para modelar o conflito devem ser definidos os
TDs, as suas estratégias, os estados para os quais o conflito pode evoluir além da estrutura de
preferéncia dos TDs sobre os possiveis cendrios do conflito. Na fase de andlise, a investigacao
da estabilidade, para individuos e/ou coalizdes, pode gerar insights estratégicos para melhor
compreensao do conflito até a defini¢dao dos equilibrios. Por fim, na anélise Follow-up, ou andlise
pos estabilidade, sdo realizados a andlise de sensibilidade e o estudo da evolugao dos conflitos a
partir de um certo estado, chamado de status quo, completando as etapas que compreendem a
andlise de um conflito. Como resultado da aplicagdo do modelo, sdo geradas informagdes que
irdo apoiar a tomada de decisdo pelos individuos envolvidos no conflito.

Na secdo a seguir, os conceitos de solugdo do GMCR serdo discutidos com maior nivel de
informac¢do dando €nfase nas caracteristicas comportamentais dos TDs relevantes para o alcance

das solucdes em um conflito.
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2.1.3 Analise da estabilidade nos conflitos

A andlise da estabilidade de conflitos consiste em avaliar os possiveis movimentos que
o TD pode realizar considerando suas acdes como reflexo de um comportamento baseado na
previsdo e na percepg¢ao dos riscos envolvidos no conflito estratégico (HE; HIPEL; KILGOUR,
2017).

Dessa forma, os principais conceitos de solucao utilizados para andlise da estabilidade
dos estados de um conflito sdo as estabilidades Nash, GMR, SMR, SEQ, SSEQ, L; e Maximiny,.
Cada um dos critérios de estabilidade citados ird determinar a constincia de um estado com base
no comportamento do TD.

Um TD pode manter o conflito no atual estado ou mover o conflito para um estado diferente.
Caso ele decida mover o conflito, o seu oponente também poderd decidir mover ou ndo o conflito.
Como as decisdes refletem o comportamento racional dos TDs (MYERSON, 1997), ao mover
o conflito, o TD pode bloquear alguma melhoria unilateral do seu oponente ou mover para um
estado de maior preferéncia sua, que ndo necessariamente € de preferéncia dos outros TDs. A
seguir serd descrito cada um dos conceitos de estabilidade anteriormente citados para conflitos

envolvendo dois TDs.
2.1.3.1 Estabilidade de Nash

Na estabilidade de Nash o TD i acredita que para qualquer estado que ele possa mover o
conflito, este estado nao serd preferivel ao estado inicial.

Sejai € N, oestado s € S é Nash estdavel para o TD i se e somente se Ri*(s) = (. Dessa
forma para o TD i, ndo existem estados de maior preferéncia para o qual ele possa mover

unilateralmente o conflito a partir de s, portanto s € estdvel.
2.1.3.2 Metarracionalidade Geral

No conceito GMR, o TD avalia seus movimentos de forma conservadora por que ele preve
que ao mover unilateralmente o conflito, o seu oponente ird reagir de tal forma que o conflito
terminard em um estado nio preferivel. Na estabilidade GMR, o TD considera todas as possiveis
reacdes do oponente e ignora suas contrarreacdes. As reacdes do oponente sdo apenas para
bloquear melhorias unilaterais e sua preferéncia ndo € considerada no momento da escolha do

movimento de retaliacdo.
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Sejai € N, oestado s € S é Metarracional Geral estdvel para o TD i se e somente se para
todo 51 € R;’ (s) existe pelo menos um estado s, € R;(s1) tal que s =; 5. Na estabilidade GMR
o TD i acredita que o TD j ird mover unilateralmente o conflito para bloquear qualquer melhoria
unilateral de i, portanto o estado s é estavel se o TD j consegue retaliar qualquer melhoria

unilateral do TD i.
2.1.3.3 Metarracionalidade Simétrica

Na estabilidade SMR, o TD avalia qual movimento deve fazer, as reacdes do seu oponente
ao movimento inicial e a sua prépria contrarreacdo em resposta a reacdo do seu oponente. Da
mesma forma que na metarracionalidade geral o oponente move conflito apenas para retaliar as
melhorias e sua preferéncia nio € considerada.

Sejai € N, o estado s € S € Metarracional simétrico estavel para o TD i se e somente se
para todo s; € R;r (s) existe pelo menos um estado s, € Rj(s1) de modo que s >=; 52 € s =; 53 para
todo s3 € R;(s2). De acordo com a estabilidade SMR, o TD i acredita que o TD j ird sancionar
suas melhorias unilaterais e mesmo podendo mover-se apds a jogada do oponente, ainda assim

nao havera estados de maior preferéncia para o TD i.
2.1.3.4 Estabilidade Sequencial

Na estabilidade SEQ, o TD avalia seus possiveis movimentos e considera que a reagao
do seu oponente também deve ser uma melhoria unilateral. Agora o oponente considera sua
preferéncia e ndo somente um movimento em retaliacdo a melhoria unilateral do primeiro TD.

Sejai € N, o estado s € S € sequencialmente estavel para o TD i se e somente se para
todo s1 € R (s) existe pelo menos um estado s, € R;“ (s1) tal que s >; s». Na estabilidade SEQ o
TD i acredita que o TD j move o conflito ndo apenas pensando em sancionar suas melhorias
unilaterais, mas também visando suas proprias melhorias, e por isso o TD j move unilateralmente

o conflito para um estado de maior preferéncia dele, mas que nao é da preferéncia do outro TD.
2.1.3.5 Estabilidade Sequencial Simétrica

Na estabilidade SSEQ, o TD considera sua contrarreagdo em resposta ao movimento do
seu oponente. Nesse caso o TD inicial ndo possui contrarreacdo que sejam preferiveis ao estado

inicial.
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Sejai € N, oestado s € S € sequencial simétrico estavel para o TD i se e somente se para
todo 51 € Rf(s) existe pelo menos um estado sy € R;r (s1) de modo que s =; 5o € s =; 53 para
todo s3 € R;(s2). Na estabilidade SSEQ, o TD i acredita que o TD j bloqueia uma melhoria
unilateral movendo unilateralmente o conflito para um estado de sua preferéncia. Porém, mesmo
o TD i podendo mover-se apds seu oponente j, ele ndo consegue ir para um estado melhor que o

estado inicial.
2.1.3.6 Estabilidade de Movimento Limitado

Na estabilidade L;, o TD avalia seus possiveis movimentos, podendo permanecer no staftus
quo ou avancar unilateralmente. Da mesma forma, o oponente terd de decidir se permanece no
estado atual ou move o conflito. Novamente o TD inicial, na sua rea¢do ao oponente, avalia se
mantém ou move o conflito. Essa andlise feita pelos TDs permanece por um nimero maximo
de decisdes, denotado por horizonte ou comprimento do conflito, 4. Aqui o TD antecipa em h
horizontes qual serd o estado final do conflito considerando as possiveis mudancgas que os TDs
podem fazer para alcancar os estados de maior preferéncia.

Para resolver a estabilidade de movimento limitado serd preciso definir alguns construtos.
Denote por K;(s) = ||{s; € S:s > s1}|| como a cardinalidade do conjunto de estados que
sdo piores que s para o TD i. Para simplificar a exposi¢do, assumiremos que >; € transitiva,
completa e assimétrica nesta se¢do. Seja 4 um nimero inteiro e positivo, representando o nimero
méximo de movimentos que o TD antecipa, conhecido como horizonte. Vamos adotar que
Gy(i,s) € S,i €N, é o estado que o TD acredita ser o ultimo estado do conflito previsto com
um horizonte & quando o primeiro movimento € feito pelo TD i a partir do estado s. O estado
Gy(i,s),s € S, constitui o vetor de antecipa¢do do TD i e € definido indutivamente de acordo
com a Equagdo 2.1 a seguir:

) R; =0 K; >A A
Galins) = s se R;(s) ou K;(s) > Ap(i,s) o

Gp_1(j,My(i,s)), caso contrério,
em que M (i,s) € o tnico estado s} € R;(s) que satisfaz K;(Gp,—1(J,s7)) = max{K;(G,_1(Jj,s1)),51 €
Ri(s)}, com j#ieAp(i,s) = Ki(Gp—1(j,Mp(i,s))). Por convengéo é assumido Gy (i,s) = s.
Sejai € N, oestado s € S é L, estavel para o TD i se e somente se G (i,s) = s. Um estado
s € Lj, estavel com horizonte A, se o estado previsto pelo TD i como sendo o estado final do

conflito com £ movimentacdes seja o proprio estado s.
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2.1.3.7 Estabilidade Maximin,,

Na estabilidade Maximin;, com dois TDs, TD i e TD j, admite-se que o TD focal ao
analisar o conflito de horizonte / acredita que o TD oponente ird reagir movendo o conflito para
o pior cendrio para o TD focal sabendo que o TD focal sempre move o conflito para o melhor
cendrio possivel considerando o horizonte 4’ menor que A. Para simplificar a exposi¢do, também
assumiremos que >; € transitiva, completa e assimétrica nesta se¢ao.

Antes de definir formalmente a estabilidade Maximin;, € preciso apresentar algumas
notagdes. Vamos denotar GZ( J,$) € S8,i,j € N, o estado que o TD i acredita ser o dltimo estado
do conflito previsto com um horizonte /4, sendo o primeiro movimento feito pelo TD j a partir
do estado s. E assumido que Gi(-,5) = s. Portanto, G: (i,s) é definido indutivamente de acordo
com a Equacgdo 2.2 a seguir:

Gl(is) = s, se Ri(s) =0 ou K;(s) > Al (i,s) 22

1 (j,M!(i,s)), caso contrdrio,
em que M (i,s) € o tnico estado s7 € R;(s) que satisfaz K;(G},_,(j,s})) = max{K;(G:_,(j,51)):
s1 € Ri(s)}, com j #ieAl(i,s) = Ki(G,_,(j,M.(i,s))). Por convengdo & assumido Go(-,s) = s.

A ideia € que quando o TD i move o conflito com horizonte £, ele antecipa o estado que lhe
dard o melhor resultado entre permanecer no préprio estado ou mover o conflito considerando os
estados antecipados pelo TD i quando o TD j move o conflito subsequentemente e o horizonte
do conflito € 2 — 1. Por sua vez, G;l( J,s) é definido indutivamente de acordo com a Equacéo 2.3
a seguir:

Gl(j.s) = s, se Rj(s) =0 ouK;(s) <Al (j,s) 23)
L (i,M!(j,s)), caso contrdrio,

em que M. (j,s) é o tnico estado s} € R;(s) que satisfaz K;(G',_,(i,s})) = min{K;(G},_(i,s1)) :

1€ Rj(s)}. com j # i e Aj (j.s) = Ki(Gi_, (i, M} (,5))):

A ideia é que quando o TD j move o conflito e o horizonte do conflito é i, o TD i
antecipa o estado que lhe dara o pior resultado para ele entre o TD j permanecer no estado ou
mover o conflito considerando os estados antecipados pelo TD i quando ele move o conflito
subsequentemente e o horizonte do conflito é 7 — 1.

Admita /& ser um nimero inteiro positivo. Seja i € N, o estado s € S é Maximinj, estavel

com horizonte s para o TD i se e somente se G} (i,s) = s.
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A partir das defini¢des de estabilidade discutidas anteriormente, pode-se formalizar como
sao encontradas as solu¢des de um conflito. Se um estado € estavel para um TD sob certos
conceitos de estabilidade, e se o estado € estavel para todos os TDs também de acordo com
algum critério de estabilidade, entdo o estado é um equilibrio do conflito, sendo este um possivel
candidato a solu¢do do problema.

E importante destacar dois aspectos referentes a estabilidade Lj, e a estabilidade Maxi-
miny, que trazem certa limitacdo a andlise de conflitos, sendo estes o ponto de partida para o
desenvolvimento desta pesquisa. Para anélise de estabilidade L; é necesséario que um TD possua
conhecimento das preferéncias do outro TD. No entanto, nas situa¢des de conflitos reais, esse tipo
de informac¢do nem sempre estd ao alcance dos TDs. Sobre a estabilidade Maximin;, percebe-se
que os TDs sdo fortemente conservadores quando consideram que o conflito pode resultar no
pior cendrio.

Por isso, ressalta-se a oportunidade de criar um novo conceito de estabilidade baseado
em outra regra de decisdo, que ndo dependa do conhecimento das preferéncias dos individuos
envolvidos e possua uma maior flexibilidade no que tange o grau de conservadorismo do TD.
Na préxima secdo serd revisada a regra de decis@o do otimismo-pessimismo, que serd utilizada

nesse estudo.
2.1.4 Asregras de decisao

A andlise de decisdo € um recurso para garantir um futuro com perspectivas promissoras
para os tomadores de decisdo (SIVAPRASAD; MACKENZIE, 2018). No momento da tomada
de decisdo, a disponibilidade de ferramentas que ampliem a exploracao das informagdes sobre
as consequéncias das a¢des dos TDs contribui para que decisdes mais eficientes sejam tomadas
(MENEZES, 2011).

Tendo em vista que os TDs nem sempre sdo capazes de prever as consequéncias das suas
acoes no futuro (TAYLOR, 2013), destaca-se a importancia de critérios que permitam os TDs
contornar as adversidades do ambiente de incertezas e tomar decisdes racionais, ou seja, decisoes
que assegurem o alcance dos objetivos almejados (MENEZES, 2011).

Sendo assim, a literatura disponibiliza aos TDs e analistas uma série de ferramentas que
podem ser aplicados para a tomada de decisao sob incerteza, conhecidas como as regras de
decisdao (GASPARS-WIELOCH, 2014). A autora destaca que as regras de tomada de decisdao

nesse cendrio buscam orientar como um TD deve enfrentar as indefinicdes de uma situacio de
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tal forma que as suas escolhas sejam coerentes com sua percepg¢ao e preferéncias individuais.

Nesse contexto, os critérios Maximin (WALD, 1945), Maximax, Arrependimento Minimax
(SAVAGE, 1951), Hurwicz (HURWICZ, 1951) e Laplace sao apresentados por Taylor (2013)
como as regras de decisdo mais relevantes da literatura de tomada de decisdo sob incerteza. E
importante destacar que as regras de decisdo acima citadas podem levar ao alcance de resulta-
dos distintos, ou seja, pode indicar diferentes estratégias para o mesmo problema de decisao
(TAYLOR, 2013).

Na secdo a seguir serd discutido mais sobre a regra de decisd@o do otimismo pessimismo (a

regra de Hurwicz), a qual serd fundamental para o desenvolvimento dessa pesquisa.
2.14.1 A regra do Otimismo Pessimismo

O critério de Hurwicz estabelece uma relagao de otimismo-pessimismo sobre a escolha
de uma alternativa. A ideia é fazer uma média ponderada entre o pior e o melhor cendrio, ou
seja, o TD nem € totalmente pessimista como no maximin € nem totalmente otimista como no
maximax, respectivamente. Para representar a confianca dos TDs em alcangar uma solucdo
favoravel, utiliza-se o coeficiente o, chamado de grau de otimismo do TD, que atende a seguinte
condigdo: o € [0,1] (TAYLOR, 2013).

Vejamos um exemplo para melhor visualizar as caracteristicas da regra do otimismo-
pessimismo (TAYLOR, 2013). Considere um investidor que deve decidir qual imdvel ird
comprar. Os imoveis disponiveis para compra sdao um prédio residencial, um prédio comercial e
um armazém. O estado da natureza determinard quanto os acionistas irdo lucrar com o negdcio.
As boas condicdes econdmicas e mds condi¢des econdmicas sao os dois possiveis cendrios da
situacdo. Os lucros resultantes para cada um dos iméveis de acordo com o estado da natureza

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Lucro dos investimentos sob as condi¢des econdmicas

Lucro
Decisao Boas condicoes Mas condicoes
(Compra) econdmicas econdmicas
Prédio  —  p6200.0000 RS 80.000,00
Residencial
Prédio 06 400.000,00 RS -70.000,00
Comercial

Armazém  R$ 110.000,00 R$ 60.000,00
Fonte: Adaptado de Taylor (2013).
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De acordo com a regra do otimismo- pessimismo, primeiramente deve-se determinar o
valor de a, que nesse exemplo foi definido como o = 0,7. Em seguida a melhor alternativa deve
ser multiplicada pelo coeficiente de otimismo () e a pior alternativa multiplicada pelo coeficiente
de pessimismo (1 — ). Por dltimo, soma-se o resultado do produto de cada alternativa. A regra
define que a alternativa com maior valor ponderado devera ser alternativa escolhida. Nesse
exemplo, o resultado do método sugere que o investidor deverd comprar o prédio comercial. O

resultado completo do exemplo encontra-se ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resolugd@o do exemplo pela regra do otimismo-pessimismo

Decisao Lucro

Prédio 1) 000,00%0,7+80.000,00%0,3 = R$ 164.000,00
Residencial

Prédio  —460.000,0040,7 — 70.000,00£0,3 = R$ 259.000, 00
Comercial

Armazém 110.000,00 % 0,7 4+ 60.000,00 % 0,3 = R$ 95.000,00
Fonte: Adaptado de Taylor (2013).

