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RESUMO

Conflitos ocorrem praticamente em todos os setores da sociedade. Na teoria dos jogos, as
resolucdes potenciais para um conflito sdo encontradas através de andlises de estabilidade,
baseadas em defini¢des de estabilidade com estruturas matemadticas precisas. O Graph Model
for Conflict Resolution / Modelo de Grafos para Resolu¢dao de Conflitos (GMCR) fornece um
meio eficiente para modelar e analisar um conflito estratégico. O GMCR consegue modelar
reacoes e contrarreagoes seguindo diferentes defini¢des de estabilidade que buscam representar
o comportamento humano em situacdo de conflito. As estabilidades Berge, por exemplo, sdo
uteis para a andlise de interacdes entre Decision Makers / Tomadores de Decisao (DMs) com
comportamentos altruistas, isto €, em situacoes estratégicas em que os DMs agem visando o bem-
estar de outro(s) DM(s). Uma maneira eficaz e conveniente de calcular e codificar as analises de
estabilidade diz respeito a utilizacdo de sistemas matriciais para representacdo dos conceitos de
estabilidade. Este trabalho teve como objetivo desenvolver expressdes matriciais para determinar
as estabilidades Berge dos estados no GMCR para conflitos bilaterias e multilaterais. Para
ilustrar a aplicabilidade desta representacdo matricial, foram analisados dois conflitos cldssicos
da literatura. Para o caso bilateral, foi analisado o conflito de valores e, para o caso multilateral,

foi analisado o conflito de Elmira.

Palavras-chave: Modelo de grafos para resolucdo de conflitos. Equilibrio de Berge. Represen-

tacdo matricial. Conceitos de estabilidade. Resolu¢@o de conflitos. Altruismo.



ABSTRACT

Conflicts occur in virtually all sectors of society. In game theory, potential resolutions to a conflict
are found through stability analysis, based on stability definitions with precise mathematical
structures. The Graph Model for Conflict Resolution (GMCR) provides an efficient way to model
and analyze a strategic conflict. The GMCR can model reactions and counter-reactions following
different stability definitions that seek to represent human behavior in conflict situations. Berge
stabilities, for example, are useful for analyzing interactions between decision makers with
altruistic behaviors, that is, in strategic situations where DMs act to improve the well-being
of other DM(s). An effective and convenient way of calculating and coding stability analyzes
is to use matrix systems to represent stability concepts. This work aimed to develop matrix
expressions to determine the Berge stabilities of states in the GMCR for bilateral and multilateral
conflicts. To illustrate the applicability of this matrix representation, two classic conflicts of the
literature were analyzed. For the bilateral case, the conflict of values was analyzed and, for the

multilateral case, the Elmira conflict was analyzed.

Keywords: Graph model for conflict resolution. Berge equilibrium. Matrix representation.

Stability concepts. Conflict resolution. Altruism.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentaciao do problema e justificativa

Conflitos, discussdes e mudangas sdo partes naturais de nossas vidas, assim como
a vida de cada agéncia, organizacdo e nacdo. Conflitos surgem sempre que vdrias partes
interessadas com objetivos diversos interagem umas com as outras. Existem diferentes maneiras
de se chegar a uma defini¢do de conflito. Quando se fala nisso, o que imediatamente vem a
mente provavelmente seria como as diferencas e as discordancias fazem surgir tal ocorréncia.
Em (ROBBINS, 1990), por exemplo, um conflito é definido como um processo iniciado quando
um dos individuos percebe que seu adversario afetou negativamente ou afetard negativamente
algo que € a preocupacgdo ou o interesse do primeiro individuo.

Um conflito estratégico é um problema de decisdao que pode envolver vérios grupos
de interesse ou decisores, cada um dos quais tem diferentes preferéncias em relagdo aos possiveis
cendrios ou estados que podem ocorrer durante a evolucao do conflito. Os principais componentes
para um modelo de conflito sdo os Decision Makers/Tomadores de Decisao (DMs), as opcoes
ou os cursos de acdo disponiveis para cada DM, os estados ou os cendrios determinados pela
combinacdo de escolhas de estratégias pelos DMs no conflito e as preferéncias de cada DM sobre
os possiveis estados do conflito (FANG et al., 1993).

Os propésitos fundamentais da resolucao do conflito sdo obter uma melhor compre-
ensdo dos aspectos estratégicos da disputa e assim tomar decisdoes mais fundamentadas. Uma das
vantagens de utilizar um método de resolucao de conflitos é que os resultados de uma anélise de
estabilidade baseada no modelo podem fornecer previsdes, solu¢des de compromisso e sugerir
que a cooperagdao com os outros jogadores leve a resultados em que ambos saiam ganhando.
A teoria dos jogos pode ser usada para descrever o processo de resolucao de conflitos. Em
(KILGOUR et al., 1987), foi desenvolvido, utilizando conceitos da teoria dos jogos e de andlise
de conflitos, o “Graph Model for Conflict Resolution” (GMCR). O GMCR é um modelo aplicado
em decisOes interativas ou situacdes de conflitos, em que uma andlise de estabilidade pode ser
feita a fim de determinar solugdes para tais situagdes. O GMCR avalia as melhores estratégias
de resolugdo de conflitos, auxiliando o comportamento dos tomadores de decisdo, podendo ser
utilizado em negociac¢des e mediacgdes.

Existem algumas defini¢des fundamentais na literatura para compreender melhor o

GMCR. Por exemplo, intitula-se de Unilateral Movement /| Movimento Unilateral (UM) quando



14

um DM decide mover o estado do conflito devido a mudanga de selecdo de sua estratégia. Se
esta é feita para um estado de maior preferéncia, ¢ denominado de Unilateral Improvement /
Melhoria Unilateral (UI). Um estado € dito estdvel para um decisor quando este ndo considera
vantagem mover o conflito para outro estado a partir de um movimento unilateral de acordo com
algum critério de estabilidade. E chamado de equilibrio um estado que for estavel de acordo com
a mesma nocao de estabilidade para todos os DMs no conflito.

Na literatura, existem diferentes conceitos para determinar se um estado € estavel
ou se hd um equilibrio para determinado conflito, utilizando distintos critérios de estabilidade.
Alguns desses conceitos sdo: Estabilidade de Nash (NASH) (NASH, 1950), Estabilidade Me-
tarracionalidade geral (GMR) (HOWARD, 1971), Estabilidade Metarracionalidade simétrica
(SMR) (HOWARD, 1971), Estabilidade sequencial (SEQ) (FRASER; HIPEL, 1979) e Estabi-
lidade Sequencial Simétrica (SSEQ) (REGO; VIEIRA, 2017). Os conceitos de estabilidade
diferem nas suposi¢des a respeito do comportamento dos DMs envolvidos no conflito. Por exem-
plo, no conceito de Estabilidade de Nash, cada DM avalia se € ou ndo possivel levar o conflito a
um cendrio preferivel, sem levar em conta possiveis reacdes dos oponentes. Nos conceitos de
Metarracionalidade geral e Estabilidade sequencial, os DMs avaliam se os oponentes podem
reagir levando o conflito a um estado que ndo seja melhor que o estado atual. A diferenca entre
tais conceitos se dd pelo fato de que na Estabilidade sequencial, a reagdo do oponente tem que
ser benéfica para ele também. Nos conceitos de Metarracionalidade Simétrica e Estabilidade
sequencial simétrica, além dos DMs avaliarem as possiveis reagdes de seus oponentes, conside-
ram, também, as suas préprias contrarreagdes. A diferenca entre tais conceitos se dd pelo fato de
que na Estabilidade sequencial simétrica, a reacdo do oponente tem que ser benéfica para ele
também.

Nos ultimos anos, sdo recorrentes os avangos que trabalham com o estudo de novos
conceitos de solucdo (por exemplo, (VIEIRA, 2017)). Alguns desses avangos estao relacionados
com o conceito de Equilibrio de Berge no GMCR (VIEIRA; REGO, 2018). O conceito de
equilibrio de Berge ¢ uma noc¢do de equilibrio proposta na teoria dos jogos que pode ser util
para a avaliacdo de interagcdes entre jogadores com comportamentos altruistas. A ideia € que,
em algumas situagdes interativas, os jogadores se apoiam mutuamente escolhendo acdes que
maximizem o bem-estar dos outros. Uma implicacdo é que, em um equilibrio de Berge, nenhum
jogador pode melhorar o desempenho de qualquer outro jogador, alterando sua estratégia de

Berge (COURTOIS et al., 2015). Quando fazemos as andlises de equilibrio de Berge, ndo
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estamos assumindo que os DMs preferem ser altruistas e sim estamos analisando o impacto que
o comportamento altruista pode trazer para a solug¢ao do conflito (ou do jogo), o que inclusive
pode gerar uma solucdo que seja melhor em termos das preferéncias dos DMs do que se eles ndo
utilizassem esse comportamento altruista. Por exemplo, no Dilema dos Prisioneiros (MER(”),
1998), com as preferéncias usuais dos jogadores, se eles se comportarem altruisticamente, o
equilibrio de Berge € (Cooperar,Cooperar), que € um cendrio com preferéncia maior para os
DMs do que o previsto pelo comportamento individualmente racional do equilibrio de Nash que
¢ (Delatar,Delatar).Este conceito € uma alternativa ao conceito de solucao de Nash e existem
propriedades relacionando as no¢des dos equilibrios de Berge e de Nash (COLMAN et al.,
2011). Essa nocdo de equilibrio de Berge tem recebido muita atengdo em trabalhos recentes.
Por exemplo, em (LARBANI; ZHUKOVSKII, 2017) é apresentada uma revisao da literatura
sobre o equilibrio de Berge em jogos na forma normal. Em (ABALO; KOSTREVA, 2004),
teoremas sobre a existéncia de equilibrios de Nash e Berge sdo introduzidos e provados. Em
(LARBANI; NESSAH, 2008), € mostrado que as suposicdes desses teoremas nao sao suficientes
para a existéncia de equilibrio de Berge e € proposta uma nova versao desses teoremas.

A verificacdo manual da estabilidade dos estados, mesmo em conflitos relativamente
pequenos (com poucos estados e poucos DMs), pode ser muito trabalhosa. Por isso, é importante
o desenvolvimento de métodos computacionais eficientes para determinacao da estabilidade dos
estados. Com este intuito, alguns trabalhos t€ém proposto métodos matriciais para determinar a
estabilidade dos estados no GMCR. Na sec¢do a seguir, descreveremos o estado da arte no que

diz respeito a utilizag¢do de representagdes matriciais no GMCR.