O critério de Hurwicz permite que os TDs com perfil de comportamento menos conservador
sejam considerados na andlise do conflito. Para isso, a regra considera que os TDs podem
apresentar diferentes graus de otimismo. Em geral, em um cendrio de incerteza, a acdo de
um TD € uma funcao que associa cada possivel estado (cendrio) a uma consequéncia. A cada
consequéncia pode-se associar um valor real chamado de utilidade de modo que quanto mais
preferivel for esta consequéncia, maior serd a sua utilidade. Sejam melhor,(a) e pior,(a) a
maior e menor utilidade que o TD pode obter ao escolher a agdo a. A formalizacdo matematica

da regra do otimismo-pessimismo € definida de acordo com a Equacdo 2.4 a seguir:
opt¥(a) = amelhor,(a) + (1 — o) pior,(a) (2.4)

Pela Equacao 2.4, adota-se o coeficiente de otimismo () no estado correspondente ao
melhor cendrio segundo a e o coeficiente de pessimismo (1 — &) no estado classificado como
pior cendrio segundo a.

De acordo com a regra do otimismo-pessimismo, para um determinado valor de &, uma
alternativa a serd preferivel a uma outra alternativa @', a > @', se e somente se opt%(a) > optZ(d’).
Isso significa que uma alternativa sera preferivel de acordo com o quanto o TD espera que a
situacdo seja favordvel para si considerando o seu grau de otimismo .

Na literatura, a abordagem do otimismo-pessimismo tem sido utilizada em diferentes

contextos. Sheng, Zhu e Hamalainen (2013) estudaram o problema de difusdo de tecnologia
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de fabricacdo empregando equagdes diferenciais incertas como estruturas em um modelo de
controle 6timo incerto baseado no critério de Hurwicz. Green e Weatherhead (2014) apresentam
o critério de decisdo Z-Score Verde e estabeleceram um comparativo entre os resultados da nova
regra com a regra do otimismo pessimismo e os demais critérios para a previsdo de mudangas
climéticas a partir de sub amostras de dados probabilisticos. Gaspars-Wieloch (2015) propde o
método da previsao dos cendrios e selecao de alternativas que atendam as preferéncias do TD
(método SF + AS) a partir do grau de otimismo do mesmo. Zhu et al. (2019) desenvolveram o
modelo de critério incerto de difusdo Gaussiana-Hurwicz (UGHC) para gerenciar o sistema de
controle de qualidade do ar industrial (IAC) e minimizar a tensdao do conflito entre a producao
industrial e a prote¢do ambiental em cidades fragilmente dependente do carvao ecolégico.

Além disso, a regra do otimismo pessimismo contribui para avangos promovidos na li-
teratura das situagdes de incerteza. Gaspars-Wieloch (2014) modificou a regra do otimismo
pessimismo criando dois métodos alternativos para a tomada de decisdo sob situagdes de in-
certeza. O primeiro método (APO) combina as regras de Hurwicz com a regra de Laplace
para determinar a média dos bons e maus resultados e pondera-los pelo grau de otimismo e
pessimismo, respectivamente, do TD. Nesse caso o TD precisa apenas declarar o seu grau de
otimismo. O segundo método (SAPO) encontra a cardinalidade dos resultados a partir do grau
de pessimismo do TD, e posteriormente, exige que o TD use um parametro para especificar a
faixa de valores que sdo realmente atrativos para ele. Nesse caso, exige-se maior participacao do
TD no processo de escolha.

Sivaprasad e MacKenzie (2018) analisam as relacOes entre os intervalos usados pela
regra do otimismo pessimismo e a andlise de decisdo tradicional empregando uma abordagem
probabilistica e uma func¢do de utilidade exponencial. Os autores concluiram que a tomada
de decisdo baseada na regra de Hurwicz para intervalos é equivalente a um valor esperado
do resultado alcancado por um TD neutro a risco usando uma distribuic¢do triangular ou uma
distribui¢do beta, assim como a alternativa 6tima para um TD que usa uma func¢ao de utilidade
exponencial com uma constante de aversao absoluta ao risco sob uma distribuicdo uniforme. Ou
seja, a tomada de decisdo entre o melhor e o pior cendrio sdo exteriorizados nesses trés casos.

Zapata et al. (2019) investigam um modelo de competicdo duopolista quando os agentes
ndo sdo capazes de prever o futuro, e por isso configuram o agente com uma atitude intermedidria,
ou seja, considerando o comportamento do TD conservador ou otimista conforme estabelece

a regra de Hurwicz. Tang e Li (2019) apresentam um novo conceito de solucdo para jogos bi
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matriciais incertos, o Equilibrio de Hurwicz Nash.

E por fim, o presente estudo propde mais uma contribuicdo para area de estudos que
envolve situacdes com falta de informacdo. Em vista disso, a pesquisa pretende modelar
o comportamento de um TD que ndo tem informacdo sobre as preferencias dos outros TDs
considerando que os conflitos estratégicos podem se estender por 4 decisdes. Para isso, o principio
da regra do otimismo pessimismo e da estabilidade L, serdo as referéncias metodoldgicas para o
desenvolvimento do novo conceito de solu¢do para o GMCR.

Na préxima secdo a literatura do Modelo de Grafo para Resolucao de Conflito serd revisada,
destacando os principais avangos em termos metodoldgicos promovidos para essa ferramenta de

analise de conflitos.

2.2 REVISAO DE LITERATURA DO GMCR

O Modelo de Grafo para Resolugdo de Conflitos, conhecido simplesmente por GMCR,
basicamente € definido por um conjunto de tomadores de decisdo (nesse texto apenas TD),
um conjunto de alternativas de acdo e uma estrutura de preferéncia relativa para cada TD.
Para determinar uma soluc¢ao, a metodologia usa de um estudo sistemdtico dos movimentos e
contra movimentos realizados pelos TDs de acordo com sua estrutura de preferéncia. Sendo
assim, os critérios de estabilidade sdo os responsaveis por relacionar as diferentes formas de
comportamento dos TDs para determinar a estabilidade de um estado do conflito. No GMCR,
uma possivel solucdo € indicada quando existe um equilibrio, ou seja, um estado € estdvel para
todos os TDs.

Desde seu inicio em Fang, Hipel e Kilgour (1993), a metodologia do GMCR vem recebendo
atualizacOes para incorporar aspectos dos conflitos estratégicos que primordialmente ndo foram
contemplados nos critérios de estabilidade do modelo. Os avancos realizados incorporaram
principalmente novas estruturas de preferéncias (Incerta, Grey, Fuzzy, Probabilisticas), os efeitos
da percepg¢do e das emocdes, a falta de consciéncia dos participantes do conflito, como também
avangos computacionais implementados para andlise de conflitos pelo GMCR.

Um dos primeiros avangos realizados na metodologia de anélise sistematica de conflitos
GMCR estd em Fang ef al. (2003a), Fang et al. (2003b). Percebendo a necessidade de um
suporte computacional, a proposta dos autores consistiu no desenvolvimento de um sistema
de apoio a decisdao (SAD), conhecido como GMCR II. O algoritmo GMCR 1I foi arquitetado

sobre um subsistema de modelagem, um mecanismo de andlise e um subsistema de interpretagdo
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de resultados. Cada um desses pilares estruturantes foram considerados fundamentais para a
resolucao de conflitos. O primeiro, formula o conflito baseado nos dados de entrada do usuadrio.
O segundo pilar realiza a andlise de estabilidade completa do conflito e gera o resultado dos
estados estdveis sobre os critérios de estabilidade do modelo. A tdltima fun¢do do algoritmo é
uma ferramenta prescritiva, a qual a partir da apresentagdo e interpretacdo de resultados permite
o TD refletir sobre quais escolhas devem ser feitas para alcancar o equilibrio do conflito. Dessa
forma o objetivo do GMCR II consistiu em disponibilizar uma ferramenta computacional que
permitisse os TDs e analistas realizarem uma andlise aprimorada dos conflitos, com intuito de
direciond-los aos cendrios mais favordveis.

Li et al. (2004) aperfeicoaram o GMCR com uma abordagem de resolucdo de conflitos
baseada nas situacdes onde existe uma incerteza sobre as preferéncias dos TDs. O principal
destaque desse estudo ndo é apenas considerar a incerteza das preferéncias, mas sim extrair o
maior nimero de informagdes de equilibrio baseado nas defini¢cdes de estabilidade do GMCR e
estender a andlise de conflitos quando as preferéncias dos TDs ndo estdo bem definidas. Com a
introdu¢do de uma nova relacio bindria, a incerteza foi definida por U;. Consequentemente, a
estrutura do preferéncia do GMCR foi expandida para uma tripla de relacdes bindrias, denotada
por {>;;~;;U;}. Além disso, foi assumido que os TDs conhecem as estruturas de preferéncia de
todos os TDs envolvidos, incluindo as preferéncias incertas que possam existir.

Quanto ao impacto da emoc¢ao e da percep¢do do TD sobre os conflitos estratégicos,
Obeidi, Kilgour e Hipel (2009) chamam atenc¢do para o fato da interferéncia de outras pessoas
sobre o alcance dos objetivos de um TD, provocado pela incompatibilidade percebida de um
objetivo. A partir desse momento, o conflito sob a perspectiva de um fendmeno emocional,
evolui para estdgios em que a escolha de estratégias esteja influenciada pelo fator emogao do
TD. A incorporacdo das emocdes a0 GMCR, realizada por um Modelo de Grafos Perceptivo,
foi estruturada a partir de alguns construtos. Primeiro, o conjunto de estados vidveis S foi
particionado em trés subconjuntos: oculto (H;), potencial (P;) e o reconhecido (S;). Isso
acontece pois o fator emoc¢ao do TD pode interferir no reconhecimento dos estados do conflito,
de tal forma que quando os estados acessiveis para esse TD ndo sdo mais alcangéveis, a resolu¢ao
desse conflito torna-se mais dificil. Nos conflitos com n = 2 tomadores de decisdo, a percep¢ao
de cada um € a fonte de informagao para andlise de estabilidade. Para isso, introduziu-se no
modelo um TD, chamado de TD k, o qual reconhece os estados percebidos pelos outros TDs

e agrega essas informacdes no Grafo Perceptivo do TD k, sendo este o grafo utilizado para
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representar o conflito em estudo.

Em 2007 e 2009, Xu, Hipel e Kilgour desenvolveram o método das matrizes para determi-
nar mais facilmente as estabilidades individuais e os equilibrios dos conflitos estratégicos. Os
autores argumentaram que codificar os conceitos de solu¢do utilizados para a andlise de estabili-
dade € uma atividade complexa de ser desenvolvida, de tal forma que adaptacdes e modificacdes
aplicadas ao GMCR II sdo dificeis de serem construidas. Os avancos no modelo de preferéncia
incerta de Li ef al. (2004) foi um exemplo considerado para mostrar que a codificacdo dos
novos conceitos era uma atividade trabalhosa de ser desenvolvida. E por esse motivo, o método
das matrizes foi desenvolvido para facilitar a resolucao de conflitos onde a implementacao
de cddigos computacionais parecia ser dificultosa. Este método busca capturar as relacdes de
preferéncias, o conjunto de movimentos unilaterais e melhorias unilaterais para cada um dos n
TDs e explicitar de forma algébrica o calculo das estabilidades dos estados do conflito, de acordo
com as estabilidades de Nash, GMR, SMR e SEQ.

Uma maneira de capturar a certeza, como também a incerteza nas preferéncias dos TDs, foi
integrar as preferéncias fuzzy ao GMCR (BASHAR; KILGOUR; HIPEL, 2012; BASHAR et al.,
2016). Uma preferéncia fuzzy indica o grau de preferéncia entre os estados do conflito, e pode
ser entendido como o nivel de certeza, ou imprecisdo, da preferéncia de um estado sobre outro.
A extensdo da andlise de estabilidade € feita pelo modelo com a inclusdo de mais quatro novos
critérios para andlise do comportamento dos TDs (a estabilidade Nash fuzzy, Metarracionalidade
Geral fuzzy, Metarracionalidade Simétrica fuzzy e Estabilidade Sequencial fuzzy) e pode ser feita
para n-TDs. Um estado sera fuzzy estavel para o TD quando mover o conflito para um outro
estado ndo € suficientemente preferivel para este TD, onde suficientemente esta relacionado com
o limiar de satisfacdo fuzzy intrinseco de cada TD. Uma vantagem dessa abordagem € que a
anélise da estabilidade dos estados pode ser feita em ambas situagdes, quando existe incerteza ou
ndo sobre as preferéncias dos TDs.

Uma outra alternativa metodoldgica construida para incorporar a incerteza sobre as pre-
feréncias na modelagem de conflitos estratégicos no GMCR ¢é fundamentada na inclusdo de
numeros grey (KUANG et al., 2015). Um ndmero grey € representado por um nimero real
indeterminado que pode assumir valores entre O € 1 dentro de um intervalo discreto ou continuo
(YANG; JOHN, 2012), e portanto pode ser usado para representar um grau ou intervalos de
preferéncia, e consequentemente, a incerteza entre os estados do conflito. O modelo contribui

com a andlise de conflito definindo matematicamente preferéncias, defini¢des de estabilidade e o
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equilibrio grey dentro da estrutura do modelo.

Seguindo com os avangos no GMCR, Régo e Santos (2015) apresentaram a andlise de
conflitos quando os TDs expressam suas preferéncias probabilisticamente. Essa nova forma de
modelar a incerteza das preferéncias permite representar o comportamento dos TDs quando estes
estdo com ddvidas das suas preferéncias sobre os cendrios. Sendo assim, a proposta dos autores
considera que os TDs, ao comparar os diferentes cendrios do conflito, se comportam de forma
ndo deterministicas, e a escolha de suas acdes acontece de forma probabilistica. Para o modelo,
a incerteza do TD € caracterizada pelo conjunto de pardmetros o, 3 e ¥, e quatro novas no¢des
de estabilidade foram definidas para incorporar essa nova estrutura de preferéncia.

Um grande avango realizado para modelagem e andlise de conflitos reais foi o desenvolvi-
mento de um sistema de apoio a decisdo (SAD) para equiparar o modelo de grafo para resolu¢ao
de conflitos, chamado GMCR+ (KINSARA et al., 2015). Esse sistema é capaz de suportar
conflitos em que existam dois ou mais tomadores de decisdo, onde cada um possua sua estrutura
de preferéncia sobre os possiveis estados do conflito. Além disso, 0 SAD GMCR+ calcula a
estabilidade dos estados de acordo com os diferentes conceitos de solucio do GMCR, podendo
também construir elementos graficos como, por exemplo, a arvore de decisdao ou até mesmo o
grafo do conflito. O GMCR+ fornece contribuicdes com precisao e eficiéncia para andlise de
conflitos por ser um sistema flexivel e adaptavel a uma variedade de situacdes, sendo o primeiro
SAD capaz de realizar andlises de forma direta ou inversa de conflitos.

Régo e Vieira (2017b) apresentam a generalizacao do conceito de estabilidade sequencial
de Fraser e Hipel (1979), inserindo na literatura a estabilidade sequencial simétrica (SSEQ).
Na proposta dos autores, o conflito € avaliado trés passos a frente a partir do estado atual e
o TD ao avaliar qual movimento devera realizar, considera sua contrarreaciao em resposta ao
movimento do seu oponente. Nesse caso, 0 movimento do oponente deve ser uma melhoria
unilateral para ele, contudo, mesmo o TD inicial tendo a chance de mover o conflito novamente
apds o movimento do seu oponente, nao existe contrarreacdes que resultem em um estado que
seja tao preferivel quanto o estado inicial. Os autores expandem o conceito da SSEQ para n-TDs,
como também estabelecem relagdes com a andlise de coalizdes, a existéncia de preferéncias
incertas, probabilisticas e fuzzy.