1.2 Estado da Arte

Existem vérios trabalhos recentes na literatura relacionados a utilizacao de métodos
matriciais aplicados a diversos problemas no contexto do GMCR. Por exemplo, métodos ma-
triciais foram utilizados para: obter as estabilidades em problemas em que os DMs possuem
comportamentos consensuais (concordantes) e dissensuais (divergentes) (XU et al., 2019), re-
alizar a andlise pos-estabilidade ou andlise de status quo com o intuito de confirmar que os
possiveis equilibrios, ou estados estdveis para todos os DMs, sdo de fato alcancaveis partir do
status quo ou de qualquer outro estado inicial a partir do qual o conflito evolui (XU et al., 2010;
XU et al., 2009) e realizar a andlise de estabilidade dos estados para os casos de conflitos com

mais de 2 DMs (XU et al., 2009b). Além disso, representacdes matriciais também ja foram
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propostas para realizar a andlise de estabilidade dos estados considerando diferentes estruturas de
preferéncias, tais como: preferéncias probabilisticas (REGO; VIEIRA, 2015; REGO; VIEIRA,
2021), preferéncias com diferentes niveis de intensidade (XU et al., 2009), preferéncias de trés
niveis (XU et al., 2010), preferéncias incertas (XU et al., 2011), preferéncias reciprocas (WU et
al., 2021) e preferéncias hibridas, que consideram tanto intensidade como incerteza (XU et al.,
2011).

A motivagdo em utilizar representagdes matriciais de conceitos de solucdes para
modelos de grafos diz respeito a questao de ser mais eficaz e conveniente, em comparagao com
os sistemas logicos existentes, para calcular estabilidades e prever equilibrios, especialmente em
modelos de conflitos complexos com muitos estados vidveis ou com muitos DMs. Além disso,
o método facilita o desenvolvimento de algoritmos aprimorados para avaliar as estabilidades
dos estados e implementar novos conceitos de estabilidade, ou seja, a representagdo matricial
converte efetivamente a andlise de estabilidade de uma estrutura l6gica para um sistema matricial.
Quando os componentes do GMCR sdo apropriadamente codificados em matrizes, as andlises de
estabilidade podem ser feitas rapidamente por uma série de operacdes matriciais. Como essa
estrutura algébrica € flexivel, ela pode ser facilmente utilizada para lidar com modelos de grande
escala.

Como veremos na Secdo 2.5, os conceitos usuais de estabilidade possuem repre-
sentacdes matriciais bem definidas. O objetivo da dissertacao é representar os conceitos de
Estabilidade Berge, propostos em (VIEIRA; REGO, 2020), através de sistemas matriciais.
Em (VIEIRA; REGO, 2020), foram propostos 6 variantes de estabilidade Berge no contexto do
GMCR: Estabilidade Berge (Berge), Estabilidade Berge Fraca (WB), Estabilidade Meta-Berge
(MB), Estabilidade Meta-Berge Fraca (WMB), Estabilidade Berge Simétrica (SMB) e Estabili-
dade Berge Simétrica Fraca (WSMB). Essas no¢des variam com respeito ao tipo de alteragdo de
estratégia que € considerada credivel e, também, com respeito ao nimero de passos adiante em

que conflito é analisado, considerando possiveis a¢des e reacdoes dos DMs.

1.3 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver expressdes matriciais para determinar

as estabilidades Berge dos estados no modelo de grafos para resolugcdo de conflitos.
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1.4 Objetivos especificos

Para chegar ao objetivo geral, seguem os objetivos especificos:
* Revisar a bibliografia referente a0 GMCR e a estabilidade Berge;
* Analisar as representacdes matriciais dos conceitos de estabilidades usuais;
* Propor e provar teoremas que demonstrem relagc@o entre as defini¢des 16gicas das estabili-

dades Berge e as operagdes matriciais;

Codificar os métodos matriciais para as estabilidades Berge;

Elaborar e aplicar os métodos em algumas instancias de conflitos;

Analisar qualitativamente os resultados obtidos nas aplicacdes.

1.5 Estrutura geral do documento

A presente dissertacao estd dividida em 5 capitulos, sendo os demais capitulos divi-
didos como se segue. No Capitulo 2 apresentamos a fundamentagao tedrica para o entendimento
do que se pretende desenvolver na dissertagdo. Ela inclui explicagdes sobre teoria dos jogos,
algumas definicdes e modelagem sobre o GMCR, aplicacdo ilustrativa em uma situacdo de
conflito, definicdes dos conceitos de estabilidade usuais e das estabilidades Berge e formulagdes
referentes aos métodos matriciais para representacdo dos conceitos usuais de estabilidade. Por
uma questdo didética, no Capitulo 3 sdo apresentadas as representacdes matriciais das estabilida-
des Berge para conflitos envolvendo dois decisores e, em seguida, no Capitulo 4 essas defini¢des
sdo generalizadas para conflitos envolvendo dois ou mais decisores. Ao final dos Capitulos 3 e 4
sdo apresentadas aplicacdes dos métodos propostos em cada capitulo. O Capitulo 5 apresenta
as conclusdes apoiadas no desenvolvimento do assunto, a recapitulagdo sintética dos resultados

obtidos e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Analise de Conflitos e Teoria dos Jogos

Devido a universalidade de situacdes de conflitos, abordagens para lidar com estes
foram desenvolvidas em muitas disciplinas diferentes, como sociologia, engenharia de sistemas,
psicologia, pesquisa operacional, direito e ciéncias da administragdo. O conjunto de ferramentas
matemadticas para estudar formalmente situacdes de conflito enquadra-se em um campo chamado
teoria dos jogos. Nao surpreendentemente, uma grande variedade de métodos de teoria dos jogos
foi desenvolvida para abordar uma ampla gama de problemas de conflito (MADANI; HIPEL,
2011).

A teoria dos jogos € uma teoria matemdtica elaborada para se detalhar contextos que
podem ser analisados quando dois ou mais jogadores (tomadores de decisao) interagem entre
si, ou seja, estuda circunstincias programadas em que agentes definem condutas distintas na
tentativa de melhorar seu retorno ou de melhorar o retorno para os outros jogadores (OSBORNE;
RUBINSTEIN, 1994). A teoria dos jogos € essencialmente o estudo matemético da competi¢ao
e cooperacdo. FEla ilustra como as interacdes estratégicas entre os jogadores resultam em
consequéncias gerais em relagdo as preferéncias desses jogadores. Jogos sdo objetos matematicos
definidos, consistindo em: um conjunto de jogadores, um conjunto de estratégias (opcdes ou
movimentos) disponiveis para eles e a especificacdo das preferéncias dos jogadores, geralmente
representadas por um funcdo utilidade, para cada combinagdo de tais estratégias (possiveis
resultados do jogo). As utilidades dos jogadores determinam as decisOes tomadas e o tipo do
jogo que esta sendo jogado. Se, por exemplo, em um jogo com dois jogadores, as utilidades
somam zero ou uma constante, entao os jogadores t€m interesses opostos e estdo jogando um
jogo de soma zero ou um jogo de soma constante; o que quer que um jogador ganhe, o outro
jogador perde. Jogos de soma diferente de zero, nos quais a soma das utilidades ndo € igual a
Zero ou uma constante, t€ém mais complicacgdes e, as vezes, mais potencial para cooperagao, o
que em problemas de negociacdo sao conhecidos como situacdes ganha-ganha.

A teoria dos jogos pode ser usada para prever como as pessoas se comportam em
conflitos, seguindo seus préprios interesses ou incorporando situacdes em que os interesses do
jogador podem ser altruistas. O resultado do jogo € consequéncia das decisdes dos jogadores. A
teoria dos jogos analisa as estratégias utilizadas pelos jogadores para obter os resultados mais

preferidos dadas suas crengas sobre o comportamento dos demais jogadores. Uma solugdo
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para um jogo prescreve uma acao para cada decisor no jogo e, consequentemente, descreve um
possivel resultado do jogo satisfazendo determinados critérios.

Uma obra seminal para o estabelecimento do campo da teoria dos jogos foi (NEU-
MANN; MORGENSTERN, 1944). Este livro lida principalmente com os métodos quantitativos
da teoria dos jogos, que sdo muitas vezes referidos como técnicas de teoria dos jogos classicos.
Ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, a maioria das pesquisas em teoria dos jogos concentrou-
se no desenvolvimento desses métodos cldssicos da teoria dos jogos, 0s quais continuam até
os dias atuais. No entanto, em 1971, Howard iniciou uma dire¢do radicalmente nova com a
publicacgdo de seu livro pioneiro sobre andlise de Metagame (HOWARD, 1971). A andlise de
Metagame €, em oposi¢ao aos métodos quantitativos cldssicos de teoria dos jogos, uma forma
ndo quantitativa de anélise de situacdes estratégicas, proposta com o intuito de ser mais prética e
intuitiva. Fraser e Hipel, em (FRASER; HIPEL, 1979) e (FRASER; HIPEL, 1984) expandiram
o escopo da andlise de Metagame em uma abordagem chamada anélise de conflitos, enquanto
(KILGOUR et al., 1987) e (FANG et al., 1993) melhoraram significativamente e expandiram
a andlise de conflitos através do desenvolvimento do Modelo de Grafos para Resolucdo de
Conflitos (GMCR).

Uma caracteristica unica dos métodos baseados no Metagame € que eles se apoiam
na ideia de acdo e reacdo entre os DMs que participam de um dado conflito a fim de determinar
a estabilidade de um determinado estado. Em outras palavras, um Decision Maker / Tomador
de Decisao (DM) participando de um conflito pensa como um jogador de xadrez que esta
contemplando as consequéncias de fazer uma série de movimentos possiveis. Por exemplo, de
acordo com a metarracionalidade geral, se todas as melhorias unilaterais que um DM pode tomar
do estado em questao podem ser de alguma forma bloqueadas por movimentos subsequentes
de seus concorrentes, o estado é definido como estavel. Se este estado € estavel de acordo
com alguma defini¢do de estabilidade para todos os DMs, é considerado um equilibrio ou
resolucdo do conflito, uma vez que o conflito certamente permanecera nesse equilibrio se for
alcancado durante a evoluc¢ao do conflito a partir do status quo ou estado inicial. O tipo de
modelo anterior para determinar a estabilidade estd em contraste com o conceito pouco natural
de determinar o equilibrio maximizando a utilidade esperada, como € frequentemente feito na
teoria dos jogos cldssica. Esse tipo de pensamento € mais comum em economia. Dentro dos
métodos da teoria dos jogos cldssica, existem dois modelos principais: jogos em forma normal

e jogos em forma extensa. No primeiro tipo, os DMs devem fazer suas escolhas de uma s6
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vez e ndo existe possibilidade de retaliagcdes, pois as escolhas sdo feitas sem o conhecimento
das escolhas feitas pelos demais. Por outro lado, no jogo em forma extensa, apesar do jogo se
desenvolver dinamicamente, ele requer que a ordem em que os DMs tomam suas decisoes seja
previamente estabelecida, o que nao € adequado para a modelagem de conflitos em que a ordem
dos movimentos geralmente ndo € conhecida.

Um modelo de conflito é uma estrutura sistemadtica para encapsular as principais
caracteristicas de um conflito estratégico. Depois de formular o modelo, podemos empregé-lo
como uma estrutura bdsica dentro da qual as possiveis interacdes estratégicas entre os DMs
podem ser extensivamente analisadas a fim de verificar as possiveis solucdes ou equilibrios
do conflito. A saida dessa andlise de estabilidade, bem como das analises de sensibilidade
relacionadas, pode ser ttil para dar suporte aos DMs que podem exercer poder real em um
conflito. As préximas se¢des descrevem algumas das principais ideias por trds da modelagem de

um conflito e das analises de estabilidade.

2.2 Modelo GMCR

Nesta secdo, relembraremos a definicdo formal do GMCR de acordo com o exposto
em (FANG et al., 1993). O GMCR representa um conflito por um conjunto de grafos direcionados,
Gi=(S,Aj),i€ N,emque N ={1,2,...,n} é o conjunto de DMs em um conflito, A; é o conjunto
de arcos parao DM ie S = {s1,52,...,5m} € 0 conjunto de vértices comum a todos os grafos,
representando os possiveis cendrios ou estados em que o conflito pode se encontrar. Portanto,
cada grafo representa as possibilidades de alteracdes no estado do conflito que um determinado
DM i € N pode fazer, ou seja, se 0 DM i puder se mover unilateralmente (em um passo inico)
do estado s para o estado 5o, hd um arco com orientacdo de s; para s, em A;.

Deste modo, o GMCR representa as transicoes de estados que podem ocorrer em
um conflito devido as escolhas feitas pelos DMs. Uma vantagem inerente do modelo de grafo
€ que ele pode incorporar movimentos irreversiveis, através dos quais um DM pode se mover
unilateralmente do estado s; para o estado s, mas nao de s, para 5. Outra grande flexibilidade
do modelo de grafo € sua capacidade de descrever movimentos comuns, nos quais mais de um
DM podem fazer com que o conflito se mova de um estado para outro.

Além de representar as possibilidades de alteracdes de estado de um conflito, o
GMCR também descreve as preferéncias de cada DM i sobre o conjunto de estados. Estas

preferéncias sdo usualmente descritas por um par de rela¢des bindrias {>;,~;} em S, onde
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§1 =i $2, para s1,s2 € S, indica que DM i prefere estritamente s; a s», € 51 ~; 52 significa que
DM i € indiferente entre s € s2. A notacdo s; >—; s € empregada para indicar que s; >; s, ou
§1 ~; $2. Assume-se que >; é assimétrico, de modo que nédo € possivel que simultaneamente
ocorra s| >; 52 € s >=; §1. A transitividade das preferéncias ndo € assumida, de modo que os
resultados sao vélidos para preferéncias intransitivas e transitivas.

Utilizaremos algumas defini¢des matriciais para calcular as estabilidades dos estados,
conforme proposto em (XU et al., 2007). O grafo do DM i pode ser representado pela matriz de
acessibilidade de i, J;, que exibe as movimentac¢des unilaterais disponiveis para DM i de cada
estado. Parai € N e 5s,q € S, J; de dimensdes |S| x |S| (em que |S| denota a cardinalidade do

conjunto §) € definida por:

Ji(s.q) 1, se DM i puder se mover (em um passo tnico) do estado s para o estado ¢ ;
i\s,q) =
0, caso contrério.

onde s # ¢, e, por convengio, J;(s,s) = 0.

Uma forma alternativa de exibir as possibilidades de escolha do DM i, a partir de um
estado, € por meio da sua lista de estados acessiveis a partir desse estado. Parai € N, a lista de
acessibilidade do DM i para o estado s € S € o conjunto R;(s) de todos os estados aos quais 0 DM
i pode se mover (em um passo unico) a partir do estado s. Assim, R;(s) ={q € S: Ji(s,q) = 1}.

Uma melhoria unilateral (UI), de um estado particular para um DM especifico é
qualquer estado preferido ao qual o DM pode se mover unilateralmente. Para representar
melhorias unilaterais, a matriz de acessibilidade do DM i pode ser usada para definir a matriz de

melhorias unilaterais J;L , de acordo com:

I, seJi(s,g) =leg>is;

0, caso contrario.

Similarmente, pode-se representar as melhorias unilaterais, a partir de um estado s,
através de uma lista de melhorias unilaterais R;", definida por R} (s) = {q € S: J. (s,q) = 1}.
Assim, R;" (s) € chamada de lista de melhoria unilateral de DM i do estado s.

Por fim, as matrizes de relacdo de preferéncia estrita (Pl-+) e nao estrita (Pf’:) do

DM i sdo, respectivamente definidas como:
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1,seqg>is,

0, caso contrério,

Pl-_7:(S,C[) =1 _Pi+(sacI)'
Se o estado g é estritamente preferido ao estado s para 0 DM i, entdo a entrada (s, q)

da matriz Pl-Jr serd igual a 1. Caso contrério, serd igual a 0.

Exemplo 2.2.1: A seguir ilustramos as defini¢oes anteriores, utilizando o conflito do biscoito
definido por (FRASER; HIPEL, 1979). Este conflito representa uma situagcdo envolvendo dois
DMs, Dick e Jane. Segundo a descricdo do conflito, Dick gostaria de pegar o biscoito de Jane,

mas Jane poderia bater em Dick para tentar impedi-lo. A Figura 1 mostra a representagdo deste

conflito utilizando o GMCR.

Figura 1 — Conflito do biscoito no modelo de grafo para resolu¢do de conflitos

GRAFO 1 - DICK GRAFO 2 - JANE

§2 >™184 7181 153 S4 /289 =281 =2 83
Fonte: (FRASER; HIPEL, 1979) (Adaptado)

Portanto, Dick e Jane representam os DM’s 1 e 2, respectivamente. Os vértices de
cada grafo representam os quatro possiveis estados de conflito. No estado s, Dick tenta pegar o
biscoito e Jane bate nele. No estado s>, Dick tenta pegar o biscoito, mas Jane ndo bate nele. No

estado s3, Dick ndo tenta pegar o biscoito e, mesmo assim, Jane bate nele. No estado s4, Dick



23

ndo tenta pegar o biscoito nem Jane bate nele. A orientacdo de um arco no grafo de um jogador
indica a direcdo do movimento que o jogador pode fazer. Apenas os movimentos possiveis
entre os estados sdo marcados e, portanto, movimentos que ndo sdo vidveis estdo ausentes. Por
exemplo, Dick pode se mover partindo do estado s3 apenas para o estado sy. Jd Jane so pode
se mover partindo do estado s3 para o estado s4. Abaixo do grafo de cada DM, estdo as suas
respectivas preferéncias entre os estados. Por exemplo, no Grafo 1 da Figura 1, observe que o
estado mais preferido para Dick é o so. Da mesma forma, o estado menos preferido para ambos
DMs é o s3. Assim, as relacoes de preferéncia de Dick sdo s, =1 s4 =1 §1 =1 53 e as relagcoes de
preferéncia de Jane sdo sq4 > sy = §1 =2 §3. Para este conflito, temos que as matrizes Jy, J 1+,

Pfr e P~ para Dick sdo dadas por:

0 01 0000
000 0000
1 00 1 000
010 0100
010 010
000 - 111
pPh= P
110 010
010 011

Para Jane, neste mesmo conflito, temos que as matrizes Jo, J2+ , P2+ e P, sdo dadas

por:
010 0100
100 0000
000 0001
00 1 0000
010 010
000 L 110
P = Py~
110 010
000 111
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2.3 Conceitos usuais de estabilidade no GMCR

A andlise de estabilidade de um conflito € realizada determinando a estabilidade de
cada estado para cada DM i. Um estado € estavel para um DM se, e somente se, esse DM nao
tiver incentivo para se mover unilateralmente, sob uma defini¢do particular de estabilidade. Os
diferentes conceitos de estabilidade variam de acordo com o nimero de movimentos a frente que
se analisa o conflito e também com as suposi¢des a respeito dos movimentos subsequentes dos
demais DMs. Um estado € equilibrio se, e somente se, todos os jogadores no conflito o acharem
estavel de acordo com o mesmo conceito de estabilidade; um equilibrio constitui uma possivel
solugdo para o conflito. Cinco dos conceitos de solugdes cldssicos segundo os quais um estado
pode ser estavel sdo: NASH (NASH, 1950), GMR (HOWARD, 1971), SMR (HOWARD, 1971),
SEQ (FRASER; HIPEL, 1979) e SSEQ (REGO; VIEIRA, 2017).

2.3.1 Conceitos usuais para dois DMs

Usualmente, na literatura, ao abordar conflitos com dois DMs, assume-se que N =
{i,j}. Se o DM i pegar a iniciativa e passar para algum s; € R;(s), entdo o DM j talvez possa
se mover a partir de s1. Dependendo do que o DM i espera que o DM j faca a partir de cada
s1 € Ri(s), o DM i pode preferir ficar no estado s; se assim for, o estado s é estavel para o DM i.
A seguir, descreveremos cinco conceitos de estabilidade que serdo utilizados na dissertacdo para

o caso de conflitos de dois DMs.

Definicao 2.3.1: (NASH, 1950) (NASH) Seja i € N e s € S, dizemos que o estado s é Nash

estavel (ou individualmente racional) (R) para o DM i se, e somente se, R?' (s) =0.

Neste conceito, 0 DM i ndo pode se mover unilateralmente para um estado mais
preferido. Para melhor compreensao, vamos analisar a estabilidade Nash do estado s4 para o
DM 1 (Dick). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que Dick tem um movimento unilateral do estado
s4 para s». No entanto, na relagcdo de preferéncia para o DM Dick, o estado s, € mais preferido
com relagdo ao estado s4. Assim, o movimento do DM 1 do estado s4 para o s, € uma melhoria

unilateral e, portanto, o estado s4 é Nash instdvel para Dick.