Uma perspectiva inovadora € apresentada por Inohara (2016). O autor estendeu o GMCR
estudando os estados de transi¢do de uma disputa visto que o tempo necessdrio para um TD

completar a transicao de um estado para o outro pode afetar a evolugdo e o resultado do conflito.
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Para isso, foi considerado que os TDs tomam as suas decisdes em tempos diferentes, e portanto,
um estado que possui um alto tempo de transi¢ao pode ser bloqueado por um estado que possui
um baixo tempo de transi¢cdo. Consequentemente, o estado com menor tempo de transicao
entre estados pode ndo ser vidvel em uma situagdo sob andlise. Dessa forma, a estrutura do
modelo inclui o tempo de transi¢do que o TD i leva para mudar do estado s para o estado s/,
representado por 7t;(s,s’). Novas defini¢cdes de estabilidade foram apresentadas considerando
essa nova abordagem dentro da andlise de conflitos.

J4REgo e Vieira (2017a) propdem adaptar a abordagem da inconsciéncia interativa apresen-
tada por (HEIFETZ; MEIER; SCHIPPER, 2006) para analisar conflitos estratégicos no GMCR.
No novo modelo, sdo considerados a possibilidade de existir varios espacos de estados comuns
a cada um dos TDs, assim como um conjunto de estratégias disponiveis para cada TD nesses
espacos de estados. Entdao, dado que um TD estd em um estado entre algum possivel espaco
de estados, o TD pode acreditar estar em um outro espaco de estados dado sua inconsciéncia
sobre todas as op¢Oes disponiveis. Portanto, o objetivo do trabalho € avaliar quais as implicacdes
do desconhecimento das opg¢des de escolha disponiveis dos TDs, sendo que eles ndo podem ter
falsas crencas sobre o que acreditam, ou seja, o TD pode desconhecer um estado desde que ele
acredite que ele desconhece esse estado.

Aljefri et al. (2018) desenvolveram uma técnica para modelar conflitos dentro do GMCR
nas ocasides em que dois ou mais TDs compreendem incorretamente um problema de decisao.
Nesse caso a modelagem € feita por um hypergame de primeiro nivel. Para isso, um grafo
individual representa as interpretagdes particulares de cada um dos TDs sobre o conflito. Dessa
forma € possivel fazer previsdes sobre as possiveis resolucdes de uma disputa quando os
tomadores de decisdo tem uma percepg¢ao erronea do conflito, considerando tanto as percepcoes
do oponente como a do préprio TD focal. Diferente das propostas anteriores, os autores permitem
identificar um conjunto especifico de TDs que reconhecem um conjunto especifico de estados,
assim como os estados que sdo corretamente, ou incorretamente, percebidos por todos os TDs,
permitindo assim a constru¢ao dos conjuntos universais de opcoes e estados para um hypergame
de primeiro nivel. Dessa forma, a capacidade da modelagem na andlise de conflitos sob diferentes
percepgdes dos TDs € expandida dentro do GMCR.

Agora Zhu, Kilgour e Hipel (2018) generalizaram o comportamento cooperativo dos TDs
em um conflito no framework GMCR. A habilidade de formar coalizdes como meio de alcangar

melhores cendrios tem sido um aspecto importante do comportamento estratégico dos TDs
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considerado na modelagem de conflitos destacado pelos autores. Dessa forma, uma melhoria
por coalizdo € caracterizada pelo conjunto de estados estritamente preferiveis ao status quo para
todos os TDs de uma coalizdo. Caso um dos TDs esteja indiferente entre o estado final e o status
quo, esse estado nao pode ser considerado uma melhoria por coalizdo, mas sim uma melhoria
de Pareto. Dentro da perspectiva da melhoria de Pareto, os autores desenvolvem as nocodes de
estabilidade de uma melhoria de coalizdo, estendendo as defini¢cdes da andlise de conflitos ndo
cooperativos, além de desenvolverem um algoritmo para célculo da estabilidade da coalizao e os
respectivos equilibrios do embate.

Um dos recentes feitos na literatura do Modelo de Grafos para resolug¢do de conflitos
foi apresentado por Garcia, Obeidi e Hipel (2018). Percebendo que grande parte dos avangos
promovidos para o GMCR eram apenas variacdes dos quatro conceitos de solu¢do principal
(FANG; HIPEL; KILGOUR, 1993), e que, portanto, mantinham as mesmas caracteristicas de
previsao e aversao ao risco para o conflito, os autores propuseram o conceito da estabilidade
do estado inicial. Esse novo conceito de solucdo considera uma nova classe de tomadores de
decisdo, cujo comportamento é de aversio ou aceitagdo ao risco. Desse modo a estabilidade
de um estado foi definida a partir de quatro novos conceitos de solucdo: Estabilidade Inicial
Pessimista, Estabilidade Inicial Sequencial Pessimista, Estabilidade Inicial Otimista e Estabili-
dade Inicial Sequencial Otimista. A proposta das novas defini¢des de estabilidade ¢ comparar
“horizontalmente” os desdobramentos do conflito com esse novo perfil de TD.

E por fim, fundamentada na regra de decisao Maximin proposta por Neumann e Morgens-
tern (2007), a estabilidade Maximin;, de Régo e Vieira (2019) permite determinar uma solu¢do
para o conflito nas situacdes em que o tomador de decis@o desconhece as preferéncias do seu
oponente. A estabilidade Maximin; € fundamentada a partir da estabilidade de movimento
limitado (L) de Kilgour (1985), e portanto usa de elementos recursivos para prever quais estados
serdo candidatos a solu¢do do conflito. Dessa forma, a estabilidade Maximin;, considera que o
TD focal, ao avaliar as possiveis reacdes dos seus oponentes, acredita que os movimentos dos
seus oponentes resultardo no pior estado para o TD focal caso ele decida deixar o estado inicial.
Sendo assim, um estado serd Maximiny, estavel para um TD quando o estado antecipado como
ultimo estado do conflito for igual a permanecer no estado atual.

Com isso, concluimos que o GMCR € uma metodologia de andlise de conflito praticavel de
ser utilizada nas mais distintas situacdes, com o minimo de informacdes requeridas, envolvendo

um numero finito de tomadores de decisdo. Logo, o GMCR € uma importante ferramenta para
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gerar informacgdes aos TDs e analistas envolvidos nos conflitos estratégicos.

No préximo capitulo serd apresentada a estabilidade Otimismo Pessimismo (o; — Opty,)
para um horizonte 4 varidvel para dois TDs. Em seguida sera descrito as relacdes existentes entre
diferentes graus de otimismo (¢;), diferentes horizonte A, assim como as relacdes da estabilidade

a; — Opty, com os outros conceitos de estabilidade presentes na literatura do GMCR.
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3 ESTABILIDADE DO OTIMISMO PESSIMISMO PARA CONFLITOS BILATE-
RAIS

Nesse capitulo, iniciamos a apresentacao de um novo conceito de solu¢@o cuja motivacgao
partiu da Estabilidade Maximin;, e da Estabilidade L;. A proposta busca adaptar a regra de
decisdo do otimismo-pessimismo (critério de Hurwicz) para estudar as situagdes em diferentes
horizontes 4 quando os TDs ndo conhecem as preferéncias dos outros TDs. Visto que nas
situacdes de conflitos reais, os TDs podem desconhecer as motivacdes dos oponentes, a proposta
desse novo critério de estabilidade permite analisar conflitos em meio a essas condicoes.

Vamos inicialmente considerar um conflito onde existam apenas dois individuos com poder
de decisdo, o TD i e j. A versdo deste novo conceito de estabilidade para conflitos multilaterais

serd abordada no Capitulo 4.

3.1 ESTABILIDADE DO OTIMISMO-PESSIMISMO PARA CONFLITOS COM DOIS TDS

A analise de estabilidade Otimismo-Pessimismo, como em outros conceitos de estabilidade
no GMCR, ¢ feita para cada TD em separado. O TD para o qual a estabilidade estd sendo
analisada é conhecido como TD focal. Se o TD i for o TD focal, na estabilidade otimismo-
pessimismo, o TD i ndo conhece as preferéncias do TD j, e por isso o TD i fica impossibilitado
de avaliar qual serd a acdo tomada pelo TD j em resposta a um movimento seu. Por isso, para
tomar sua decisdo, o TD i assume que o TD j escolherd a melhor ou a pior a¢ao para o TD i de
acordo com o grau de otimismo do TD focal, que aqui serd denotado por ¢, sendo esta uma
informacao de conhecimento comum.

Assume-se que cada estado serd avaliado de acordo com o nimero de estados que sao
piores para o TD, ou seja, defini-se K;(s) = ||{s; € S: s =i s1}||, em que || - || representa a
cardinalidade do conjunto.

Denote por Azai (/,5), 0 payoff antecipado pelo TD i, que possui grau de otimismo ¢,
considerando um horizonte / para o conflito e que o movimento inicial é feito pelo TD j no

estado s. O payoff Azai (i,s) é definido de forma indutiva da seguinte maneira:

. Ki(s), se Ri(s) =0 ou Ki(s) > A% (j, M-%(i,s))
Akt gy = ’ ’ e (3.1)

A;fil (, M;';O‘i (i,s)), caso contrdrio,

1,0

em que Mz’a’ (i,s) € qualquer estado s} € R;(s) que satisfaz s € argmax{A,™ (j,s1) : s1 € Ri(s)},

onde j # i. Por convencdo, € assumido que Af)’ai (-,8) = Ki(s).
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A ideia € que, quando o conflito estd em s e o horizonte considerado é h, TD i ao realizar
um movimento deve antecipar o melhor payoff para ele considerando as escolhas do seu oponente
no horizonte 7 — 1.

O payoff antecipado no horizonte / € entdo dado pelo maximo entre o payoff de permanecer
no estado atual e o maximo payoff antecipado no horizonte 4 — 1, que pode-se obter ao mover o
conflito do estado atual para um estado acessivel.

Como o TD i ndo conhece as preferéncias do TD j, segundo a regra do otimismo-
pessimismo, o TD i deve ponderar dois cendrios, um otimista € um pessimista. Para tal,
precisamos definir os payoffs antecipados pelo TD i nestes dois cendrios quando o TD j é
o primeiro a se mover. O payoff antecipado no cendrio pessimista € denotado por A;l’ai( J,s)e

definido da seguinte forma:

- Ki(s), se R;(s) = 0 ou Ki(s) < A% (i, M;%(j,s))
Azal(jws‘) — / h=l h (3.2)

Aiﬁil (i,A_/IZai(j, s)), caso contrério,
em que A_l;;ai(j, s) € qualquer estado s7 € Rj(s) que satisfaz s7 € argmin{AZﬁ"'1 (i,51) 151 €Rj(s)},
onde j # i.

A ideia é que, quando o conflito estd em s e considera-se um cendrio pessimista com
horizonte s, o TD i antecipa o payoff minimo que o TD j pode atingir entre permanecer
no estado ou se mover para outro estado e passar a chance de movimento de volta ao TD i.
Similarmente, o payoff antecipado no cendrio otimista é denotado por sz (J,s) e definido da

seguinte forma:

o Ki(s), se Ri(s) = 0 ou K;(s) > AL% (i,MWi(LS))
A= " ’ o =

AV (i, M;%(j,s)), caso contrério,

em que A_lzai(j, §) é qualquer estado s7 € R;(s) que satisfaz s € argmaX{AZgi1 (i,51) 151 €Rj(s)},
onde j # i.

A ideia é que, quando o conflito estd em s e considera-se um cendrio otimista com horizonte
h, o TD i antecipa o payoff maximo que o TD j pode atingir entre permanecer no estado ou se
mover para outro estado e passar a chance de movimento de volta ao TD i.

Segundo a regra do otimismo pessimismo, de posse dos payoffs antecipados nos cendrios
pessimista e otimista, respectivamente, pode-se usar o grau de otimismo do TD i para obter o

payoff antecipado Azai (j,s) da seguinte forma:

Ay (j,s) = aAy " (j,s) + (1 — )AL (j,9), (3.4)
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em que @; € o grau de otimismo de TD i.

Desse modo, a ideia € que o TD focal i por nao saber qual escolha seu oponente fard, para
tomar sua decisdo considera uma pondera¢do entre os cendrios otimistas e pessimistas de acordo
com seu grau de otimismo ¢;. Portanto, TD i antecipa um payoff médio ponderado pelo grau

—i 0

de otimismo sobre o payoff otimista (A, (i,M;(j,s))), o melhor payoff que o TD i pode

alcancar quando o TD j move o conflito a partir do estado s e o horizonte for 2 — 1, e o payoff
pessimista (AZ?"] (i,M Za"( J,5))), o pior payoff que o TD i espera alcangar quando o TD j move
o conflito a partir do estado s e o horizonte for & — 1.

A partir da defini¢do de A;;ai (i,s5), a Estabilidade do Otimismo Pessimismo no horizonte /

(o — Opty,) para conflitos com dois TDs € definida a seguir:

Definicao 1. (o; — Opty,) Seja h um niimero inteiro positivo. O estado s € S, serd classifi-
cado como o-otimismo-pessimismo estdvel com horizonte h para o TD i € N se e somente se

A% (i,5) = Kq(s).

Intuitivamente, o estado s € o; — Opt;, estavel para o TD i quando ele prevé que permanecer
no estado s resultard no maior payoff que ele pode obter considerando o conflito com horizonte &
e o seu grau de otimismo ¢;, ou seja, ndo existe um maior payoff antecipado para outros estados
acessiveis a partir de s para o TD i considerando um horizonte /& que incentivem-o a sair do
estado s. O conjunto de todos os estados que sdo ; — Opty, estaveis para o TD i é denotado por
siei,

Agora vamos analisar a estabilidade o; — Opt;, em um conflito hipotético para ilustrar
operacionalmente como determinar a estabilidade de um estado para um TD de acordo com um
horizonte pré-estabelecido.

Suponha um conflito hipotético em que existam dois TDs, o TD i e j. Suponha que nesse
conflito existem cinco estados, os estados s,s7,52,53 € s4. Assuma que a estrutura de preferéncia
dos TDs i e j € dada, respectivamente, pOr s3 =S4 =; 53 =; § = $2 € 54 = 52 = §3 = S > S.
Considere também que R;(s) = {s1},R;(s1) = {s3},Ri(s3) = {54},R;(s4) = {s2},Ri(s2) = {s}
e que R;(s1) = Rj(s3) = R;(s2) = Rj(s) = Ri(s4) = 0 conforme representado pela Figura 4 a
seguir.

Vamos verificar se o estado s € o; — Opt;, estavel para o TD i, quando o; = % e h=
4.Considere entdao que o conflito estd no estado s e o TD i estd avaliando se deve ou ndo

permanecer neste estado, considerando um horizonte 7 = 4. O TD i deve avaliar se deve

. A s .~ P Rorwp
permanecer ou mover o conflito e como consequéncia dessa decisdo alcancard o payoff AZ i(i,s).
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Figura 4 — Conflito na forma de grafo: (a) TD i; (b) TD j

OO @
OO

(@) sy > Sy > S3>iS>; S (b) 54 >j 52 >j S3 > 51> S

Fonte: O Autor (2020).

Caso ele decida realizar um movimento, ele deve comparar o melhor payoff antecipado para
ele, TD focal, considerando os estados acessiveis para ele a partir de s (no caso, apenas s1) € as
escolhas subsequentes do seu oponente quando o conflito estiver sendo analisado com horizonte
3. Mas como o TD focal ndo conhece as preferéncias do seu oponente, o payoff antecipado
Ag’a" (j,s1) pelo TD i considerando que ele se moveu de s para s; no horizonte & = 3, serd o
resultado da ponderacdo entre os cendrios otimista e pessimista segundo o seu grau de otimismo
;.