Definicao 2.3.2: (HOWARD, 1971) (GMR) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é
Metarracional Geral estdvel (GMR) para o DM i se, e somente se, para todo s1 € R} (s), existe

pelo menos um sy € R(sy) tal que s =; s».
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Neste conceito, todas as melhorias unilaterais do DM i sdo sancionadas por mo-
vimentos unilaterais subsequentes por parte do DM j, ou seja, o DM i analisa seus possiveis
movimentos de forma conservadora, considerando todas as reacdes possiveis a sua jogada, igno-
rando suas possiveis contrarreagdes. Para melhor compreensdo, vamos analisar a estabilidade do
estado s4 para 0 DM 1 (Dick). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que Dick tem um movimento
unilateral do estado s4 para s>. Entretanto, no Grafo 2 da Figura 1, observe que o DM 2 (Jane)
tem um movimento unilateral do estado s, para s1. Como o estado 51 € menos preferido que o
estado s4 pelo DM 1, o estado s4 € GMR estdvel para Dick. Além disso, observe que mesmo que
o movimento unilateral de Jane do estado s, para o estado s; seja uma piora para ela, este fato

ndo importa para a estabilidade GMR.

Definicao 2.3.3: (HOWARD, 1971) (SMR) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é
Metarracional Simétrico estdvel (SMR) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;r (s),

existe pelo menos um sy € Rj(sy) tal que s =; s, e s =; s3 para todo s3 € R;(s2).

Neste conceito, todas as melhorias unilaterais do DM i ainda sdo sancionadas mesmo
ap6s uma possivel resposta por este DM, ou seja, considera ndo sé seus proprios possiveis
movimentos e as reagdes do seu adversdrio para cada um desses movimentos, mas também sua
prépria contrarrea¢do. Para melhor compreensdo, vamos analisar a estabilidade SMR do estado
s4 para 0 DM 1 (Dick). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que Dick tem um movimento unilateral
do estado s4 para so. Em seguida, do estado s> no Grafo 2 da Figura 1, o DM 2 (Jane) tem um
movimento unilateral do estado s, para o estado s1, menos preferido por Dick ao estado s4. Em
resposta, Dick pode se mover do estado s; para s3, conforme mostra o Grafo 1 da Figura 1.
Como o estado s3 ¢ menos preferido ao estado s4 pelo DM 1, o estado s4 € SMR estdvel para

Dick.

Definicao 2.3.4: (FRASER; HIPEL, 1979) (SEQ) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado
s é sequencialmente estdavel (SEQ) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;r (s), existe

pelo menos um sy € R;“ (s1) tal que s =; 5.

Neste conceito, a andlise do DM i € semelhante a andlise feita no GMR, porém o
DM i considera somente as possiveis reacdes a sua jogada que serdo benéficas ao oponente,
desconsiderando os movimentos do adversario que gerem prejuizo a ele (mesmo que cause

prejuizo ao DM ). Para melhor compreensdo, vamos analisar a estabilidade do estado s4 para o
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DM 1 (Dick). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que Dick tem um movimento unilateral do estado
s4 para sp. No entanto, observe no Grafo 2 da Figura 1 que o DM 2 (Jane) ndo tem uma melhoria
unilateral do estado s,. Consequentemente, ao contrério do que ocorre no caso do GMR, o DM
2 ndo pode impedir o DM 1 de aproveitar a melhoria unilateral do estado s4 para s; e, portanto,

s4 € SEQ instével para Dick.

Definicdo 2.3.5: (REGO; VIEIRA, 2017) (SSEQ) Sejam i, j € N e s € S, dizemos que o estado
s é Sequencial Simétrico estavel (SSEQ) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;r(s),

existe pelo menos um sy € R}' (1) tal que s = 53 e s =; s3 para todo s3 € R;(s7).

Neste conceito, a andlise do DM i € semelhante a andlise feita no SMR, porém o
DM i considera somente as possiveis reacdes a sua jogada que serdo benéficas ao oponente,
desconsiderando os movimentos do adversdrio que gerem prejuizo a ele, e ainda considera a sua
contrarreacdo, mas o estado resultante ndo pode ser melhor do que o estado s para cada possivel
contrarreacao.

Para melhor compreensdo, vamos analisar a estabilidade do estado s4 para o DM
1 (Dick). Nesse caso, temos uma situacao semelhante a SEQ, onde no Grafo 1 da Figura 1,
Dick tem um movimento unilateral do estado s4 para s € 0 DM 2 (Jane) ndo tem uma melhoria
unilateral a partir do estado s, ndo sendo necessdrio analisar a contrarreacdo do DM 1. Portanto
assim como no SEQ, o DM 2 ndo pode impedir o DM 1 de aproveitar a melhoria unilateral do
estado s4 para s e, portanto, s4 € SSEQ instavel para Dick.

A Tabela 1 mostra as andlises de estabilidade para os 5 conceitos usuais citados
anteriormente utilizando o exemplo da Figura 1. Cada célula nesta tabela especifica o(s) DM(s)
para o qual o estado da linha da célula € estavel de acordo com o conceito de estabilidade da
coluna. A letra D representa que o estado € estavel para Dick (DM 1) e a letra J representa que o
estado € estavel para Jane (DM 2). O par D,J implica que o estado é estdvel para ambos, ou seja,
€ um equilibrio, conforme o respectivo conceito. Se um estado ndo for estdvel para ambos os
DMs, sera representado por um traco. Observe que o estado s, € equilibrio de acordo com todos
os cinco primeiros conceitos de estabilidade, enquanto o estado s4 € equilibrio apenas para os
conceitos GMR e SMR. Note também que o estado s; € estdvel apenas para Dick em todos os

conceitos e que o estado s3 ndo € estavel para nenhum DM em qualquer conceito.



27

Tabela 1 — Andlise dos conceitos usuais de estabilidade aplicados ao conflito do biscoito

Estabilidades
Estados NASH GMR SMR SEQ SSEQ
1 D D D D D
$ D,J D,J D,J D,J D,J
S$3 - - - - -
S4 J D,J D,J J J

2.3.2 Conceitos usuais para n-DMs

O conceito de Nash para conflitos com n-DMs é definido exatamente como na
Defini¢ao 2.3.1. Para apresentar as defini¢cOes de estabilidade GMR, SMR, SEQ e SSEQ em
conflitos com multiplos decisores, precisamos relembrar os conceitos de sequéncia legal de
movimentos (uma vez que varios DMs podem atuar para chegar a um determinado estado de
conflito) e de melhoria unilateral para um grupo de DMs H C N.

Seja H C N um conjunto nio-vazio de DMs, chamado do coalizdo. Uma sequéncia
legal de movimentos feitos por DMs em H é uma sequéncia onde os DMs podem se mover
mais de uma vez, mas ndo duas vezes consecutivamente. O conjunto de estados que podem
ser alcancados por qualquer sequéncia legal de movimentos feita pelos DMs em H € denotado
por Ry (s). Formalmente, Ry (s) consiste em todos os estados s de modo que exista uma
sequéncia alternada de estados e DM, (sq, 0, 51,1, ---,5m), de modo que so = s, Sy, = s/, iy € H,
Sk+1 € Ri, (8k) € ix # ix41, para 0 < k < m — 1. Para manter a consisténcia com a suposi¢do de
que nenhum DM pode permanecer em um determinado estado, assumimos explicitamente que
nenhuma coalizdo pode retornar ao estado inicial, ou seja, s ¢ Ry (s) paratodos H CNes €< S. O
motivo pelo qual s ndo pode pertencer a Ry (s) é que, se isso acontecer, seria equivalente a deixar
o DM focal se mover duas vezes consecutivas, € isto ndo € usualmente permitido na literatura,
pois isto equivale a assumir que a acessibilidade dos DMs seja transitiva, o que deixa o problema
menos genérico. Uma sequéncia legal onde cada DM em H s6 faz movimentos de melhorias
unilaterais, ou seja, sy € R;,: (sx), é chamado de sequéncia legal de melhorias unilaterais e o
conjunto de todos os estados alcangdveis por qualquer sequéncia legal de melhorias unilaterais
feitas por DMs em H é denotado por R;} (s). Podemos agora declarar as defini¢des de estabilidade

GMR, SMR, SEQ e SSEQ, respectivamente, como segue:

Definicao 2.3.6 : (HOWARD, 1971) (GMR) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é

Metarracional Geral estdvel (GMR) para o DM i se, e somente se, para todo s1 € R} (s), existe
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pelo menos um sy € Ry_qjy (s1) tal que s = s».

Definicao 2.3.7: (HOWARD, 1971) (SMR) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é
Metarracional Simétrico estdavel (SMR) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;r (s),

existe pelo menos um s € Ry_iy (s1) tal que s =; sy e s = s3 para todo s3 € R;(s7).

Definicao 2.3.8: (FRASER; HIPEL, 1979) (SEQ) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é
sequencialmente estdavel (SEQ) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;L (s), existe pelo

menos um sy € R;f{i} (s1) tal que s = s».

Definicao 2.3.9: (REGO; VIEIRA, 2017) (SSEQ) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é
Sequencial Simétrico estdavel (SSEQ) para o DM i se, e somente se, para todo s| € R;r(s), existe

pelo menos um s, € R;f{l.} (s1) tal que s =; sp e s = s3 para todo s3 € R;(s).

2.4 Estabilidades Berge no GMCR

A nocdo de equilibrio de Berge € um conceito de solucdo da teoria dos jogos que
foi originalmente proposto em (BERGE, 1957) e formalmente definido em (ZHUKOVSKII,
1985). Este equilibrio pode ser usado, por exemplo, como uma solugdo alternativa quando o
equilibrio de Nash ndo existe em estratégias puras ou como um critério de selecdo de equilibrio,
quando existem multiplos equilibrios de Nash. No equilibrio de Nash, cada DM escolhe sua
estratégia sem consultar os demais, a fim de alcangar o resultado mais preferivel a ele (onde as
preferéncias dos DMs podem levar em conta comportamento altruistas). No equilibrio de Berge,
os adversarios de um determinado DM ndo conseguem agir coletivamente para alcancar um
resultado mais preferivel para este DM e isto € valido para todos os DMs. Conforme (COLMAN
et al., 2011), o equilibrio de Berge pode ser vantajoso para modelar o comportamento de
jogadores altruistas, isto €, em situagdes estratégicas envolvendo coopera¢do, no sentido de que
os jogadores atuam de forma colaborativa para alcangar os resultados mais preferiveis aos seus

oponentes.
2.4.1 Estabilidades Berge para dois DMs

O conceito de Equilibrio de Berge foi adaptado para as configuracdes do GMCR por
(VIEIRA; REGO, 201 8), onde foram dadas novas defini¢des baseadas na estrutura do conceito

de estabildiade de Berge. Essas defini¢des sdo dadas por:
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Definicao 2.4.1: (Berge) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é Berge estdvel (Berge)

para o DM i se, e somente se, para todo s| € Rj(s), S >8]

Definicao 2.4.2: (WB) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente Berge

estavel (WB) para o DM i se, e somente se, para todo s € R;r (s), s =i s1.

Ou seja, se um DM i estiver em um estado Berge estdvel, entdo, para qualquer
movimento unilateral do DM j a partir desse estado, sem levar em conta suas preferéncias,
ele levara o DM i para uma situagcdo ndo preferivel. Da mesma forma, na definicdo de WB,
a Unica diferenca € que em um estado fracamente Berge estdvel para o DM i, o DM j leva
em consideragdo suas preferéncias, ou seja, o movimento unilateral do DM j é sempre a um
estado preferivel para tal DM. Das Defini¢des 2.4.1 e 2.4.2, podemos definir o Equilibrio Berge
e o Equilibrio Berge Fraco no GMCR com dois DMs, como: um estado s é um equilibrio
de Berge (respectivamente, equilibrio Berge Fraco) se for, simultaneamente, Berge estdvel
(respectivamente, fracamente Berge estdvel) para ambos os DMs.

Para melhor compreensdo, vamos analisar a (Berge) e a (WB) aplicadas ao conflito
do biscoito, representado na Figura 1. Considere o estado s, para 0 DM 2 (Jane). Observe
no Grafo 1 da Figura 1 que o DM 1 (Dick) tem um movimento unilateral do estado s, para
s4. No entanto, para o DM 2 (Jane), o estado s, € menos preferido com relagdo ao estado sy.
Assim, o movimento do DM 1 do estado s, para o s4 é uma situagdo preferivel para o DM 2 e,
portanto, o estado s, ndo € Berge estdvel para Jane. Porém, ao analisar a Estabilidade Berge
Fraca, considera-se que ndo € possivel o movimento unilateral feito pelo DM 1 do estado s, para
o estado sy4, pois para o DM 1 (Dick), o estado s, € mais preferido com relacdo ao estado sy.
Como o estado s4 ndo € preferivel pelo DM 1 com relagdo ao estado s,, o estado s, é fracamente
Berge estdvel para Jane.

Além das estabilidades Berge e WB, (VIEIRA; REGO, 2018) propuseram outras
estabilidades inspiradas, respectivamente, nos conceitos de estabilidade de GMR, SMR, SEQ
e SSEQ na literatura do GMCR levando em conta que o adversario do DM focal possui um

comportamento altruista, que serdo reportadas a seguir:

Definicao 2.4.3: (MB) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é Meta-Berge estdvel

(MB) para o DM i se, e somente se, para todo s| € Ri(s) U{s} e todo s» € Rj(s1), s =i $2.

Para melhor compreensao, vamos analisar a estabilidade MB aplicada ao conflito do

biscoito, representado na Figura 1. Considere o estado s, para o DM 1 (Dick). Observe no Grafo
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2 da Figura 1 que o DM 2 (Jane) nao possui nenhum movimento unilateral a partir do estado
s> que seja mais preferido para o DM 1 (Dick), ja que apenas o estado s; € acessivel para Jane
a partir do estado s, e o estado s, € mais preferido com relagdo ao estado sy para Dick. Além
disso, para o DM 1 (Dick), apenas o estado s4 € acessivel a partir do estado s, € 0 DM 2 (Jane)
ndo possui nenhum movimento unilateral a partir do estado s4 que seja mais preferido para o
DM 1 (Dick), ja que apenas o estado s3 € acessivel para Jane a partir do estado s4 € o estado s3 €
menos preferido com relacdo ao estado s, para Dick. Portanto, Jane ndo consegue melhorar a
situacdo para Dick por meio de um movimento unilateral nem do estado s nem do estado s4.

Logo, o estado s, é Meta-Berge estavel para Dick.

Definicao 2.4.4: (SMB) Sejam i, j € N e s € S, dizemos que o estado s é simétrico Berge estdvel
(SMB) para o DM i se, e somente se, para todo s € Ri(s) U{s} e para todo s € R(s1), temos

que s =i s» e para todo s3 € Ri(s3), s =i 53.

Para melhor compreensdo, vamos analisar a estabilidade SMB aplicada ao conflito
do biscoito, representado na Figura 1. Considere o estado s, para o DM 1 (Dick). Observe no
Grafo 2 da Figura 1 que o DM 2 (Jane) nao possui nenhum movimento unilateral a partir do
estado s, que seja mais preferido para o DM 1 (Dick), ja que apenas o estado s; € acessivel para
Jane a partir do estado s; e este estado € preferivel ao estado s; para Dick. Adicionalmente, Dick
ndo possui um movimento unilateral que seja mais preferido a partir de sy, ja que apenas o estado
s3 € acessivel para Dick a partir do estado s e o estado s, € mais preferido com relagdo ao estado
s3 para Dick. Além disso, para o DM 1 (Dick), apenas o estado s4 € acessivel a partir do estado
52> € 0 DM 2 (Jane) ndo possui nenhum movimento unilateral a partir do estado s4 que seja mais
preferido para o DM 1 (Dick), ja que apenas o estado s3 € acessivel para Jane a partir do estado
s4 € 0 estado s3 € menos preferido com relagdo ao estado s, para Dick. Adicionalmente, Dick
ndo possui um movimento unilateral a partir do estado s3 que seja mais preferido para ele, ja que
apenas o estado s € acessivel para Dick a partir do estado s3 e o estado s, € mais preferido com
relagcdo ao estado s1 para Dick. Portanto, Jane ndo consegue melhorar a situacio para Dick por
meio de um movimento unilateral nem do estado s, nem do estado s4, nem mesmo considerando
um movimento adicional de Dick apds o movimento de Jane. Logo, o estado s, € simétrico

Berge estdvel para Dick.

Definicao 2.4.5: (WMB) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente Meta-

Berge estdvel (WMB) para o DM i se, e somente se, para todo s; € Ri(s)U{s} e todo s, € Rj-“ (1),
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S > 8.

Novamente, para ilustrar o conceito de estabilidade WMB, vamos retornar ao jogo
da Figura 1. Considere o estado s, para o DM 2 (Jane). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que
o0 DM 1 (Dick) ndo possui nenhum movimento de melhoria unilateral nem a partir do estado
s>, nem a partir do estado s;. Portanto, Dick ndo consegue melhorar a situagdo para Jane por
meio de movimentos de melhoria unilateral nem inicialmente no estado s», nem considerando
um movimento inicial de Jane do estado s, para o estado s;. Logo, o estado s, € fracamente
Meta-Berge estdvel para Jane. Pelo mesmo argumento, temos que o estado s; também ¢ WMB

estavel para Jane.

Definicao 2.4.6: (WSMB) Sejam i,j € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente simétrico
Berge estdvel (WSMB) para o DM i se, e somente se, para todo si € Ri(s)U{s} e para todo

$H € R;“(sl), temos que s =; sy e para todo s3 € Ri(s2), s = $3.

A andlise da estabilidade WSMB aplicada ao conflito do biscoito, representado na
Figura 1, é semelhante a andlise feita para a estabilidade WMB. Considere o estado s, para o
DM 2 (Jane). Observe no Grafo 1 da Figura 1 que o DM 1 (Dick) nio possui nenhum movimento
de melhoria unilateral nem a partir do estado s, nem a partir do estado s;. Portanto, Dick ndo
consegue melhorar a situagcdo para Jane por meio de movimentos de melhoria unilateral nem
inicialmente no estado s, nem considerando um movimento inicial de Jane do estado s, para o
estado s1. Logo, o estado s, € fracamente simétrico Berge estavel estavel para Jane. Pelo mesmo
argumento, temos que o estado s; também ¢é fracamente simétrico Berge estdvel para Jane.

A Tabela 2 mostra as andlises de estabilidade para os conceitos Berge e suas adapta-
coes citadas anteriormente utilizando o exemplo da Figura 1. Cada célula nesta tabela especifica
o(s) DM(s) para o qual o estado da linha da célula é estivel de acordo com o conceito de
estabilidade da coluna. A letra D representa que o estado € estavel para Dick (DM 1) e a letra J
representa que o estado € estavel para Jane (DM 2). O par D,J implica que o estado ¢é estavel
para ambos, ou seja, € um equilibrio. Se um estado ndo for estavel para ambos os DMs, sera
representado por um trago. Observe que o estado s4 € equilibrio de acordo com todos 0s conceitos
de estabilidade Berge, enquanto o estado s, € equilibrio apenas para os conceitos WB, SMB e

WSMB. Note também que o estado s3 ndo € estavel para nenhum DM em qualquer conceito.
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Tabela 2 — Andlise dos conceitos de estabilidade Berge e suas adaptacdes aplicados ao conflito
do biscoito.

Estabilidades Berge
Estados Berge WB MB WMB SMB WSMB
51 J J - - J J
) D D,J D D D,J D,J
3 - - - - - -
54 D.,J D,J D,J D.,J D,J D,J

2.4.2 Estabilidades Berge para n-DMs

As estabilidades Berge para conflitos multilaterais sdo definidas de modo anélogo,
sendo que sdo considerados uma sequéncia legal de movimentos unilaterais dos oponentes
do DM focal ou uma sequéncia legal de melhorias unilaterais destes, dependendo se estamos
considerando uma versao fraca ou ndo de estabilidade. A seguir, apresentaremos as defini¢cdes
de estabilidade do Berge para conflitos com multiplos DMs, estabelecidas em (VIEIRA; REGO,
2020).

Definicao 2.4.7: (Berge) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é Berge estdvel (Berge)

para o DM i se, e somente se, para todo s| € Ry_(iy (s), s =i s1.

Definicao 2.4.8: (WB) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente Berge estdvel

(WB) para o DM i se, e somente se, para todo s € R;;f{i} (8), s =i s1.

Definicao 2.4.9: (MB) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é Meta-Berge estdvel (MB)

para o DM i se, e somente se, para todo s| € Ri(s) U{s} e todo s € Ry_;y(s1), s =i $2.

Definicdo 2.4.10 : (SMB) Seja i € N e s € S, dizemos que o estado s é simétrico Berge
Metarracional estdvel (SMB) para o DM i se, e somente se, para todo sy € Ri(s) U {s} e para

todo s3 € Ry_qp (1), temos que s =; sp e para todo s3 € Ri(s2), s =i 53.

Definicao 2.4.11: (WMB) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente Meta-Berge
estdvel (WBB) para o DM i se, e somente se, para todo s\ € Ri(s)U{s} e todo s, € R]J\;_{i} (s1),

s =i 8.