Para determinar os cendrios otimista e pessimista, deve-se antecipar qual serd a escolha
feita pelo TD i apds o TD j mover o conflito de s; para s3 € o TD i considerar um horizonte
igual a 2. Novamente, o TD i deve avaliar se deve permanecer ou mover o conflito para s4 €
como consequéncia desta decisdo antecipard o payoff A;’ai (i,s3). Caso ele decida realizar um
movimento, ele deve comparar o melhor payoff antecipado para ele, TD focal, considerando
os estados acessiveis para ele a partir de s3 (no caso, apenas s4) e as escolhas subsequentes do
seu oponente quando o conflito estiver sendo analisado com horizonte 1, segundo seu grau de
otimismo ¢;. Mas como o TD focal ndo conhece as preferéncias do seu oponente, o payoff
Ail’a" (j,s4) que ele antecipa considerando que ele se moveu de s3 para s4 no horizonte 7 = 1,
serd o resultado da ponderaga@o entre os cendrios otimista e pessimista segundo o seu grau de
otimismo ¢;. Sendo assim, como R;(ss) = {s2} e Ki(s2) > Ki(s4), temos que M%(j,54)) =
Mil’a"(j,sél)) = 55. Logo,

—1,0

P . '7 i . _.7ai .
Al (]754) = Allg](llel (]7S4>)
= A§%(i,5)

= Ki(s2) =4,
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A% (jysa) = Ki(sa)

= 3,

desse modo concluimos que:

—i,0

AV (osa) = oAy (j,sa) + (1= a)AT" (f,5a)

11
= —4+-3
213

= 35.

Portanto Ail’a"( J,s4) = 3,5 significa que quando o TD j estiver movendo-se em s4 conside-
rando um horizonte 7 = 1, o TD focal i antecipa receber um payoff de 3.5.
Agora quando o TD i esta em s3 e considera um horizonte & = 2, temos que Ag’ai (i,53) é

dado pelo maximo entre K;(s3) =2 e

A%g’i (ij;ai<ias3)) = Alfai<jas4) =3,5.

Portanto, A;a" (i,s3) = 3,5. Logo o TD i vai se mover para o estado s4 antecipando receber um

payoff de 3,5.
Agora quando o TD j estd em s; considerando um horizonte 4 = 3, o TD i leva em

consideracdo os cendrios otimista e pessimista, antecipando os seguintes payoffs:

AS%(jos1) = A% (6, M5%(j,s1))
= A5%(i,s3)
— 35

€

A% (j,s1) = Ki(s1)

= 0.
Logo, levando em conta seu grau de otimismo:

A5 (jst) = A3 (1) + (1— n)AT* (j,s1)

1 1
= 535450

= 1,75.
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Figura 5 — Anélise da estabilidade o; — Opt;, do estado s para o TD i

TDi

TDj

TDIi

(3,4) (4,3)

Fonte: O Autor (2020).

Logo o TD i acredita que receberd um payoff ponderado pelo seu grau de otimismo o; de
1,75 quando o TD j mover-se a partir de s;.
Finalmente, quando o TD i encontra-se em s e considera um horizonte & = 4, temos que

Af;a" (i,s) é dado pelo maximo entre K;(s) = 1 e
AL (M (0,9)) = A% (j.s1) = 175,

Portanto, como AZO"' (i,s) = 1,75, 0 TD i ndo tem incentivo a permanecer no estado s, logo
vai se mover para o estado s; antecipando receber um payoff de 1,75. Sendo assim, o estado s
nao é % — Opty estavel para o TD i. Na Figura 5 esta ilustrada a analise da estabilidade o; — Opy,
do estado s para o TD i no conflito hipotético descrito anteriormente.

Agora iremos verificar se o estado s € a; — Opt), estdvel para o TD j considerando o = %
eh=4.

Quando o conflito estd em 7 =4 o TD j estd no estado s, este TD estd impedido de realizar
qualquer movimento para outros estados, visto que nao hd estados acessiveis. Portanto o melhor
payoff que o TD j pode alcancar é K;(s) = 0, logo Ai’aj (j,s) = 0. Sendo assim, o estado s é
% — Opty estavel para o TD j.

Em consequéncia dos resultados mostrados acima, o estado s ndo € um equilibrio de acordo

com a estabilidade o; — Opty,, visto que apenas para o TD j o estado s apresentou-se estavel

quando o¢; =0,5e h =4.
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Uma questdo que pode ser respondida € a seguinte: até que ponto o TD i estd disposto a
permanecer no estado atual, mais especificamente, o quao pessimista o TD i precisa ser para que
um determinado estado seja estdvel? Com esse intuito, uma andlise de sensibilidade pode ser
feita para verificar como o TD se comportaria se tivesse diferentes graus de otimismo, mantendo
inalterado o horizonte /& do conflito. Sabe-se que, quanto mais otimista o TD for, mais disposto
ele estara a aceitar o risco de mover o conflito, aumentando sua tendéncia de sair dos estados.
Vejamos como isso acontece de forma analitica.

Considerando o horizonte & = 1, temos que:

—1,0

AT (josa) = AVE(6,M%(j,s4))
= Ap%(i,s2)
= Ki(s2)

= 4

A% (j,53) = Ki(ss)

= 3.

Desse modo, temos que:

ARG sg) = AT (jysa) + (1 — AP (j, s4)
= 4.0Ci +3<1 — OC,')

Logo, quando o TD j mover-se em s4 considerando um horizonte 7 = 1, o TD focal i antecipa
receber um payoff de 4.a;+3.(1 — o).
Agora quando o TD i esta em s3 e considera um horizonte 4 = 2, temos que Agai (i,83) é

dado pelo maximo entre K;(s3) =2 e
A3 (. My (i,53)) = AT (J.54) = 4.06+3.(1 - )

Portanto, A%O‘i (i,s3) =4.a;+3.(1 — ;). Logo o TD i vai se mover para o estado s4 antecipando

receber um payoff de 4.0+ 3.(1 — o).
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Agora quando o TD j estd em s; considerando um horizonte 4 = 3, o TD i leva em

consideragdo os cendrios otimista e pessimista, antecipando os seguintes payoffs:

i7ai

A3 (j,s1)

A% (j,s1)

Logo,

AS%(j,s1)

= A (0, M5% (j,s1))
= A;’ai(l',.%)

= 4.(Xl‘+3.(1 — OC,'),

= Ki(s1)

= 0.
levando em conta seu grau de otimismo:

= aixgai(jusl) +(1 - ai)A;’ai(jasl)
= OC,'.[4.0£,'—|—3.(1 — OC,')] + (1 — OC,').O

= o[4.0+3.(1— o)),

Portanto, o TD i espera receber um payoff de a;[4.a;+3.(1 — 0;)] quando o TD j mover-se

em s e o horizonte for # = 3. Note que o payoff antecipado Ag’a" (j,s1) > 0.

Agora vamos encontrar para qual valor de o; o TD i fica indiferente entre os payoffs K;(s)

0,0/ + . . .
eA S1), ou seja, permanecer ou mover a partir de s, respectivamente. Dessa forma temos
3 )

que:
1 = o[4.0;+3.(1—0a)]
1 = OC,'[4OC,' +3— 306,']
1 = 407 +3a;—30?

o +30,—1 = 0.

Encontrando as raizes da equacao temos que:
o = 0,302775
o = —3,302775

"o, - . . . ~
Descartando ¢; visto que ndo existe grau de otimismo negativo, entdo o valor de alfa que

torna o TD i indiferente entre permanecer ou mover a partir de s € OC; =0,302775.
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Figura 6 — Andlise de sensibilidade do conflito exemplo

Analise de Sensibilidade

35 |

2,5 f

Payoff

1,5 f

0,5

a; = 0,302775
- Ai{“"(i,sl) — K;(s)

Fonte: O Autor (2020)

Como pode ser observado na Figura 6, o TD torna-se cada vez mais favoravel em cogitar
mover o conflito quando o seu grau de otimismo ¢; aumenta de O até 1. Isso reflete o compor-
tamento otimista do TD visto que ele pondera os maiores payoffs com maiores valores de ;.
Dessa forma, quando o grau de otimismo do TD i for maior que o = 0,3027 ele estara disposto
a aceitar o risco de mover o conflito, e portanto, o estado s ficard instdvel para valores acima do

grau de otimismo ¢/’

3.2 O EFEITO DA VARIACAO DE o; NA ESTABILIDADE «; — Opt,,

Nesta subsec¢do, iremos investigar qual o efeito da variagdo do grau de otimismo no
conceito de estabilidade proposto. Mostraremos que a medida que o @; cresce o conjunto de
estados que satisfaz a estabilidade o; — Opr;, decresce (no sentido de inclusdo) ou permanece o
mesmo. Para tal, provaremos primeiro o Lema 1 que estabelece o efeito da variacdo do grau de

otimismo no pagamento antecipado pelo TD focal.

Lema 1. Seja s € S, i € N e h um inteiro positivo qualquer. Azai(i,s) é uma fungdo ndo-

decrescente em .
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Prova: Iremos provar por indugdo em & que se @; > @/, entdo Azai(i,s) > A;l’a" (i,s), Al % (,8) >
Aza" (J,s), Zél’ai(j,s) > Z;;% (j,s) e Azai(j,s) > AZ% (J,s), para todo s € S. Escolha um s € S,
arbitrariamente. Por definigdo, temos que A% (-,s) = K;(s). Vamos provar que o resultado vale

para h = 1. Por defini¢do de A’i’ai (+,s5), temos que:

AYiis) = max{{Ki(s)} U{A§% (j,s1) : 51 € Ri(s)}}
= max{{K;(s)} U{Ki(s1) : s1 € Ri(s)}}.

Portanto, Ail’a" (i,5) ndo depende do valor de o, satisfazendo o Lema. Por outro lado, temos
que

AV (j,s) = oA 5 () + (1= o) AT 5),

em que por sua vez:

A% () = max{{Ki(s)}U{A§%(i,s1) 151 € Rj(s)}}
= max{{Ki(s)} U{Ki(s1) : s1 € R;(5)}}
> min{{Ki(s)} U{Ki(s1) : 51 € R;(s)}}
= min{{Ki(s)} U{A;"(i,s1) 151 € R;(s)}}

— Al (Jtl(], )

Logo, Zi’ai (j,s)e Ail’a" (j,s) ndo dependem de ¢;, portanto satisfazem a hipétese base da
prova por inducao.

Utilizando este fato, temos finalmente que:

AR(js) = A% (j,s) + (1 — o)A (j,s)
= alAla(J7 )_’_(1_061)14’0‘(]-,5)

iof

> oA () + (1= a))AT (f.s)

iof /.
= Al1 (j,s).

Agora provaremos que o resultado vale para h, sob a hipétese de que se o; > o/, entdo
1,06 i,(xi/ . 0 (s i,a{ . . 0 /s .
A;l_l(lﬂs) ZAh_l(la ) A;Z 1(.]7 )>Ah_1(]7 ) Ah 1(]7 ) >Ah 1(]7 )eAh 1(]7 ) >Ah 1(]7 )’
para todo s € S.
Escolha s € S, arbitrariamente. Vamos entdo provar que se ¢; > Oc;, entdao Aza"(i,s) >

i

A 5) AT ss) 2 AL (s) A ss) 2 A (o) € 45 is) = 4, (9):
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.y
Pela hipétese do passo indutivo temos que se ¢; > oc; , entdo A;la’l (j,s) > A;f’l (j,s), para

todo s € S.

A;Za'(l s)

Logo,

max{{K;(s )}U{Aza’l (Jys1) 151 €ERi(s)}}
max{{K;(s )}U{Ah I(J,Sl) s1 € Ri(s)}}
A;la (i,s).

o ol
Sendo assim, sob hipétese de que @; > o/, temos que Ay % (i, s) > A;l’a’ (i,s).

Pelas defini¢des de A, e de A, temos que

A% (jys)

—i, o

Ay (J:s)

v

max{{K;(s )}U{A;lall(l s1) :s1 € Rj(s)}}
min{{K;(s)} U{A"% (i,51) : s1 € Rj(5)}}

A% (j,s)

max{{K;(s )}U{Ah 1(’ s1) 151 €Rj(s)}}
min{{Ki(s)} U{A"% (i.s1) : 51 € Rj(5)}}

0 /.
A (ys)-

. . . ! ~ 00 /- iof .
Vamos agora usar a hipétese do passo indutivo que se ¢; > @, entdo A, (i,s) > A, (i,s),

para todo s € S. Portanto,

A% (jys)

A% (j,s)

max{{K;(s )}U{A;la’l (i,51) : 51 €Rj(s)}}
max{{K;(s )}U{Ah 1(i s1) :s1 € Rj(s)}}

—i,0f .
A (,s)

min{{K;(s)} U{A7% (i,51) : s1 € Rj(5)}}
min{{Ki(s)} U{AL% (i,51) : 51 € R;(s)}}

Koy
A (ys)
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Consequentemente, pode-se concluir que:

—i,Q;

AY%(Gs) = oA (f,s) + (1 — o)A (j,s)
> A (j,s)+ (1— o)A (j,s)
= A% (j,s)

O]
O Teorema 1 mostra a relagdo entre o conjunto de estados que satisfazem a estabilidade

o; — Opty,.

Teorema 1. Seja s € S,i € N e h um niimero inteiro positivo. Seja S?’ai o conjunto dos estados

. . . - ; h,ot!
que satisfazem a estabilidade o; — Opty, para o TD i. Se 0; < ¢ entdo Sfl’a’ 2S5, %,

Prova: Seja o; < . Seja s ¢ Sl}.l’a". Deste modo, R;(s) # 0 e A;l’ai(i,s) > K;j(s). Portanto, o
Lema 1 implica que A;l’ai (i,8) > A;;ai(i,s) > K;(s). Logo, s ¢ S?’ai. O
Na subsecdo seguinte serdo discutidas as relagdes entre a estabilidade o; — Opt), e os outros

conceitos de estabilidade.

3.3 RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE o; — Opt;, COM OUTROS CONCEITOS DE
SOLUCAO DO GMCR

O conhecimento efetivo das relagdes entre os conceitos de estabilidade do GMCR possui
um grande potencial informativo para andlise de conflitos (FANG; HIPEL; KILGOUR, 1993).
Desse modo, nesta subse¢do serdo discutidos as conexdes tedricas entre a estabilidade o; — Opyy,
com os outros conceitos de solucdo da literatura do Modelo de Grafos para Resolugdo de
Conflitos. O Teorema 2 estabelece a relacao de equivaléncia entre as estabilidades 0 — Opt, e
Maximiny,.

Nesta secdo, assumiremos que >; € transitiva, completa e assimétrica, pois para a defini-
¢do da estabilidade Maximin;, estas hipdteses sdo necessdrias. Para demonstrar este Teorema,
primeiro vamos mostrar o Lema 2 que trata da relagdo dos pagamentos antecipados que sao
utilizados no conceito 0 — Opt;, com os estados antecipados que sdo utilizados no conceito

Maximiny,.

Lema 2. Seja s € S, i € N e h um inteiro positivo qualquer. Entdo,
(a) Al°(i,s) = Ki(Gi (i, s)).
(6) A} (j,s) = Ki(G(j,s)).
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Prova: Vamos mostrar o Lema por indu¢do em /4. Vamos primeiro mostrar o caso (a) para h = 1.
Vamos dividir esta prova em dois sub-casos. Primeiro, se R;(s) = 0 ou K;(s) > ASO( Jys1) =Ki(s1)
para todo s1 € R;(s), temos que Ail’o(i, s) =K;(s) e G} (i,s) = s, 0 que satisfaz a parte (a) do Lema.
Segundo, suponha que R;(s) # 0 e K;(s) < Ago(j,Mi’O(i, 5)). Note que para todo 51 € R;(s), temos

que Ago(j,sl) = K;(s1) € G5(j,51) = 51. Consequentemente, Mi’o(i,s) = M (i,s). Portanto,

AP>s) = ALGM (i)
10/ 2gig:
= AR, Mi(i,s))

= Ki(Mi(i,s))

1(i,s) = Go(j,Mi(i,s))
= M.(i,s).

Agora vamos mostrar o caso (b) para # = 1. Vamos dividir esta prova em dois sub-
casos. Primeiro, se Rj(s) = 0 ou K;(s) < Ago(i,sl) = K;(s1) para todo s; € R(s), temos que
A’i’o(j,s) = Ag’o(j,s) = Ki(s) e G\ (j,s) = s, o que satisfaz a parte (b) do Lema. Segundo,
suponha que R;(s) # 0 e K;(s) > Ago(i,Mil’O(j,s)). Note que para todo s; € R;(s), temos que

Ago(i,sl) = K;(s1) € Gi(i,s1) = s1. Consequentemente, A_lg’o(j,s) = M}(j,s). Portanto,

APGirs) = ) (jos) + (1= )4 (os)
= A(ju)
= AP ,MP(j,9))
= AL, Mi(j,s))

= Kl(Mi (],S))

Gli (j7s) = Gf)(iaMi (],S))

= Mi(j,s).

Vamos supor agora que o Lema € valido para 2 — 1, ou seja, suponha que para todo s € §
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11 AY (i,s) = Ki(G_,(i,s)).
12 A4} (o) = Ki( G, (7,5)).
Agora provaremos que o resultado vale para A. Inicialmente, note que, por 12, para todo
s1 € Ri(s), AL (j,s1) = Ki(Gi_,(j,s1)), logo M}°(i,s) = M (i,s). Vamos dividir a prova do
caso (a) em dois sub-casos. Primeiro, se R;(s) = 0 ou K;(s) > A;;gl(j,M;l’O(i,s)), entdo como

M;'Z’O(i,s) = M. (i,s), por 12, temos que R;(s) = 0 ou
Ki(s) > Ki(Gi1 (j, M5 (15))) = Ki( Gy (1, M G, 9))).

Logo, Azo(i,s) = Ki(s) e G (i,s) = s, 0 que satisfaz a parte (a) do lema.
Segundo, suponha que R;(s) # 0 e K;(s) < A;;O_I(j,M;l’o(i,s)). Logo, como M;l’o(i,s) =
M (i,s), por 12, temos que R;(s) # 0 e

. 0, P i
Ki(s) < Ki(Gj,_1 (j, M} (i,5))) = Ki(Gj,_1 (J, M (i, 5)))-
Portanto, G} (i,s) = G',_,(j,M.(i,s)). Logo, por 12,
0. 0 /. oxgi0.
A;l (l,S) = Az_l(.hM}ll (l,S))
0 .o
= A, (.M (i,s))
= Ki(G)_1(j,M;(i,s)))
= Ki(Gy(i,s)).
Para a prova do caso (b), inicialmente note que, por I1, para todo s1 € R;(s), AZO_I (i,81) =
Ki(Gi_,(i,s1)), logo A_/Izo(j,s) = M (j,s). Agora, vamos dividir a prova do caso (b) em dois
sub-casos e mostrar que os resultados sdo validos para /. Primeiro, se R;(s) =0 ou K;(s) <

i0
ApZy

(i,l\_l;l’o(j,s)), entdo como 1\_42’0(j,s) =M. (j,s), por I1, temos que R;(s) # 0 ou
i . 20/ . i Y
Ki(s) < Ki(Gy, 1 (i, M} (4, 5))) = Ki(G), 1 (i,M;,(, 5)))-

Logo, Azo(j,s) = Azo(j,s) = Ki(s) e Gi (j,s) = s, 0 que satisfaz a parte (b) do lema.
Segundo, suponha que R;(s) # 0 e K;(s) > Azo_l(i,A_/[Zo(j,s)). Logo, como ]\_/IZO(j,s) =
M (j,s), por 11, temos que R;(s) # 0 e

Ki(s) > Ki(Gj_, (i,M; (j,5))) = Ki( G}, (i, M} () 5)))
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Portanto, G} (j,s) = G} _,(i,M}(j,s)). Logo, por I1,

i,O . lao 7
AP (ys) = AL GLs)
0 /. 24,0/,
— Ah—l(l’Mh (],S))
0
= A, (M (j,5))
= Ki(G, (i,M.(j,s)))
= Ki(G},(j,s)).

[
O Teorema 2 estabelece uma relagdo de equivaléncia entre as estabilidades 0 — Opty, e

Maximiny,.

Teorema 2. Seja s € S, i € N e h um inteiro positivo qualquer. O estado s é 0 — Opty, estdvel

para o TD i se e somente se for Maximiny, estavel para esse TD.

Prova: Vamos provar que se s € Maximiny, estavel para o TD i entdo € 0 — Opt), estavel para esse
TD. Suponha que s € Maximiny, estavel para o TD i. Pela defini¢do da estabilidade Maximin,
segue que Gi,(i,s) = 5. Pela parte (a) do Lema 2, temos que A" (i,s) = Ki(G. (i,s)) = Ki(s), 0
que implica que s € 0 — Opty, estavel para o TD i.

Agora vamos provar que se s € 0 — Opty, estavel para o TD i entdo € Maximin, estdvel para
esse TD. Suponha que s € 0 — Opt;, estavel para o TD i. Pela definicdo da estabilidade 0 — Opzy,,
segue que AZO(i,s) = K;(s). Pelo caso (a) do Lema 2, K;(s) = A;;O(i,s) = K;(G! (i,s)). Como
>; € completa, assimétrica e transitiva, segue que G;l(i, s) = s, o que implica que s € Maximiny,
estavel para o TD i. 0

A partir dos resultados acima, observa-se que o fato de um estado s ser 0 — Opry, estdvel
paraum TD i € N implica que o estado s serd também Maximiny, estdvel para esse TD. Dessa
forma, as relagdes da estabilidade Maximin; com os outros conceitos de solu¢do do GMCR
estabelecidas em Régo e Vieira (2019) continuam vélidas para o caso particular da estabilidade
o — Opty, quando o; = 0. Sendo assim, as implicagdes do Teorema 2 sdo representadas na
Figura 7.

O Teorema 3 mostra que a estabilidade o; — Opt; e a estabilidade de Nash sdo equivalentes

para o TD i quando o horizonte do conflito for 4 = 1.

Teorema 3. O estado s € S é a; — Opt| para o TD i € N se e somente se for Nash estdvel para

oTD.
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Figura 7 — Relacdo da estabilidade o; — Opt;, com outros conceitos de solu¢do

Conjunto S

GMR = Maximin, = 0 — Opt,

SEQ

SMR = Maximinz = 0 — Opt3

SSEQ

Nash

Maximing

0 — Opty

Fonte: O Autor (2020).

Prova: Primeiro note que como Agai (,8) = Ki(s) para todo s € S, temos que A’i’a"(i,s) =

max{{K;(s)} U{Ki(s1) : s1 € Ri(s)}}. Vamos provar que se s é a; — Opt; para o TD i entdo é
Nash estével para esse TD. Suponha que s seja o; — Opt; para o TD i, ou seja, Ail’a"(i, s) = Ki(s).
Portanto, segue que K;(s) > K;(s1) para todo s; € R;(s). Como >; é irreflexiva e transitiva, segue
que s =; 51 para todo 51 € R;(s). Logo, R;" (s) = @ e, portanto, s ¢ Nash estével para o TD i.
Agora vamos provar que se s € Nash para o TD i entdo € a; — Opt; estavel para esse TD.
Se o estado s é Nash estavel para o TD i, isso implica que Rl.+ (s) = 0. Portanto, segue que s >=; 5]
para todo s; € R;(s). Como =; é transitiva, temos que K;(s) > K;(s1) para todo s; € R;(s). Logo,
Ail’a"(i,s) =max{{Ki(s)} U{Ki(s1) : s1 € Ri(s)}} = Ki(s). Portanto, s € a; — Opt, estdvel para
oTD .. [

3.4 RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE «; — Opt;, COM DIFERENTES HORIZONTE £

Para capturar a relagdo entre a estabilidade o; — Opt;, em diferentes horizontes, quando o
TD ¢€ totalmente destemido e por isso ndo mede esforcos para alcangar as melhores recompensas
para ele, TD focal, apresentamos o Lema 3 para comprovar as relacdes entre os pagamentos que

o TD i acredita receber nos diferentes horizontes 4 quando o; = 1.

Lema 3. Seja s € S, h um niimero inteiro positivo qualquer. A relacdo entre os payoffs antecipa-
dos em diferentes horizontes é da seguinte maneira:

a) Ayl (i,s) <AL (i,5) AP (i,s)
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N i,1 . i1 .
b) AZ (.]7S) §A1};+1(]7s) §A2+2(]7S)

Prova: Iremos provar o lema por indu¢ao em /2 mostrando simultaneamente que os resultados

de a) e b) sdo vélidos inicialmente para i = (. Pela definicdo de Ag’l (+,s) temos que:

A7) = max{{Ki(s)} U{A' (j,51) 151 € Ri(s)}}

> Ki(s) = Ay (iy5),

A7 (jos) = max{{Ki(s)} U{A5' (i,s1) : 51 € Rj(5)}}

> Ki(s) = Ag' (J,9)-
Como o; = 1, temos que
il . bl
Ay (hs) = A7 (ss)
> AG().9).
Pela defini¢do de Agl (i,s) e Ail’1 (i,s), temos que

Aél(i,s) = max{{K,-(s)}U{Ail’l(j,sl):s1 €Ri(s)}}
> max{{Ki(s)} U{Ag' (j,s1) : 51 € Ri(s)}}

= AY(i,s),

e pela definicio de A5 (j,s) e A} (j,s), temos que

A5'(j,s) = max{{Ki(s)} U{AS (i,s1) : 51 € Rj(5)})
max{{Ki(s)} U{AS (i,s1) : 51 € R;(s)}}

—i,1,.
= A7 (j,9).

v

Desse modo, como ¢; = 1, segue que
i1, —il, .
A3 (js) = A3 (j.s)
> A7 (,s)

i1/ .
= All’ (j,s).



Portanto, pelas inequagdes acima temos que

Ag'(i5) <AV (i,5) <AS'(iys) e

AG'(j.s) <AV (os) < A5 (os)
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Agora vamos supor que o lema € valido para h — 1. Sendo assim, suponha que para todo

ses

I1. A;lll(l s) <A i,s) <Ah+1(l s)

il :
12. Ay (J,s) SAh (J»S) <Ah+1<~]’ s)

Agora vamos provar que o lema serd vélido para A. Portanto, por 12 temos que

™
Ay (i,s)

max{{Ki(s)} U{A}L,(j,51) : 51 € Ri(5)}}
max{{K;(s)} U{A};' (j.s1) : 51 € Ri(s)}}
Ay (iss)

max{{Ki(s)} U{A}} | (j,s1) : 51 € Ri(s)}}

1
A;z+2(l $)s

e por I1 temos que

—-i,1,.
A} (j,s)

max{{K;(s)} U{A;" [ (i,s1) : 51 €Rj(5)}}

max{{Ki(s)} U{Al' (i,51) : s1 € R;(5)}}

Ah+1(] 5)

max{{Ki(s)} U{A}}, (i,51) : 51 € Rj(5)}}
).

—i
Ah+2 (J, s

Finalmente, como o; = 1, segue que

L
Ay (j,s)

]

O Teorema 4 mostra a relacdo entre a estabilidade 1 — Opt;, para diferentes horizontes, de

tal forma que quanto maior for horizonte, maiores sao as chances dos TDs, focal e oponente, de
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receber maiores pagamentos. Em contrapartida, pela estabilidade 1 — Opt;,, quanto maior for
o horizonte mais dificil serd para um estado ser 1 — Opt;, estavel para o TD focal. A Figura 8
representa as relacdes da estabilidade 1 — Opty, para diferentes horizontes A construida a partir

do Teorema 4.

Figura 8 — Relacdes entre a estabilidade 1 — Opt;, em diferentes horizontes &

Fonte: O Autor (2020).

Teorema 4. Seja s € S, i € N e h um niimero inteiro positivo qualquer. Considere Sf.”ai o conjunto

dos estados o — Opty, estdveis para o TD i. Entdo, S?H’] - S?’].

Prova: Suponha que s ¢ S?’l. Isso implica que R;(s) # 0 e A;l’l (i,5) > Kj(s). Pela parte a) do
h+1,1
’ [

i .

Lema 3 temos que A;ZJIr ((i,8) > AZI (i,s) > K;(s). Consequentemente, temos que s ¢ S
Na se¢do a seguir, serd apresentado uma aplicacao para ilustrar a estabilidade o; — Opy,

em conflitos envolvendo dois TDs.

3.5 APLICACAO

Para ilustrar as nocdes da estabilidade do Otimismo Pessimismo, apresentamos nesta secao
um exemplo real de um problema de decisdo definido por Zhou e Wang (2018) como o conflito
da selecdo de tecnologia.

O processo de selec@o de tecnologia é decisivo para a construcao das vantagens compe-
titivas de uma organizacio (ZHOU; WANG, 2018). No entanto, as abordagens tradicionais
utilizadas para a tomada de decisdo t€ém se mostrado ineficientes por considerar que as preferén-
cias dos TDs se comportam de forma estaciondria. Na visdao dos autores, a tomada de decisao

€ um processo dinamico de cognicdo onde a estrutura de preferéncia dos individuos se altera



61

ao longo do tempo, e que para refletir eficiéncia na decisido é importante incorporar a analise
comportamental nessas atividades.

Para isso, Zhou e Wang (2018) desenvolveram um modelo para previsdo de selecdo de
tecnologia que considera a tomada de decisdo na perspectiva de um processo dinamico, onde
as preferéncias dos TDs mudam constantemente com o tempo. O principio do modelo parte
da teoria da racionalidade limitada, que diz que a clareza das preferéncias estd correlacionada
com o ndmero de informacgdes que o TD possui. Portanto, 0 modelo dinamico de racionalidade
limitada para selec@o de tecnologia de Zhou e Wang (2018) classifica a mudanga da preferéncia
do TD em quatro fases do processo de cognicdo: intuicdo, emocao, baixa escala de racionalidade
e alta escala de racionalidade.

Na primeira fase, o TD ainda ndo possui clareza sobre as suas preferéncias, sendo sua acao
baseada apenas na intuicdo e experiéncias anteriores. Na segunda fase, o TD envolvido pelas
emocgoes age de acordo com os seus sentimentos. Nessa fase, o TD ndo usa de pensamento 16gico,
busca respostas rapidas sobre os retornos futuros e desconsidera os riscos associados a sua acao.
Na terceira fase, a racionalidade vai se sobrepondo as a¢des do TD, assim como a consciéncia
sobre os riscos. Na ultima fase, as decisdes sdo baseadas na perspectiva de longo prazo e
buscando evitar o arrependimento, e por isso a preferéncia do TD tende a ser conservadora.

Para o aprimoramento do estudo, Zhou e Wang (2018) visitaram 213 centros de pesquisa,
hospitais e institutos, além de monitorarem 576 pesquisadores e funcionarios do governo por
meio de entrevistas e investigacdo em campo. Na pesquisa, os autores analisaram os possiveis
equilibrios do conflito de acordo com o conceito de estabilidade de Nash. Régo e Vieira (2019)
estenderam esta andlise para horizontes varidveis através da estabilidade Maximiny. No presente
estudo, a andlise sera ampliada considerando as defini¢des da estabilidade o; — Opt;, para as
quatro fases do processo de cogni¢do. Na Figura 9 estd ilustrado o grafo do conflito da sele¢ao
de tecnologia.

No conflito estdo envolvidos dois TDs: 1) o governo (G) e 2) a comunidade de pesquisa (R).
O TD G possui as seguintes op¢oes de acao disponivel: manter (M) o nivel atual de investimento,
ndo fornecendo apoio a inovacao tecnoldgica; providenciar suporte financeiro (F) para os novos
proprietarios de tecnologia; e oferecer politicas (P) de apoio para os novos proprietdrios de
tecnologia. O TD R pode escolher as seguintes acdes disponiveis: trabalhar na inovacao e
promover (IN) novas tecnologias; e aperfeicoar (IM) as tecnologias existentes. As possiveis

combinacdes das agdes controladas por cada TD esta representada pela Tabela 5, onde um
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Figura 9 — Grafo do conflito de selecdo de tecnologia

Fonte: Adaptado de Régo e Vieira (2019).

"Y"significa que o TD selecionou a alternativa e um "N"o caso contrdrio. Note que 32 estados

(2° = 32) sdo matematicamente possiveis, contudo apenas 8 estados sdo vidveis nesse conflito.

Tabela 5 — Estados vidveis do conflito de selecdo de tecnologia

TDs | Opcdes Estados
S1 [ 82| 83| 84|85 | 86 | 87 | S8
M Y| NININ|Y|N|N|N
G |F N|Y N|IY N|Y | N|Y
P NINY|Y NIN|Y|Y
R IN Y Y Y Y N|[N|N|N
M NINNINIY|Y|Y|Y

Fonte: O Autor (2020).