Definicao 2.4.12: (WSMB) Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é fracamente simétrico
Berge estdvel (WSMB) para o DM i se, e somente se, para todo s; € Ri(s)U{s} e para todo

§o € R;—{i} (1), temos que s =; s, e para todo s3 € Ri(s3), s = 53.
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2.5 Representacoes matriciais dos conceitos usuais de solucoes no GMCR

A verificacdo de quais noc¢oes de estabilidade sdo satisfeitas por um dado estado para
um determinado DM pode ser muito trabalhosa, especialmente se o nimero de estados ou de
DMs for grande em um conflito. Nesta secao, o intuito é mostrar como calcular as estabilidades
dos estados de acordo com os conceitos usuais usando equagdes matriciais, conforme proposto
em (XU et al., 2007). Para isso, utilizaremos as defini¢cdes apresentadas na Se¢do 2.2 com relacio
as matrizes J;(s,q), J;' (s,q), P.* (s,q) e P, " (s,q). Mostraremos como usar operagdes entre
essas matrizes em vez de operacdes logicas dentro do GMCR para determinar as estabilidades
dos estados. A ideia € obter um método computacionalmente mais eficiente para determinar as
estabilidades dos estados.

Seja E uma matriz |S| x |S| com cada entrada igual a 1, D uma matriz identidade de
dimensio |S| x ||, ou seja, matriz que apresenta em sua diagonal principal todos os elementos
iguais a 1 e o restante dos elementos iguais a zeros e e, um vetor coluna |S|-dimensional com o
k-ésimo elemento igual a 1 e todos os outros elementos iguais a zero. Para duas matrizes M e N,
de dimensdes |S| x |S|, W = M o N é definida como uma matriz |S| x |S| na qual cada entrada
(s,q) é dada por w(s,q) = m(s,q) - n(s,q), sendo “o” o produto de Hadamard de duas matrizes.
Se M é uma matriz |S| x |S|, entdo a matriz sinal (M), de dimens@o S| x |S], tem suas entradas

(s,q) definidas por:

1, se m(s,q) >0,
sinal[m(s,q)] = ¢ 0, se m(s,q) =0,

—1, sem(s,q) <0.

2.5.1 Representagoes matriciais dos conceitos usuais para dois DMs

Os primeiros quatro teoremas a seguir, apresentados em (XU et al., 2007), fornecem
métodos matriciais para determinar as estabilidades Nash, GMR, SMR e SEQ dos estados
de um conflito com dois DMs. O dltimo teorema que trata da estabilidade SSEQ, apesar de
nunca ter sido apresentado para o conceito usual de preferéncias, ja foi proposto no contexto
de preferéncias probabilisticas em (VIEIRA, 2017) e, mais recentemente, adaptado para os

conceitos de estabilidades dissensual e consensual em (XU et al., 2019). As provas dos mesmos
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podem ser consultadas nas referéncias indicadas.

Teorema 2.5.1: Sejai € N e s €S, dizemos que o estado s é Nash estdvel (ou individualmente

. . — .
racional) (R) para o DM i se, e somente se, eST -Jf =0 T, em que T denota a matriz transposta.

Teorema 2.5.2: Defina a matriz MCMR de dimensdo |S| x |S| como MPMR = J* . [E — sinal (J; -
(P 7)T)]. Sejai € N es €S, dizemos que o estado s é Metarracional Geral estdvel (GMR)

1

para o DM i se, e somente se, Ml.GMR(s,s) =0.

Teorema 2.5.3: Defina a matriz MyMR de dimensdo |S| x |S| como MSMR = It [E — sinal (Q)),
emque Q =J;-[(P7)T o (E —sinal(J;- (PT)T))]. Sejai € N e s € S, dizemos que o estado s é

1

Metarracional Simétrico estdvel (SMR) para o DM i se, e somente se, MZSMR (s,5) =0.

Teorema 2.5.4: Defina a matriz M>E€ de dimensao |S| x |S| como MPEC = Jt - [E — sinal(]j-' :
(Pi_’:)T)]. Sejai € N es €S, dizemos que o estado s é Sequencialmente estdvel (SEQ) para o

DM i se, e somente se, MSE9(s,5) = 0.

Teorema 2.5.5:  Defina a matriz M?SEQ de dimensdo |S| x |S| como MPSEQ = J+ . [E —
sinal (Q)], em que Q = J]Jr ((P7) o (E — sinal(J; - (PH)T))]. Sejai€ N e s €S, dizemos
que o estado s é Sequencialmente Simétrico estdavel (SSEQ) para o DM i se, e somente se,

MSSEQ(5.5) = 0.

Logo, podemos calcular as estabilidades de NASH, GMR, SMR, SEQ e SSEQ
usando os teoremas 2.5.1 - 2.5.5. Para melhor compreensao, vamos analisar os conceitos de
estabilidades usuais aplicados ao conflito do biscoito, representado na Figura 1. Temos que:

%
el - JF=0T, elT-J;:[o 10 0},

> o

el Jf=0"1, .y =0T7

duf=l1000] du=[000 1]
I —

e Jf=10100| e-J=0"
0000 1110
0000 0000

MEMR — . MOMR = ’
1011 1010
0010 0000
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00 0O 1110
00 0O 00 0O
MfMR — , MgMR — ,
1 011 1 010
0010 00 0O
00O0O0 1 1 11
00 0O 00 0O
SE SE
M Y
1 011 1 010
1 1 11 00 0O
00 0O 1 1 1 1
00 0O 00 0O
SSE SSE
Ml Q = . M2 Q =
1 011 1 010
1 111 00 0O

" Utilizando os Teoremas 2.5.1 - 2.5.5 e analisando os vetores resultantes para o
célculo da estabilidade Nash e as diagonais principais das matrizes Ml.GMR,MfMR, leg EQ o Ml.S SEQ
para i € {1,2}, temos que as andlises de estabilidade pelo método matricial para os conceitos

usuais coincidem com os resultados das analises mostrados na Tabela 1.
2.5.2 Representagcdes matriciais dos conceitos usuais para n-DMs

Em um modelo com n-DMs, os oponentes de um DM constituem um grupo de
dois ou mais DMs. Para calcular a estabilidade de um estado para um dado DM i € N, ¢é
necessdrio examinar as respostas possiveis de todos os outros DMs j € N — {i}. Para estender as
defini¢Oes de estabilidade dos modelos 2-DMs para modelos n-DMs, iremos utilizar os conceitos
de sequéncia legal de movimentos e de melhoria unilateral para um grupo de DMs H C N
descritos na Subsecao 2.3.2 e defini-los de forma matricial. Para duas matrizes binarias M e N,
de dimensdes |S| x |S|, W = M'\/ N representa a disjuncéo 16gica para M e N, ou seja, é definida
como uma matriz |S| x |S| na qual cada entrada (s,q) é dada por w(s,q) = sinal(m(s,q) +n(s,q)).

Primeiro, defina duas matrizes Ji(t) e Jl.([’ﬂ de dimensdes |S|x|S| com suas entradas

(s,q) como segue:

1, se g € S é alcancdvel de s € S em exatamente  movimentos unilaterais legais,
t . . .
J,-( )(S ,q) =< sendo DM i o primeiro DM a se mover;

0, caso contrario.
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1, se g € S é alcangdvel de s € S em exatamente ¢ melhorias unilaterais legais,
P (s,q) =< sendoDM o primeiro DM a se mover;

0, caso contrario.

Com base nesta defini¢do, (XU et al., 2009a) provaram o seguinte lemma:

Lema 2.5.6: As duas matrizes Ji(t) e Ji(t’ﬂ de dimensdes |S|x|S| podem ser expressas indutiva-

mente por

‘]i(t) p— Sinal(Ji . ( \/ JJ('I_I))) (21)
jeH—{i}
com Jl.(l) =J,e
(t,+) . + (t—1,+)
I =sinal(J;-(\/ J; )) (2.2)
jeH—{i}
com J) = It

4 [

A fim de representar possiveis movimentos no modelo de grafo com n DMs usando
a representagdo matricial, considere duas matrizes Jy e J;; de dimensdes |S|x|S| correspondentes

aos conjuntos Ry e R}, respectivamente, como segue:

17 qc RH(S);
Ju(s,q) =
0, caso contrério.
1, g € Ry (s);
T (s,q) =

0, caso contrdrio.

Consequentemente, as matrizes Jy e J [f} sao chamadas de matrizes de movimento
conjunto e de melhoria conjunta, respectivamente.

Sejam & e §; os nimeros de iteragdes necessérias para encontrar Ry (s) € Ry (s),
respectivamente, Vs € S. L = |U;eyAil € L1 = |UjenA;"| denotam os nimeros de arcos UM e

UI em todos os grafos dos DMs, respectivamente, uma vez que, se ndo houver um novo arco
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apropriado produzido, os movimentos articulares correspondentes irdo parar. Portanto, tem-se
que 6 < Le 9; < L. Entao, o seguinte teorema pode ser derivado usando o Lema 2.5.6. Esse
teorema € uma adaptacdo do que foi apresentado em (XU et al., 2009a), porém a prova € andloga
e, portanto, serd omitida. A adaptacdo foi feita para garantir que nenhuma coalizdo possa retornar
ao estado inicial nas andlises das estabilidades Berge, o que ndo se faz necessario nas anélises
das estabilidades usuais, dado que ndo é possivel sancionar o oponente permanecendo no mesmo

estado.

Teorema 2.5.7: Seja H C N e H # (0. Entdo, as matrizes Jy e J,}L podem ser expressas como

o
Ju=(E-D)o(\/ VI (2.3)
t=1iecH
Jj; =(E=D)o \/\/J’+ (2.4)
t=1ieH

Os primeiros quatro teoremas a seguir, apresentados em (XU et al., 2009a), fornecem
métodos matriciais para determinar as estabilidades Nash, GMR, SMR e SEQ dos estados de um
conflito com multiplos DMs. O dltimo teorema que trata da estabilidade SSEQ para conflitos
multilaterais, apesar de nunca ter sido apresentado para o conceito usual de preferéncias, ja foi
proposto no contexto de preferéncias probabilisticas em (VIEIRA, 2017) e, mais recentemente,

adaptado para os conceitos de estabilidades dissensual e consensual em (XU et al., 2019).

Teorema 2.5.8: Sejai € N e s €S, dizemos que o estado s é Nash estdvel (ou individualmente

racional) (R) para o DM i se, e somente se, e -J; =0 g . (T denota a matriz transposta.)

Teorema 2.5.9 :  Defina a matriz MPME" de dimensdo |S| x |S| como MEMR" = Ji+ . [E —
sinal (Jy_gpy - (P==)1)]. Sejai €N e s €S, dizemos que o estado s é Metarracional Geral

estdvel (GMR) para o DM i se, e somente se, MZMR (s 5) = 0.