A estrutura de preferéncia dos TDs para o problema de sele¢do de tecnologia (ZHOU:;
WANG, 2018) foi analisada a partir de fun¢des descontinuas e pelas defini¢des da racionalidade
limitada de Simon (1982). Para investigar o processo de cogni¢do, os autores usaram técnicas
de ressonancia magnética funcional (RMF) para coletar imagens relacionadas com as func¢des
cerebrais. Mais especificamente foi usada uma técnica de imagem baseada no nivel de oxigenagao
do sangue, chamada de Blood-Oxygen-Level Depedent (BOLD). Além disso, os autores usaram
também a técnica de extragdo dos sinais elétricos gerados pelo cérebro, chamada de Event-
Related Potencial (ERP). O resultado dessa andlise revelou que a tomada de decisao no conflito
de selecao de tecnologia € um processo dinamico que varia com o tempo, e essa mudanca foi

engajada de acordo com as quatro fases do processo de cogni¢do: intui¢do, emocado, pequena
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escala de racionalidade e larga escala de racionalidade (ZHOU; WANG, 2018).

Para avaliar as preferéncias dos TDs em termos de resultado gerados em cada uma das
quatro fases do processo de cogni¢do, Zhou e Wang (2018) definiram uma funcao de avaliagdo
que associa a preferéncia de um TD com a sua prépria a¢do, as possiveis acdes dos outros TDs
e aos eventos aleatorios que podem afetar o resultado do conflito, por exemplo, acidentes e os
riscos. Sendo assim, a partir dos dados das técnicas (BOLD e ERP) e da fun¢do de avaliacdo
de preferéncia, os autores construiram a estrutura de preferéncia dos TDs para cada uma das
quatro fases do processo de cognicdo, onde essas informagdes serdo usadas para realizar a andlise
de estabilidade do conflito de sele¢do de tecnologia de acordo com a estabilidade o; — Opt,.
Note que para o problema em estudo um TD n@o conhece as fases do processo de cognicdo do
seu oponente, sendo a andlise pela estabilidade o; — Opt;, indicada para esse respectivo tipo de
situacgao.

1) Fase de Intuicdo: As preferéncias dos TD G e R na fase de intui¢do sdo transitivas e

dadas, respectivamente, por

S1 >GS5>GS3=GS2>GS47GST~GS6 ~GS8

S8 ™RS4 >R S6 RS2 >RS7>RS3 >RS5 >R S1-

A Tabela 6 mostra o resultado da estabilidade o; — Opt, para a fase de intui¢do do conflito
de selecdo de tecnologia. Os valores em cada uma das células na tabela corresponde ao horizonte
em que cada um dos estados, representados pelas colunas da tabela, sdo a; — Opt;, estdveis para
os TDs, assim como os equilibrios correspondentes. Na Tabela 6 o caso em que oG = og =0 ¢€
equivalente com a estabilidade Maximin;, de Régo e Vieira (2019).

Veja que o estado s5 € o tnico equilibrio de acordo com a estabilidade o; — Opt;, para a
fase de intui¢do do conflito de sele¢do de tecnologia. Note também que quando os TDs sao
pessimistas o estado s5 € um equilibrio independente do horizonte de decisdes. Isso significa
que nenhum TD est4 disposto a mover o conflito do estado 55, mesmo considerando uma andlise
de longo prazo. Contudo, quando os TDs sdo um pouco mais otimistas isso ndo acontece € 0
equilibrio do conflito se estabelece no horizonte & = 1, ou seja, quando considera-se a no¢ao
de equilibrio de Nash. O estado s5 € a situacdo onde o TD G ndo promove incentivo financeiro

significativo para apoiar a inovacao tecnolégica e o TD R concentra esfor¢os para melhorar as



Tabela 6 — Estabilidade o; — Opt;, da fase de intuicdo do conflito de sele¢do de tecnologia

oc=0gr =0
Estados 51 52 53 S4 S5 S6 57 S8
G h>1 - - - h>1 - - -
R - h>2 h>2|h>2 | h>1|h>1|h>1|h2>1
Eq - - - - h>1 - - -
g =0,25e ag =0,75
Estados S1 52 53 S4 S5 S6 87 S8
G h>1 - - - h>1 - - -
R - - - h>2| h= h<2|h=1|h>1
Eq - - - - h= - - -
oG =0ag =0,5
Estados S 52 53 S4 S5 S 57 S8
G h>1 - - - h>1 - - -
R - h=2eh=3 - h>2| h= h>1|h<2 | h>1
Eq - - - - h = - - -
oc=o0g=1
Estados S1 52 53 S4 S5 S 57 S8
G h>1 - - - h<2 - - -
R - - - - h=1|h=1|h=1|h>1
Eq - - - - h=1 - - -
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Fonte: O Autor (2020).

tecnologias j4 existentes. Claramente esta € uma situagdo onde ndo hé incentivo a inovagao por
parte do governo.
2) Fase de Emogdo: As preferéncias dos TD G e R na fase de emoc¢ao sdo transitivas e

dadas, respectivamente, por

S4 =G S8 =G S3~GS2>GS7T~GS6 ~GS1 =G S5

84 >R S2 >™RS3 > RS1 ~RS8 >RS6 ~RS7T ™RS5

A Tabela 7 mostra o resultado da estabilidade o; — Opt), para a fase de emocao do conflito
de selecdo de tecnologia. Os valores em cada uma das células na tabela representa o horizonte
em que cada um dos estados, representados pelas colunas da tabela, sdo o; — Opt, estdveis para
os TDs, assim como os equilibrios correspondentes. Na Tabela 7 o caso em que 0 = ag =0 ¢

equivalente com a estabilidade Maximin; de Régo e Vieira (2019).



Tabela 7 — Estabilidade o; — Opt;, da fase de emocio do conflito de sele¢do de tecnologia
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oc=0gr =0
Estados S 52 53 S4 S5 | S¢ | 87 S8
G - - - h>1|-|-|-|h>1
R h>1|\h>1|h>1|h>1| - | - | - -
Eq - - - h>11] - | - | - -
g =0,25e ag =0,75
Estados S 52 53 S4 S5 | S¢ | 87 58
G - - - h>1|-|-1-1h>1
R h<2|h>1|h#3 | h>1| - | - | - -
Eq - - - h>11] - | - | - -
oG =0ag =0,5
Estados S1 52 53 S4 S5 | S¢ | 87 58
G - - - h>1| -|-|-1h2>1
R h>1|\h>1|h>1|h>1] - | - | - N
Eq - - - h>11| - | - | - -
oc=o0g=1
Estados S1 52 53 S4 S5 | S¢ | 87 58
G - - - h>1] - | -] -|h<2
R h<2|h<2|h<2|h>1| -] - | - -
Eq - - - h>11| - | - | - -

Fonte: O Autor (2020).

Veja na Tabela 7 que apenas o estado s4 foi o equilibrio do conflito de acordo com a
estabilidade o; — Opt;, para a fase de emogdo. Note que para qualquer horizonte do conflito,
o estado s4 permanecera estavel para todos os TDs, independente do quao otimistas sejam os
mesmos. Esse equilibrio representa a situacdo em que o TD G oferece suporte por vias financeiras
e por politicas de fomento a promog¢ao de novas tecnologias e o TD R trabalha para desenvolver
inovagdes em tecnologia. Veja que na fase de emogdo o TD estd preocupado em alcangar mais
rapidamente o retorno pelas suas agdes, e por esse motivo o processo de inovagdo tecnoldgica é
favorecido nessa fase.

3) Fase de Pequena Escala de Racionalidade: As preferéncias dos TD G e R na fase de

pequena escala de racionalidade sdo transitivas e dadas, respectivamente, por

S3>GS1>GS4>=GS2>GSTGS6 ~GS5~GS8

S8 ™R S6 ™RS4 ™R S2 ™R S3 >R S7T >R S5 ™R S1
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A Tabela 8 mostra o resultado da estabilidade o; — Opt;, para a fase de pequena escala
de racionalidade do conflito de selecao de tecnologia. Note que na Tabela 8 o caso em que

0 = or = 0 € equivalente com a estabilidade Maximin;, de R€go e Vieira (2019).

Tabela 8 — Estabilidade o; — Opt;, da fase de Pequena Escala de Racionalidade do conflito de selecdo de

tecnologia
og=0r =0
Estados S1 52 53 S4 S5 S 57 S8
G h>?2 h>?2 h>1 | h>2 - - h>1 -
R - h>?2 h>1|h>2|h>1 | h>1|h>2 | h>1
Eq - h>?2 h>1|h>2 - - h>?2 -
g =0,25e ag =0,75
Estados S1 5 53 S4 S5 S6 57 S
G h>?2 h>2 h>1|h>2 - - h+#3 -
R - - h=1 - h=1|h2>1 - h>1
Eq - - h=1 - - - - -
OCGZOCRZO,S
Estados S1 Y S3 S4 S5 S6 §7 S8
G h>2 - h>1|h>2 - - h=1 -
R - h=2eh=3|h=1|h>2 | h=1|h>1 - h>1
Eq - - h=1|h>2 - - - -
ogc=o0g=1
Estados S1 Ay S3 S4 S5 S6 §7 S8
G - - h>1 - - - h=1 -
R - - h=1 - h=1|h<2 - h>1
Eq - - h=1 - - - - -

Fonte: O Autor (2020).

Como pode ser visto na Tabela 8 os estados s, 53, 54 € s7 sdo equilibrios para a fase
de pequena escala de racionalidade no conflito de sele¢ao de tecnologia quando os TDs sao
totalmente pessimistas, de acordo com a estabilidade Maximin;, de R€go e Vieira (2019) ou
como um caso particular da estabilidade ¢; — Opt;, quando o; = 0.

Note que quanto mais otimistas ficam os TDs menor serd o nimero de estados indicados
como possiveis solucdes para o conflito. Isso é consequéncia do aumento da clareza dos TDs ao
analisar o conflito nessa fase. Veja também que apenas o estado s3 permaneceu em equilibrio em
todos os perfis comportamentais considerados no estudo. Este cendrio representa a situacao em
que o TD G apoia os colaboradores de novas tecnologia por meio de politicas de incentivo e o

TD R concentra suas atividades em criar inovacdes em tecnologias. E importante destacar que
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com o aumento da consciéncia do risco no tempo as decisdes podem resultar na reducdo dos
investimentos em inovagao tecnoldgica. Isso explicaria os estados s, e s4 sairem do equilibrio
quando os TDs estao mais otimistas.

4) Fase de Larga Escala de Racionalidade: As preferéncias dos TD G e R na fase de larga

escala de racionalidade sdo transitivas e dadas, respectivamente, por

S1>GS3>GS4=GST~GS27>GS5>GS6 ~GS8

S8 ™R S6 ™R S7 ™RS4 ™R S2 ™R S3 ™RS5 ™R S1

A Tabela 9 mostra o resultado da estabilidade a; — Opt;, para a fase de larga escala
de racionalidade do conflito de selecao de tecnologia. Note que na Tabela 8 o caso em que

0 = or = 0 € equivalente com a estabilidade Maximin;, de R€go e Vieira (2019).

Tabela 9 — Estabilidade o; — Opt;, da fase de Larga Escala de Racionalidade do conflito de selegdo de

tecnologia
ag=0ogr =0
Estados S1 52 53 S4 S5 S6 57 S8
G h>1 - h>2 | h>2 - - h>1 -
R - h>2 | h>2|h>2 | h>1 | h>1|h>1|h2>1
Eq - - h>2|h>2 - - h>1 -

OCGZO,ZSGOCR:O,75

Estados S1 5 53 S4 S5 S6 57 53
G h>1 - h>2 |1 h>2 - - h>1 -
R - - - - h=1|h>1|h#3 | h>1
Eq - - - - - - h+#3 -

ag=0og=0,5

Estados S1 82 S3 S4 S5 S6 §7 S8
G h>1 - h>2 | h>2 - - h=1 -
R - - - h>2 | h=1|h>1|h>1|h>1
Eq - - a2 - ~ =1 -

oc =0 =1

Estados S1 Y S3 S4 S5 S6 S7 S8
G h>1 - - - - - h=1 -
R - - - - h=1|h<2|h<2 | h>1
Eq - - - - - - h=1 -

Fonte: O Autor (2020).
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Como pode ser visto na Tabela 9, o estado s7 foi o Unico que permaneceu em equilibrio
para os diferentes graus de otimismo dos TDs. Note que conforme o grau de otimismo dos TDs
aumenta, os horizontes de curto prazo sdo mais favordveis para o alcance do equilibrio. Isso
acontece pois na fase de larga escala de racionalidade os TDs estdo mais preocupados com o0s
beneficios a longo prazo e consequentemente os horizontes menores refletem a preocupagdo dos
TDs com a incerteza e os riscos de realizar investimentos financeiros para a inovagao tecnoldgica.
No cendrio s7 0 TD G oferece apenas politicas de suporte € 0 TD R melhorar as tecnologias que
ja estdo no mercado. Na fase de larga escala de racionalidade, a atitude conservadora do TD
estd exteriorizada nas suas preferéncias em consequéncia da percepg¢ao aprimorada do riscos, na
visdo de longo prazo e pela preocupagdo com o arrependimento por uma decisdo errada.

No préximo capitulo serd apresentado a estabilidade do otimismo-pessimismo para confli-
tos envolvendo n—TDs. Para este fim, as definicdes serdo generalizadas para esse novo caso e
seré realizado um estudo envolvendo um conflito real para mostrar o novo conceito de solucdo

proposto.
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4 ESTABILIDADE DO OTIMISMO PESSIMISMO PARA CONFLITOS MULTILA-
TERAIS

Nesse capitulo, generalizamos a definicdo do conceito de estabilidade do otimismo-
pessimismo para conflitos multilaterais. De acordo com Bashar et al. (2015) muitas situa¢des do
mundo real envolvem problemas de decisdo com multiplos participantes e objetivos. Portanto, €
importante que o novo conceito de solugdo seja capaz de refletir o comportamento de mais de

dois TDs e gerar informagdes sobre as possiveis resolugdes do conflito.

4.1 ESTABILIDADE DO OTIMISMO-PESSIMISMO PARA CONFLITOS COM N-TDS

Para estender as defini¢des da estabilidade do Otimismo Pessimismo (¢; — Opt,) para
n-TDs € necessério que as defini¢des para a sequéncia de movimentos dos TDs sejam construidas
para esse novo caso.

De forma semelhante ao caso com n = 2, 0 TD i, na posi¢ao de focal, ao realizar um movi-
mento unilateral, deverd prever os movimentos de retaliacdo dos seus oponentes. Recordando,
Ri(s) ={s1 €S:(s,s1) € A;} representa a lista dos estados acessiveis pelo TD i a partir do estado
s. Note que R;(s) representa o conjunto de todos os estados para os quais o TD i pode mover o
conflito em um Unico movimento.

Agora para os casos onde n > 2, a coalizacdo H C N representa um subconjunto de TDs.
A lista de estados alcangdveis por uma sequéncia de movimentos legais feita pelos TDs em H
comegando pelo estado s é denotada por Ry (s) C S. Portanto, se 51 € Ry (s) entdo wy(s,s;) serd
o conjunto dos ultimos TDs que realizaram um movimento legal do estado s para o estado s;.
Entende-se por uma sequéncia de movimentos legais feita por uma coalizao aquela em os TDs
da coalizdo podem se mover mais de uma vez na sequéncia, mas nao duas vezes consecutivas.

Com isso, a defini¢do da lista de estados alcancaveis através de movimentos legais pela
coalizdo H ¢ definida como sendo o menor conjunto, no sentido de inclusdo, satisfazendo duas
condigdes: (i) se j € H e sy € R;(s) entdo s1 € Ru(s) e j € wu(s,s1) e (ii) se s; € Ru(s), jeHe
52 €ERj(s1) e wy(s,s1) # {j}, entdo s, € Ry(s1) e j € wy(s,s2). Note que essa é uma definicdo
indutiva pois em (i) os estados que sdo alcancaveis a partir de s sdo identificados e adicionados
no conjunto Ry (s), assim como em (ii) os estados que sdo alcangéveis a partir desses estados sdo
identificados e adicionados ao conjunto Ry (s). Além disso, observe que wy(s,s1) C H contém
todos os TDs que realizaram o tltimo movimento em alguma sequéncia de movimentos legais a

partir do estado s para o estado 51 € Ry(s). Portanto, se wgy(s,s1) contém apenas um TD, vamos
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supor que seja j € N, entdo qualquer movimento de s; para um estado imediatamente seguinte,
vamos supor s, devera ser feito por algum membro da coalizdo H que nao seja j para que a
sequéncia seja legal. Caso isso ndo seja verdadeiro algum TD podera ter a oportunidade de
mover o conflito duas vezes consecutivas. Particularmente, o conjunto Ry_;(s) representa os
possiveis estados alcangdveis por uma sequéncia legal de movimentos realizado pelos oponentes
do TD i a partir do estado s.

Vale lembrar que o TD focal ndo conhece as preferéncias dos seus N — i oponentes ficando
impossibilitado de avaliar as possiveis reacdes outros TDs em contra-partida ao seu movimento.
Em consequéncia disso, o TD i ao tomar uma decisdo acredita que os seus oponentes irao
escolher o melhor ou o pior cendrio para ele, TD i, de acordo com o grau de otimismo do TD
focal, denotado por ¢;, sendo esta uma informagdo de conhecimento comum pelos outros TDs.

Assume-se também que cada estado serd avaliado de acordo com o nimero de estados

que sdo piores para o TD i, onde define-se K;(s) = ||s; € S: s >=; s1||, em que || - || representa a

cardinalidade do conjunto.

Denote por AZ’“" (N —1i,s), o payoff antecipado pelo TD i com grau de otimismo ¢,
considerando um horizonte 4 para o conflito e que o movimento inicial a partir do estado s
pertence a qualquer um dos N — i oponentes de i. Por convengdo, é assumido que Agaf (-,8) =
Ki(s). O payoff A;l’a" (i,s) é definido pela forma indutiva da seguinte maneira

- Ki(s), se Ri(s) = 0 ou Ki(s) > A% (N —i,M; % (i,s))
A (is) =4 . 4.1)
A% (N —i,M;™(i,s)) caso contrdrio

em que M;l’ai (i,s) € qualquer estado s} € R;(s) que satisfaz s} € argmax{AZf"'1 (N—i,s1):81 €

Ri(s)}.

O proposito € que quando o conflito estd em s € o horizonte considerado € i, 0 TD i ao
realizar um movimento deve antecipar o melhor para ele, TD focal, prevendo as escolhas dos
seus oponentes N — i no horizonte 7 — 1.

Sabendo que o TD i ndo conhece as preferéncias dos seus rivais, segundo a regra do
otimismo pessimismo, o TD focal deve ponderar dois cendrios, um otimista € um pessimista.
Para esse fim precisamos definir os payoffs otimista e pessimista antecipados pelo TD i quando

seus oponentes podem realizar qualquer sequéncia legal de movimentos. O payoff antecipado no
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cendrio pessimista, denotado por Ay (N —1i,s), é definido da seguinte forma:

. Ki(s), se Ry_i(s) = 0 ou Ki(s) <A (i, My (N —i,5))
A;; Z(N_ivs) =

AZfil(i,M;;a" (N —i,s)), caso contrdrio,
4.2)

em que Mﬁl’ai (N —1i,s) é qualquer estado s7 € Ry—;(s) que satisfaz s} € argmin{AZ’g"'1 (i,s1):81 €

Ry_i(s)}. Similarmente, o payoff antecipado no cenario otimista, denotado por A;“ (N — i.s), é

definido da seguinte forma:

—1,Q;

. Ki(s), se Ry—i(s) = 0 ou Ki(s) > A% (i, M},

ia N—i,s
A (N —i,s) = ( )

AZE"'I (i,i\_ﬂ,’a" (N —1i,s)), caso contrdrio,
4.3)

em que M, ” (N — i, 5) é qualquer estado sT € Ry_;(s) que satisfaz s} € argmax{A"% (i,s) : 51 €

R N—i (S) }
De posse dos payoffs antecipados nos cendrios pessimista e otimista, respectivamente,
segundo a regra do otimismo-pessimismo pode-se usar o grau de otimismo do TD i para obter o

payoff antecipado A;;ai (N —i,s) da seguinte forma:
ARG(N — i 5) = oA (N — i, )+ (1 — a) A% (N — i 5), (4.4)

em que o; € o grau de otimismo do TD i.

Desse modo, a ideia é que para o TD focal i tomar sua decisdo, por ndo saber qual escolha
seu oponente fard, considera uma ponderagdo entre os cendrios otimistas e pessimistas de acordo
com seu grau de otimismo ¢;. Portanto, para cada s; € R;(s), o TD i antecipa um payoff médio
ponderado pelo grau de otimismo sobre 0s payoffs otimista Ziﬁ’i (N —i,s1), o melhor payoff
que o TD i antecipa alcangar quando os oponentes dele movem o conflito a através de uma
sequéncia legal de movimentos a partir do estado s e o horizonte for & — 1, € o payoff pessimista
A;f"l (N —i,s1), o pior payoff que o TD i antecipa alcangar quando os oponentes dele movem o
conflito através de um sequéncia legal de movimentos a partir do estado s e o horizonte for 4 — 1.

A partir da definicdo de A;l’ai (i,s5), a estabilidade otimismo-pessimismo para conflitos com

n TDs € dada a seguir:

Definicao 2. (o; — Opty,) Seja h um niimero inteiro positivo. O estado s € S, serd classifi-
cado como o;-otimismo-pessimismo estdvel com horizonte h para o TD i C N se e somente se

A% (i,s) = Ki(s).
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Intuitivamente, se o estado s € o; — Opt;, estavel para o TD i entdo nao hd chance desse
TD alcancar maiores payoffs movendo para outros estados que sejam acessiveis a partir de s,

respeitando o nimero méaximo de decisdes 4 e o grau de otimismo ¢; desse TD. O conjunto de

haai
i .

todos os estados que sdo o; — Opty, estaveis para o TD i € denotado por §
Na secao seguinte serd mostrado o impacto dos diferentes graus de otimismo do TD na

estabilidade do Otimismo Pessimismo.

4.2 EFEITO DA VARIACAO DE «; NA ESTABILIDADE «; — Opt;, PARA N-TDS

Agora a nossa investigacdo se concentra no estudo envolvendo um grupo de TDs H € N.
Similarmente mostraremos que conforme o grau de otimismo do TD focal cresce, o conjunto dos
estados a; — Opt), estaveis decresce (no sentido de inclusdo) ou permanece o mesmo. Veja que o
Lema 4 estabelecerd o efeito causado na variacio do grau de otimismo nos payoffs antecipados

pelos TDs.

Lema 4. Seja s €S, i € H e h um niimero inteiro positivo qualquer. A;* (i,s) é uma fungdo néo

decrescente em .

Prova: A prova é semelhante ao Lema 1, substituindo j por N —i. [
O Teorema 5 mostra a relagdo da estabilidade entre os estados que sdo o; — Optyestaveis

para os TD pertencentes a H.

Teorema 5. Sejas € S, i € H e h um niimero inteiro positivo. Seja S?"ai o conjunto dos estados

. e . - o
que satisfazem a estabilidade o; — Opty, para o TD i. Se 0; < ¢ entdo S?’a’ 25, %,

Prova: A prova é semelhante ao Teorema 1, substituindo Lema 1 por Lema 4. [
Na préxima secdo serd discutido como a estabilidade do Otimismo Pessimismo se relaciona

com outras noc¢des de estabilidade do GMCR.

4.3 RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE ¢; — Opt;, COM OS OUTROS CONCEITOS DE
SOLUCAO NO GMCR EM CONFLITOS MULTILATERAIS

A fim de estabelecer a relacdo da estabilidade a; — Opt;, com a estabilidade Maximiny,,
primeiro vamos generalizar a estabilidade Maximiny, para os conflitos com n-TDs.
Considere que n > 2 e denote H C N como um subconjunto de TDs. Enquanto o TD

focal analisa o conflito com horizonte / , ele acredita que os outros TDs irdo reagir movendo o
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conflito para o pior cendrio possivel sabendo que o TD focal sempre move para o melhor cendrio
considerando o horizonte 4’ menor que A.

Denote por G;l (N —1i,s), o estado que o TD i acredita ser o tdltimo estado do conflito
previsto no horizonte /4, onde qualquer N —i oponente i faz o movimento inicial a partir do
estado s. Por convengdo, € assumido que G))(-,s) = s. Portanto G} (i,s) ¢ indutivamente definido

da seguinte maneira

Gl (is) = s, se Ri(s) = 0 ou Ki(s) > Al (i,s) 45

I (N—i,M(i,s), caso contrério
onde M (i,s) é o tnico estado s} € R;(s) que satisfaz K;(G!,_,(N —i,s})) = max{K;(G} (N —
i,s1)):s1 € Ri(s)} e Al (i,s) = Ki(G!_ [ (N—i,M](i,s))).

Note que para quando o TD i estd na sua vez de mover e o horizonte do conflito é A, ele
deve decidir entre permanecer no estado atual ou mover o conflito. Sendo assim, o TD i prevé
qual estado ele alcangard o melhor resultado considerando que os seus oponentes N — i irdo
mover-se subsequentemente quando o horizonte do conflito for 2 — 1. Por sua vez G;l (N—i,s)é

indutivamente definido da seguinte maneira

, s, se Ry_i(s) = 0 ou K;(s) <AL (N —i,s)
G (N —iys) = ’ R (4.6)
Z_I(i,M;l(N— i,s), caso contrario

onde M! (N —i,s) é o tinico estado s7 € Ry_;(s) que satisfaz K;(G},_,(i,s7)) =min{K;(G}_,(i,s1)):
s1 € Ry_i(s)} e AL (N —i,s) = Ki(G,_ (i, M{(N —i,5))).

Note que quando os N — i oponentes do TD focal movem-se quando o horizonte € A, eles
devem decidir se permanecem no estado atual ou movem o conflito. Sendo assim, o TD i antecipa
o estado que resultard no pior cendrio para o TD i considerando os estados antecipados pelo
TD i quando ele move o conflito subsequentemente no horizonte 47 — 1. Portanto, a definicao da

estabilidade Maximiny, para conflitos com n > 2 € definida a seguir

Definicao 3. Admita h um niimero inteiro positivo qualquer. Seja i € N, o estado s € S é

Maximiny, estdvel no horizonte h para o TD i se e somente se G'(i,s) = s

A partir da generalizacdo da estabilidade Maximin;, para multiplos TDs, mostraremos

agora sua relagdo com os outros critérios de estabilidade do GMCR. O Teorema 6 mostra que
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quando um TD fortemente conservador prevé alcancgar o pior dos resultados possiveis, nesse
caso, existe uma relacdo de equivaléncia entre os estados que sdo 0 — Opt;, e Maximiny, estaveis
para o TD i € N. Novamente deve-se considerar que >; é completa, assimétrica e transitiva visto
essa hipdtese € necessdria para a defini¢do da estabilidade Maximiny,. Para isso o Lema 5 define
a relacdo entre os pagamentos antecipados que serdo utilizados pela estabilidade O — Opt;, com

os estados antecipados que serdo utilizados pela estabilidade Maximiny,.

Lema 5. Sejas € S, i € N e h um niimero inteiro positivo qualquer. Entdo:
a) A (i,s) = Ki(Gi (i, s))
b) AN —i,s) = Ki(Gi(N —i,s))

Prova: A prova é semelhante ao Lema 2, substituindo j por N —i. 0
O Teorema 6 demonstra a relagdo de equivaléncia entre a estabilidade o; — Opty, e a

estabilidade Maximiny,.

Teorema 6. Seja s € S, i € N e h um niimero inteiro positivo qualquer. O estado s é Maximiny,

estavel para o TD i se e somente se for Maximiny, estdvel para esse TD.

Prova: A prova é semelhante ao Teorema 2, substituindo Lema 2 por Lema 5. 0
O Teorema 7 descreve que no horizonte 4 = 1 as estabilidades o; — Opt; e Nash sdo

equivalentes para o TD i.

Teorema 7. O estado s € S é o, — Opty para o TD i € N se e somente se s for Nash estdvel para

esse TD.

Prova: Idéntica a prova do Teorema 3. [
Na ultima secdo serd estudado como a estabilidade do Otimismo Pessimismo se relaciona

entre os diferentes horizontes #.

4.4 RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE «; — Opt, COM DIFERENTES HORIZONTE #
PARA N-TDS

Nesta se¢do temos o objetivo de capturar a relacdo da estabilidade o; — Opty, para diferentes
horizontes quando o TD focal acredita fortemente que ird alcangar os melhores payoffs para si,
ou seja, quando ¢o; = 1. Com essa finalidade o Lema 6 demonstrara as relacdes entre os payoffs

que o TD i € H antecipa receber nos diferentes horizontes & quando ¢; = 1.



75

Lema 6. Seja s € S e h um niimero inteiro positivo qualquer. A relacdo entre os payoffs
antecipados para diferentes horizontes h é a seguinte:

a) Ap%(i,s) < AP (i,s) < AV (i, s)

b) AJ% (N —i,s) < A% (N —i,s) < A% (N —i,s)

Prova: A prova é semelhante ao Lema 3, substituindo j por N —i. [

Por ultimo, para o caso envolvendo n-TDs, o Teorema 8 estabelece que conforme o
horizonte o conflito aumenta o conjunto dos estados estdveis para a estabilidade do otimismo
pessimismo diminui. Note que a Figura 8 permanece valida para representar as implicacdes do

Teorema 8 para conflitos com n-TDs.

Teorema 8. Seja s € S, i € N e h um niimero inteiro positivo qualquer. Considere S?’a" o0 conjunto

dos estados o; — Opty, estdveis para o TD i. Entdo, S?H’l - S?’l.

Prova: A prova é semelhante ao Teorema 4, substituindo Lema 3 por Lema 6. [
Na préxima se¢do apresentado uma aplicacdo para ilustrar a estabilidade o; — Opt, em um

conflito estratégico envolvendo n—TDs.

4.5 APLICACAO

Para exemplificar as no¢Oes da estabilidade do Otimismo Pessimismo para as situacoes
envolvendo n—TDs, apresentamos neste se¢do um exemplo real de um problema de decisdo
definido por Li et al. (2004) como o conflito da exportacdo de dgua do lago Gisborne.

O lago Gisborne estd localizado na costa sul do atlantico canadense das provincias de
Newfoundland e Labrador, e por volta de 1995 a empresa Canada Wet Incorporated apresentou
o projeto de exportar a 4gua do lago Gisborne para outros paises. Os governos dessas regides,
almejando o retorno financeiro para as cidades, aprovaram o projeto no ano seguinte. No entanto,
alguns grupos se opuseram diante das medidas do governo e se manifestaram contra o projeto,
alegando que as atividades de exploracdo de dguas pela companhia causariam sérios impactos
ambientais para a regido. Posteriormente, o governo federal do Canadd, assumindo uma postura
em concordancia com os grupos da oposicdo, criou um projeto de lei que proibia a exportagao de
agua das bacias de drenagem no Canada. Forcados pelo governo federal do pais, as provincias de
Newfoundland e Labrador ndo tiveram alternativa a ndo ser acatar a lei que proibia a exploragao
de dguas nas bacias do pais, obrigando assim a empresa de exploracdo de dgua a abandonar o

projeto do lago Gisborne.
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Figura 10 — Grafo do conflito do lago Gisborne

Fonte: Adaptado de Li et al. (2004).

O modelo desse conflito € definido com trés TDs: Governo Federal (G), as Provincias (P)
e os Defensores (D) do projeto Gisborne. Cada um dos TDs possui apenas uma opcao de acao
disponivel: o TD G manter (M) o acordo de proibi¢c@o de exportacdo de dgua das bacias do pafs;
o TD P suspender (S) a proibi¢do para permitir a exportacao de dgua; e o TD D apoiar (A) a
continuidade do projeto. Cada TD controla sua opg¢ao de acao podendo selecionar (Y) ou ndo

(N) a alternativa. A Tabela 10 mostra o conjunto dos estados vidveis desse conflito.

Tabela 10 — Estados viaveis do conflito do Lago Gisborne

TDs | Opcdes Estados
S1 [ 82| 83 | S84 | 85| 86 | S7 | S8
G M NIY N|Y N Y |N|Y
P S NIN|IY| Y N N|Y|Y
D A NINININ|Y Y |Y|Y

Fonte: Adaptado de Li et al. (2004).