Teorema 2.5.10 :  Defina a matriz M?MR" de dimensdo |S| x |S| como M?MR" = j+ . [E —
sinal(Q)], em que Q =Jy_jy - (P =) o(E—sinal(J;-(PF)T))). Sejai € N es €S, dizemos que
o estado s é Metarracional Simétrico estdvel (SMR) para o DM i se, e somente se, MiSM R”(s, s) =

0.
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Teorema 2.5.11 :  Defina a matriz M:"2" de dimensao |S| x |S| como M?*9" = J - [E —

: +
sinal (JNf{l.}
(SEQ) para o DM i se, e somente se, MfEQn(s,s) =0.

-(P7=)1)]. Sejai €N e s €S, dizemos que o estado s é Sequencialmente estdvel

Teorema 2.5.12: Defina a matriz M;**2" de dimensio |S| x |S| como M *2" = J* . [E —
sinal (Q)), em que Q = J;vi{i} (P 7)T o (E —sinal(J;- (PF)T))). Sejai €N e s €S, dizemos

que o estado s é Sequencialmente Simétrico estdvel (SSEQ) para o DM i se, e somente se,

SSEQ B
M;7"%"(s,5) = 0.
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3 REPRESENTACOES MATRICIAIS DOS CONCEITOS DE ESTABILIDADE
BERGE PARA 2 DECISORES

Neste capitulo, apresentamos as representacdes matriciais das estabilidades Berge

para conflitos bilaterias, bem como uma aplicagdo em um conflito real descrito na literatura.

3.1 Representacio

As 6 variantes propostas de estabilidade Berge no contexto do GMCR (Berge, Berge
Fraca, Meta-Berge, Berge Simétrica, Meta-Berge Fraca e Berge Simétrica Fraca) podem ser
determinadas diretamente usando o relacionamento que foi estabelecido entre os elementos
matriciais e o conjunto de estados de um modelo de grafos, usando as preferéncias dos DMs
sobre os estados. Para um modelo com dois decisores, as representagdes das estabilidades Berge
sdo apresentadas nos seguintes teoremas.

Sejam 2 DMs representados por N = {i, j}. Um estado s € S € classificado como
Berge estavel para o DM i se, e somente se, para todo s| € Rj(s), s >=;81. O Teorema 3.1.1
estabelece a representacdo matricial para determinar se um estado é Berge estdvel para 2

decisores.

Teorema 3.1.1: Sejam i, j € N. Defina a matriz M™% de dimensio |S| x |S| como M*™¢ =
Jj (Pl-+)T. Considere s € S, dizemos que o estado s é Berge estdvel (Berge) para o DM i se, e
somente se,
Berge _
M7 (s,s) = 0.
(3.1)

Prova: Por defini¢do de produto de matrizes, temos

B
M (s,s) = Y Ti(s,s1) - (PT) (s1,9)
s1ES

= Y Ji(s,51)- P (s,51).

s1ES
Entdo, como cada termo do somatoério € nao negativo, temos que (3.1) € vdlida se, e

somente se,

Ji(s,s1) Pt (s,51) =0,Vs; €.
(3.2)
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Isso ¢ equivalente a que para todo estado s; € R(s), devemos ter s >=; 51, que € a
defini¢do de Estabilidade Berge. []

Um estado s € S € classificado como fracamente Berge estavel para o DM i se, e
somente se, para todo s; € Rj(s), s =i s1. O Teorema 3.1.2 estabelece a representagdo matricial

para determinar se um estado é fracamente Berge estdvel para 2 decisores.

Teorema 3.1.2:  Sejam i, j € N. Defina a matriz M8 de dimensdo |S| x |S| como M}V® =
JJJ-r . (IDi+)T. Considere s € S, dizemos que o estado s é fracamente Berge estdvel (WB) para o

DM i se, e somente se,

MYB(s,s) =0.
(3.3)
Prova: M}"3(s,s) é equivalente a
L J (s,s1) - (B (s1,9)
S1ES
= X Ji(s,51) B (s,81)-
s1€S
Entdo (3.3) é valida se, e somente se,
J;F(s,sl) P (s,51) =0,Vsy €.
(3.4)
Isso implica que, para cada estado s| € R;.r(s), s =i St O

Nas representagdes matriciais a seguir faremos uso da matriz identidade D de dimen-
sdo |S| x |S|, ou seja, matriz que apresenta em sua diagonal principal todos os elementos iguais a
1 e o restante dos elementos sdo formados por zeros.

Dizemos que um estado s € § é Meta-Berge estavel (MB) parao DM i € N se, e
somente se, para todo s1 € R;(s) U {s} e todo s2 € Rj(s1), s =; s2. O Teorema 3.1.3 estabelece a

representa¢ao matricial para determinar se um estado ¢ Meta-Berge estdvel para 2 decisores.

Teorema 3.1.3:  Sejam i,j € N. Defina a matriz MMB de dimensdo |S| x |S| como MMB =
(Ji+D)-(J;- (PT)T). Considere s € S, dizemos que o estado s é Meta-Berge estdvel (MB) para

o DM i se, e somente se,

MMB(s5,5) = 0.
(3.5)
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Prova: MMB(s s) é equivalente a

(E (Uit D)(s;s1)(J; (")) (s1,5))

s1ES

=( L (X Ji(s1,) B (5,5)))

S1ER;(s)U{s} $2€S8

=( ¥ ( L B'(s5))

s1ER;(s)U{s} SzERj(Sl)

Entdo (3.5) é valida se, e somente se,

Pt (s,52) =0,Vs2 € Rj(s1) € 51 € Ri(s) U{s}.
(3.6)
Isso € equivalente a que para todo s> € R;(s1) tal que s1 € R;(s) U{s}, temos que
s=isp. O
Dizemos que um estado s € S € simétrico Berge estavel (SMB) parao DM i € N se,
e somente se, para todo para todo s; € R;(s) U{s} e para todo s, € R;(s1), temos que s =; 52 €
para todo s3 € R;(s2), temos que s >=; s3. O Teorema 3.1.4 estabelece a representacdo matricial

para determinar se um estado € simétrico Berge estdvel para 2 decisores.

Teorema 3.1.4: Sejam i, j € N. Defina a matriz M?MB de dimensdo |S| x |S| como
MPVE = (G4.D)- (03 [ + Ui (1)),

Considere s € S, dizemos que o estado s é simétrico Berge estdvel (SMB) para o DM i se, e

somente se,

MMB (5 5) = 0.
(3.7)

Prova: M>MB (s, s5) é equivalente a

(SZGJS(Ji+D)(S>Sl) (- (BT + i (B (51, 5)

=( X (X Jils1,8) (B + (i (FT) )] (s52,9)))

S1ER;(s)U{s} $2€S
=( L (L PB(ss2)+Ui(B))(52:9)
SléR[(S)U{S} SQERj(Sl)

—( Y (L Ps)+(X Jils2,83) P (s,83))).

s1ER;(s)U{s} SzERj(Sl) s3E€S
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Entdo (3.7) é valida se, e somente se,

P (s,50) =0e P (s,53) = 0,Vs3 € Ri(52),Vs2 € R;(s1) e Vs1 € Ri(s) U{s}.
(3.8)
Isso implica que, para cada estado s; € R;(s) U{s} e para cadaestado s, € R;(s1), s =;
sp e, para cada estado s3 € R;(s2), s =; 53. O
Dizemos que um estado s € S € fracamente Meta-Berge estavel (WMB) para o DM
i € N se, e somente se, para todo s; € R;(s) U{s} e todo s, € Rj(sl), s =i s3. O Teorema 3.1.5
estabelece a representacdo matricial para determinar se um estado é fracamente Meta-Berge

estavel para 2 decisores.

Teorema 3.1.5: Sejam i, j € N. Defina a matriz M"M8 de dimensdo |S| x |S| como M}YMB =
(Ji+D)- (J;r -(PH)T). Considere s € S, dizemos que o estado s é fracamente Meta-Berge estdvel

(WMB) para o DM i se, e somente se,

MVMB (g 5) = 0.
(3.9)
Prova: M}YMB (s s) é equivalente a
( ZS(Ji+D)(S,S1) (- (B (s1,9))
NES
=( L (X J(s1,%) P (s,5)))
s1ER;(s)U{s} s2€S8
=( X (L PF(m).
SleR,‘(S)U{S} S2€Rj(sl)
Entdo (3.9) € valida se, e somente se,
P (s,52) =0,Vs2 € R;r(sl) es) € Ri(s)U{s}.
(3.10)

Isso implica que, para cada estado s; € R;(s) U {s} e para cada estado s, € R;r (1),
§ =i 52 O
Dizemos que um estado s € S € fracamente simétrico Berge estavel (WSMB) para
o DM i € N se, e somente se, para todo para todo s; € R;(s) U {s} e para todo s, € R;r (1),

temos que s =; s e para todo s3 € R;(s2), temos que s =; s3. O Teorema 3.1.6 estabelece a
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representacdo matricial para determinar se um estado € fracamente simétrico Berge estdvel para

2 decisores.

Teorema 3.1.6: Sejam i, j € N. Defina a matriz M"*MB de dimensdo |S|x|S| como M}V SMB =
(Ji+D)- (Jj+ AT+ (- (PHT)]). Considere s € S, dizemos que o estado s € fracamente

simétrico Berge estavel (WSMB) para o DM i se, e somente se,

MYVSMB (5 5) = 0.

(3.11)
Prova: M}"SMB(s 5) é equivalente a
( ZS(JiJrD)(S,Sl) (I BT+ i (BT (s1,9))
NS
=( X (X I () (B + Ui (B)T)](52,5)))
S]ERi(S)U{S} sHES
=( X (X PB(ss2)+Ui(B))(s2,9)
S]ER,‘(S)U{S} SZERY(SI)
=( L (X P20+ (X Jils2,53)-F(s,53))))-
s1ER; (s)U{s} SzER}r(Sl) s3E€S
Entdo (3.11) € valida se, e somente se,
P (s,50) =0e P (s,53) = 0,Vs3 € Ri(s2),Vs2 € R;“(sl) e Vs1 € Ri(s) U{s}.
(3.12)

Isso implica que, para cada estado s; € R;(s) Us e para cada estado s, € Rj(sl),

s =i s7 e, para cada estado 53 € R;(s52), 5 =; 53. O
3.2 Aplicacao

Um dos principais desafios deste século tem sido a conciliagdo do crescimento
econdmico com a preservacdo ambiental. Por conta disso, a solucdo para essa problemaética
tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores ao redor do mundo. Por exemplo, em
(HIPEL; OBEIDI, 2005), o GMCR foi utilizado para identificar o conflito entre os valores
basicos subjacentes aos acordos comerciais e os principios que fornecem as bases para a gestio

ambiental, e sugerir solu¢des de como a mais bésica das disputas pode ser resolvida com
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responsabilidade. A seguir, detalhamos este conflito seguindo a descri¢dao de (HIPEL; OBEIDI,
2005).