O modelo de grafo do conflito do lago Gisborne, ilustrado na Figura 10, mostra todos os
possiveis movimentos acessiveis a cada um dos trés TDs, onde a nomenclatura em cada um dos
arcos identifica qual TD controla os respectivos movimentos.

Na época do conflito ndo ficou claro qual era a verdadeira postura das provincias, se
de acordo com os interesses financeiros promovidos pelo projeto ou se preocupados com 0s
impactos ambientais do mesmo. A divida sobre a real motivagdo das provincias resultou na
definicdo das preferéncias incertas (LI et al., 2004) para o conflito do lago Gisborne. Nesta

pesquisa, serd trabalhado apenas com as situagdes com informagao completa das preferéncias
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dos TDs, sendo a primeira em que o governo provincial estd motivado pelo beneficio financeiro
e a segunda quando preocupado com os impactos ambientais. As preferéncias dos outros TDs
nao mudam de perspectiva. As preferéncias dos TDs do conflito do lago Gisborne para as duas

possiveis situacdes seguem apresentadas nas Tabelas 11 a) e b), respectivamente.

Tabela 11 — Preferéncias dos TDs no conflito do lago Gisborne

a) Provincias com atitude financeira

TDs Preferéncias
G | 52>GS6>GS4>GS3>GS1 >GS5>GS3>G 57
P S3>=pS7>pS4~pSg~pPS1~PS5>pS2>pPSe
D | s3>pS4>pS7>pDSs>DS5>DS6>DS1 >DS2

b) Provincias com atitude ambiental

TDs Preferéncias
G S2>=GS67~GS4™GS8§~GS1>GS5~GS3>GS7
P S2 >=pSe >=pS1 >=PS5>=pS4=pSg >=pS3~pS7
D S3>=DS4>DS7T>DS8§ =DS5>=DS¢ DS ~DS2

Fonte: Adaptado de Li et al. (2004).

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados da estabilidade do Otimismo Pessimismo para
o conflito do lago Gisborne para as atitudes econdmica e ambiental, respectivamente, do TD P.

A partir dos resultados obtidos pela andlise de estabilidade para os dois casos com prefe-
réncias induzidas, alguns comentarios podem ser feitos. No caso em que as governo provincial
possui orientacdo econdmica, os estados s4 € sg se apresentaram como potenciais solu¢des para o
conflito. Nesses cendrios o TD P suspende a proibicao da exportacido de dgua imposta pelo TD G,
e o TD D tem as op¢des de ndo apoiar ou o contrério a continuidade do projeto, respectivamente.
No entanto, esses dois equilibrios aparecem apenas quando ambos os decisdes sdo totalmente
pessimistas ou estdo indiferentes com a situagdo. Isso explica por que o equilibrio em sg é
atingido apenas em & > 2, ou seja, quando o TD D ird apelar por apoio para a continuidade do
projeto Gisborne mesmo quando o TD P suspende a proibi¢ao de exportacdo de dgua. Conforme
o grau otimismo dos TDs aumenta apenas o estado s4 permanece como equilibrio do conflito.
Esse estado representa a situagdo em que o TD G continua com a proibi¢cao da exportagcao de
aguas, o TD P suspende o pedido do governo e o TD D (altamente otimista) ndo precisa se
esforcar para conseguir apoio para a continuidade do projeto.

No segundo caso, a andlise de estabilidade apontou o estado sg como uma possivel solucao



OCG:OCPZOCD:O

TDs | 54 S 53 S4 S5 S6 57 58
G - h2>1 - h>1 - h>1 - h>1
P - - h>1|h>1 - - h>1 h>1
D - - h>1|h>1|h>1|h>1 h>?2 h>?2
Eq | - | - - h>1] - - - h>2
ogc=0p=0,25e op =0,75
TDs S1 A\ 83 S4 S5 S6 S7 S8
G - h2>1 - h>1 - h>1 - h>1
P - - h>1|h>1 - - h>1 h>1
D - - h>1|h>1|h=1|h=1 - -
Eq | - - - h>1 - - - -
OCG:OCP:OCD:O,S
TDs S1 A\ 83 S4 S5 S6 S7 S8
G |- |h2>1 - h>1 - h>1 - h>1
P - - h>1|h>1 - - h>1 h>1
D - - h>1|h>1|h=1|h=1|h=1eh=2|h=2
Eq | - | - - h>1] - - - h=2
oc=o0p=0p=1
TDs S1 A\ S3 S4 S5 S6 S$7 S8
G |- |h2>1 - h<2 - - - h<2
P - - h>1|h<2 - - h<2 h<2
D - - h>1 | h<2|h=1|h=1 - -
Eq | - - - h<2 - - - -

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 12 — Andlise da estabilidade o; — Opt), do conflito do lago Gisborne sob a perspectiva financeira

para o conflito. Note que a atitude do TD P em ndo suspender a proibi¢cdo de exportacdo de dguas
reflete a preocupacdo desse TD com o ambiente. Esse cendrio € caracterizado pela situagdo
em que o TD G continua promovendo a proibicao da exportacdo das dguas no pais, o TD P
nao suspende a proibicdo federal e o TD D se esfor¢a para conseguir apoio para a continuidade
do empreendimento do lago Gisborne. Veja que quanto mais otimistas os TDs ficam menor o
nimero de decisdes para atingir o equilibrio. Veja também que no cendrio pessimista o equilibrio
¢ alcancado apenas em /& > 3, o que mostra maior empenho do TD D para alcangar o equilibrio

tendo em vista a atitude ambiental do TD P.
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Tabela 13 — Anélise da estabilidade o; — Opt;, do conflito do lago Gisborne sob a perspectiva ambiental
Og = 0p = 0Op = 0

TDs S1 $2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
G - h>1 - h>1 - h>1 - h>1
P |h>1|h2>1 - - h>1|h>1 - -
D - - h>1|h>1|h>1|h>3 h>?2 h>?2
Eq - - - - - h>3 - -

ogc=0p=0,25e 0p =0,75

TDs S1 S $3 S4 S5 S6 S7 S8
G - h>1 - h>1 - h>1 - h>1
P |[h>1|h2>1 - - h > h>1 - -
D - - h>1|h>1|h=1|h=1 - -
Eq - - - - - h=1 - -
ogc=0op=0p=0,5
TDs S1 $2 $3 S4 S5 S6 S7 S8
G - h>1 - h>1 - h>1 - h>1
P |h>1|h>1 - - h>1|h>1 - -
D - - h>1|h>1|h=1|h=1|h=2eh=3|h=2
Eq - - - - - h=1 - -

OCG:OCPIOCD=1

TDs S1 S $3 S4 S5 S6 S7 S8
G - h>1 - h<2 - h>1 - h<2
P |h<2|h>1 - - h<2|h<2 - -
D - - h>1|h<2|h=1|h=1 - -
Eq - - - - - h=1 - -

Fonte: O Autor (2020).
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5 CONCLUSAO

Nessa dissertacao foram apresentados alguns avangos para o Modelo de Grafo para Re-
solucdo de Conflito. Tendo em vista este propdsito, os conceitos de solugdao do GMCR foram
estendidos com o conceito de estabilidade do Otimismo-Pessimismo (a; — Opt;,) para os conflitos
bilaterais (n = 2) e multilaterais (n > 2). Dessa forma, os fundamentos da regra de decisao
do otimismo pessimismo, ou critério de Hurwicz, foram essenciais para a constru¢ao do novo
conceito de solu¢do. Sendo assim, foi apresentado uma nova estrutura para analise de conflitos
que considera que as atitudes dos TDs podem variar entre os extremos pessimistas e otimistas,
sendo estas classes de comportamento definidas pelo grau de otimismo do TD. Além disso, as
novas defini¢des permitem que um TD chegue a uma solugdo para o conflito mesmo que as
informacdes sobre os outros TDs ndo estejam disponiveis.

As nocdes da estabilidade do Otimismo Pessimismo foram demonstradas por meio de
aplicagcdo em duas situagdes de conflitos reais. A primeira foi no conflito da selecio de tecnologia,
escolhido para representar os conflitos bilaterais. A andlise da estabilidade foi realizada de acordo
com as preferéncias dos TDs, representadas pelas quatro fases do processo cognitivo. Sendo
assim, na fase de intuicdo observou-se que apenas um estado foi indicado como solu¢do para
o conflito. Isso acontece quando ambos os TDs repetem as a¢des que vinham sendo tomadas
no passado, ou seja, o TD G ndo concede nenhuma assisténcia para o desenvolvimento em
inovacdes em tecnologia, e o TD R trabalha apenas em melhorar as tecnologias existentes. Foi
verificado também que conforme o grau de otimismo dos TDs aumentou, o horizonte em que se
estabeleceu o equilibrio diminuiu. Isso estd de acordo com a fase de intuicdo, onde o TD age
conforme as suas experiéncias anteriores e por curtos periodos de tempo. Na fase de emocao, o
TD envolvido por emog¢des e sentimentos tem o pensamento 16gico limitado nessas condigdes.
Desse modo, o TD foca em alcancar retornos futuros mais rdapido e desconsidera os possiveis
riscos associados as suas decisoes. O resultado da despreocupacao do TD pode ser visto quando
o processo de inovagdo tecnoldgica € favorecido, ou seja, diante do apoio financeiro do TD G
para o desenvolvimento de novas tecnologias pelo TD R, independente do quanto otimista sejam
os TDs. Na fase de pequena escala de racionalidade, mais tempo se passa desde as decisdes
na fase de emocgdo e intui¢do, e por isso os TDs tem mais clareza da situagdo problema, e por
seguinte, sdo capazes a avaliar melhor as suas decisdes. Portanto, o estado de maior consciéncia
dos TDs reflete em equilibrios em menores horizontes, e isso fica explicito pela estabilidade do

estado em que mesmo com o TD G sendo conservador, ou seja, provendo apenas politicas de
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suporte a inovacao, o TD R segue com a estratégia de desenvolvimento de tecnologias inéditas, e
isso prevalece para qualquer grau de otimismo dos TDs. Na tltima fase do processo de cogni¢ao,
os TDs estdo preocupados em evitar o arrependimento no longo prazo. Este comportamento esta
associado as preferéncias dos TDs tornando-as mais conservadoras. No resultado do conflito,
isso fica claro ao observar que independente do grau de otimismo dos TDs, uma possivel solu¢ao
para o conflito acontece quando o TD G apoia os proprietarios de tecnologia apenas com o
oferecimento de politicas e o TD R melhora as tecnologias ja existentes.

O conflito da exportacdo de dgua do lago Gisborne foi escolhido para representar as
situagdes envolvendo trés TDs. O resultado da estabilidade do otimismo pessimismo revelou
dois possiveis caminhos para a resolucao desse conflito. No cendrio com os TDs totalmente
pessimistas, o TD G fara esfor¢cos para manter o acordo que proibe a exportacdo de dgua, o
TD P suspende a lei que proibe a exportacdo de dguas, e o TD D podendo apelar ou nao para
a continuidade do projeto do lago Gisborne. Essas duas situacdes onde o TD P interessado
no retorno financeiro que o empreendimento poderd gerar para as cidades proximas ao lago,
acontecem apenas quando todos os TDs sdao conservadores. Conforme o otimismo dos TDs
evolui, o equilibrio em que o TD D precisa apelar para a continuidade do projeto desaparece,
ficando apenas a situagdo em que o TD G proibe a exportacao de dguas dos aquiferos, o TD P
suspende a lei do governo e o TD D nio precisa se esforcar nas negociacdes do projeto Gisborne.
Estes resultados mostram um alinhamento entre os TD P e TD D com relacdo aos interesses
financeiros no conflito. Agora quando a preocupacdo ambiental reflete nas atitudes do TD P, a
andlise de estabilidade revelou apenas um cendrio como possivel resolugdo para este conflito.
Esta situacdo acontece quando o TD G permanece com o acordo que impede a exportacdo de
dguas dos locais de drenagem, o TD P nao suspende a proibi¢do do governo, e o TD apela
em defesa da continuidade do projeto do lago Gisborne. Neste caso, independente se os TDs
possuem elevados graus de conservadorismo ou confiang¢a, ndo foi identificado um cenério
alternativo para resolucdo do conflito. No entanto, conforme os TDs tornam-se mais otimistas, o
equilibrio € alcancado em um menor nimero de decisdes. Nesse caso o TD G € visto como um
seguidor dos ideais do grupo de oposicao do projeto do lago Gisborne, visto que ele vai contra
os interesses dos apoiadores do empreendimento. Sendo assim, as conclusdes acima destacadas
pode indicar uma influéncia do TD G sobre o TD P para o estabelecimento desse resultado no
conflito.

A partir dos exemplos pode-se verificar a utilidade do novo conceito de solugdo do GMCR
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para modelar e analisar conflitos em que as informagdes sobre as preferéncias dos TDs nao
estejam acessiveis. Verificou-se também que os resultados gerados a partir do modelo proposto
permitem comparar os diferentes equilibrios encontrados e as consequéncias dos possiveis
comportamentos dos TDs com o niimero de decisdes em que cada um dos equilibrios € alcangado.
Com o novo conceito de solucao, a Tabela 2 pode ser atualizada conforme a Tabela 14, onde a
estabilidade do otimismo pessimismo € relacionada com o nimero de movimentos que o TD
pode fazer ao longo do conflito, assim como os aspectos comportamentais dos TD considerados
para anélise pela estabilidade.
Tabela 14 — Caracteristicas dos critérios de estabilidade GMCR
Defini¢do | Movimentos | Possivel reacdes comportamentais dos tomadores de decisao

considerados | no conflito

a partir do
estado atual

Nash 1 O TD focal ndo possui estados acessiveis de maior preferén-
cia que o levem a mover unilateralmente o conflito

GMR 2 O TD focal considera que seus oponentes irdo sancionar sua
melhoria unilateral a qualquer custo

SMR 3 O TD focal considera que seus oponentes irdo bloquear sua

melhoria unilateral e ndo ha um estado preferido o qual o
TD focal possa alcancar em sua contrapartida

SEQ 2 O TD focal considera que ao sancionar sua melhoria unilate-
ral o seu oponente se beneficia com seu ataque
SSEQ 3 O TD focal considera que seus oponentes irdo bloquear sua

melhoria unilateral e ndo hé estados preferidos alcangédveis
pelo TD focal em sua contrapartida

Ly h>1 Cada TD focal ird antecipar o melhor que podem obter no
conflito em £ horizontes
Maximin, | h>1 Cada TD focal antecipa o que pior pode acontecer para cada

uma de suas agdes e escolhe acdo que leve ao melhor cendrio
dentre os piores cendrios do conflito

ai—Opt, | h>1 Cada TD focal antecipa um resultado ponderado pelo seu
grau de otimismo entre o melhor e o pior cendrio do conflito

e escolhe a acdo que leve ao melhor cendrio entre estes
Fonte: Adaptado de Kilgour e Hipel (2005), Régo e Vieira (2017b), Silva et al. (2017), Régo e Vieira
(2019).

Por fim, estender o GMCR com a defini¢ao do novo conceito de estabilidade o; — Opty,
direcionado a modelar o comportamento dos TDs que desconhecem as informacdes sobre outros
TDs, é uma forma de enriquecer a metodologia de andlise de conflito por permitir que um
maior nimero de situacdes possam ser estudados sob diferentes diretrizes. Portanto, a nova

ferramenta proposta permite que tomadores de decisao/mediadores tenham mais informagdes



&3

sobre as possibilidades e consequéncias envolvidas no conflito, e consequentemente, um maior

discernimento sobre o mesmo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros pretende-se aplicar a estabilidade o; — Opt;, com
novas estruturas de preferéncia, como as preferéncias fuzzy de Bashar, Kilgour e Hipel (2012),
as preferéncias probabilisticas de R€go e Santos (2015) e as preferéncias grey de Kuang et al.
(2015). Além disso, implementar a representacdo matricial de Xu, Hipel e Kilgour (2007, 2009)
para obtencao dos estados estdveis de acordo com a estabilidade do otimismo pessimismo segue
como proposta para facilitar o cdlculo dos resultados de um conflito de acordo com o novo

conceito de solucao.
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