Existe uma disputa crescente entre aqueles que apoiam o livre comércio de bens e
servigos entre as nacdes e aqueles que nio o fazem. O primeiro grupo é formado por apoiadores
da globaliza¢do econdmica por meio de acordos internacionais de livre comércio e que defendem
os principios da Global Market-Driven Economy / Economia global orientada para o mercado
(GMDE). A segunda categoria representa ambientalistas e defensores do bem-estar social
e, portanto, reflete os valores de uma abordagem de Sustainable Ecosystem | Ecossistema
sustentavel (SES) para a governanga. (HIPEL; OBEIDI, 2005) explicam as posicdes e sistemas
de valores desses dois grupos principais e desenvolvem um estudo formal de conflito dessa
disputa utilizando o GMCR a fim de obter solugcdes estratégicas sobre como esse conflito
complexo pode ser resolvido de forma equitativa, pelo menos a longo prazo.

Considere um tipo geral de conflito que estd ocorrendo agora em todo o mundo nos
niveis local, nacional e global entre os valores basicos do GMDE e os da SES. O GMDE tem
trés opg¢odes: influenciar (influenciar os estados a adotarem politicas econdmicas voltadas para
o mercado), promover (promover os ideais de globalizacdo e internacionaliza¢do por meio da
midia que enfatiza a eficiéncia e a prosperidade das sociedades que se integram aos acordos
globais de livre comércio) e reformar (reformar a Organizagdo Mundial do Comércio para que o
meio ambiente seja tratado como um patrimdnio publico em vez de uma mercadoria). A SES
tem trés opg¢des: educar (fomentar uma educacgdo publica que promova a integridade ambiental e
a responsabilidade social, bem como alerta para os perigos de sucumbir aos valores do GMDE),
pressionar governo (pressionar os governos a incorporarem questdes ambientais e ecossistémicas
aos acordos de livre comércio) e pressionar negociadores (pressionar os negociadores comerciais
a considerarem mais questoes sociais em suas agendas).

O lado esquerdo da Figura 2 lista cada um dos dois DMs no modelo do conflito
seguido pelas op¢des sob seu controle. Um DM pode fazer uma escolha a partir das opgdes que
ele controla, chamado de estratégia, e uma colecdo de todas as estratégias dos DMs formam
um estado ou cendrio. Na Figura 2, o nimero “1” ao lado de uma op¢ao indica que a opcao
¢ selecionada pelo DM que a controla, enquanto o nimero “0” implica que a op¢do nado &
escolhida. O Status quo na tabela da Figura 2 representa o estado atual do conflito no momento
da realizacao da andlise. Neste estado, o GMDE esta influenciando governos e promovendo os

ideais de acordos de livre comércio, mas nao considerando reformas. A SES esta fazendo tudo
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o que pode: educar o publico, fazer pressdo junto aos governos e pressionar os negociadores,

demonstrando sempre que eles conduzem uma reuniao.

Figura 2 — Decisores e opgdes no conflito de valores (comércio versus meio ambiente)

DECISORES OPCOES STATUS QUO
GMDE
1. INFLUENCIAR 1
2. PROMOVER 1 E:> ESTRATEGIA GMDE
3. REFORMAR 0
SES
4. EDUCAR 1
5. PRESSIONAR GOVERNO 1 |::> ESTRATEGIA SES

6. PRESSIONAR NEGOCIADORES

[

Fonte: (HIPEL; OBEIDI, 2005) (Adaptado)

Uma vez que uma opg¢do pode ser feita ou ndo por cada DM, matematicamente
existem 64 (2%) estados possiveis no modelo de Conflito de Valores mostrado na Figura 2.
Na parte da etapa de modelagem ¢ feita a remocao daqueles estados que na realidade nao
podem acontecer para obter a lista de estados vidveis. No modelo de Conflito de Valores,
existem duas razdes principais para a inviabilidade. Primeiro, algumas op¢des sdo mutuamente
exclusivas e ndo podem ser selecionadas ao mesmo tempo. Consequentemente, 0 GMDE
ndo selecionard simultaneamente as opc¢des reformar e influenciar, nem escolherd reformar e
promover juntos. Além disso, existem estados invidveis sempre que as trés opg¢des (influenciar,
promover e reformar) ocorrem juntas. Em segundo lugar, se o GMDE decidir reformar, a SES
ndo pressionard os negociadores comerciais. A Figura 3 ilustra os 36 estados possiveis restantes

no conflito, onde o estado 36 corresponde ao estado de status quo.

Figura 3 — Estados vidveis no conflito de valores (comércio versus meio ambiente)

DECISORES OPCOES ESTADOS
GMDE

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1. INFLUENCIAR
2. PROMOVER
3. REFORMAR

o o o~
oo k(M

4
1
1
0

ok o|w
o olu
oo oo
oo k|
o ow

1
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0

SES
4. EDUCAR

o
o

0

=)
-
-

1 1 0 0 a 0 0 1 1 1
5. PRESSIONAR GOVERNO 0 a 0 0 0 0 a a 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6. PRESSIONAR NEGOCIADORES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DECISORES OPCOES ESTADOS
GMDE 13 20 21 22 23 24
1. INFLUENCIAR 1 0 ) 1 0 1

2. PROMOVER 1 0 ) o 1 1

3. REFORMAR 0 1 ) o 0 ]

26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36

oo ol
o
-
o
-
°
o

SES

4. EDUCAR 1 1 ) o 0 ] 1 1 1 1 ] ] 0 ) 1 1 1 1
5. PRESSIONAR GOVERNO 1 1 ) o 0 ] 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6. PRESSIONAR NEGOCIADORES 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: (HIPEL; OBEIDI, 2005) (Adaptado)

As classificacdes ordinais dos estados para GMDE e SES, do mais preferido ao
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menos preferido, sdo mostradas na Figura 4 usando os nidmeros dos estados definidos na Figura
3. Os estados entre parénteses sdo igualmente preferidos para um DM e os estados dados mais
altos em uma coluna sdao mais preferidos do que os mais baixos. Por exemplo, o GMDE prefere
igualmente os estados do primeiro conjunto: (3,4), mas este conjunto € mais preferido aos
estados do segundo conjunto: (13,14), que é mais preferido aos estados do terceiro conjunto :
(8,9) e assim por diante.

A partir disso, podemos utilizar as defini¢des dadas no Capitulo 2 com relagdo as
matrizes J;, JI.J“, Pl.+ e P, ", construir o grafo referente a esse conflito (representado na Figura 5) e
determinar as estabilidades usuais e Berge dos estados através de operacdes entre essas matrizes
dentro do GMCR. Devido ao grande numero de estados, fizemos a utilizacdo de ferramenta
computacional para analisar todos os estados de acordo com cada um dos os conceitos usuais
e de estabilidade Berge. Para andlise do conflito, utilizamos um algoritmo, que se encontra no
Apéndice A, implementado no software R 1386 3.6.0 e executado sobre a versao Rx64 3.6.0 em
um hardware Intel(R) Core(TM) i3-6100U (2.30 GHz) - 4GB de RAM. Os resultados foram

obtidos quase que instantaneamente e os equilibrios resultantes estdo listados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Andlise de equilibrio de acordo com os conceitos usuais de estabilidade aplicados ao
conflito de valores (comércio versus meio Ambiente)
Estabilidades Usuais - Equilibrio
SMR SEQ SSEQ
v v

Estados NASH
1

3

6

8

11
13
16
17
18 v
19 v
23
27
31
35
36 v

v v

SENNNNNNNSNNNNg
~

SN N N N N N N RN NENEN

Para a andlise das estabilidades usuais, observe que os estados 18, 19 e 36 sdo os

unicos estados que sao equilibrios de acordo com todos os 5 conceitos de estabilidade. Um
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Figura 4 — Classificagdo de preferéncia de estados no conflito de valores (comércio versus meio

ambiente)

__GMDE__ SES
(3.4) (10,20)
(13,14) /> (5,15)
(8.9) = (16,18)
(18,19) na (33,35)
(1,2 - (6.8)
(11,12) 8 (25,27)
(6.7) 2 (11,13)
(16,17) = (29,31)
(23,24) ] (1,3)
(31,32) ] (21,23)
(27,28) o | (17.193436)
(35,36) 2| (792628
(21,22) 8 |(12,143032)
(29,30) g (2,4,22,24)
(25,26) 2
(33,34) 8

(5.10,1520) | | ©
=

Fonte: (HIPEL; OBEIDI, 2005) (Adaptado)



Figura 5 — Modelo de grafo para o conflito de valores (comércio versus meio ambiente)

Grafo GMDE Grafo SES
iZj: ) Maior 1 Maior
W o yal preferéncia ) preferéncia

Menor
preferéncia

Menor
preferéncia

Fonte: (HIPEL; OBEIDI, 2005) (Adaptado)

48
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Tabela 4 — Anélise de equilibrio de acordo com os conceitos de estabilidade Berge e suas adapta-
coes aplicados ao conflito de valores (comércio versus meio Ambiente)

Estabilidades Berge - Equilibrio

Estados Berge WB MB WMB SMB WSMB
1 v

3 v v v
4 v v v
5 v v

6 v

8 v v v
9 v v v
10 v v

11 v

13 v v v
14 v v v
15 v v

16 v v v
18 v v v
19 v v v
20 v v v v
36 v

detalhe importante € que o estado 35 (em que o DM GMDE opta por promover os ideais de
globalizacao e internacionalizacdo e o DM SES opta por fomentar uma educacao publica, por
pressionar os governos a incorporarem questdes ambientais e por pressionar os negociadores
comerciais a considerarem mais questdes sociais) so € equilibrio para as estabilidades GMR e
SMR, porém o artigo original do qual estamos utilizando esse exemplo informa que o estado
35 € equilibrio, também, para as estabilidades NASH e SEQ, o que néo € verdade, pois o DM
SES pode se mover unilateralmente para um estado mais preferido (estado 18, por exemplo).
Os demais estados da Tabela 3 sdo equilibrios de acordo com menos conceitos de estabilidade.
Os estados 1, 6 e 11 sa@o equilibrios de acordo com apenas 4 dos 5 conceitos de solucdo das
estabilidades usuais. Os estados 3, 8, 13, 16, 17, 23, 27 e 31 sdo equilibrios de acordo com GMR
e SMR. Os demais estados do conflitos ndo sdo equilibrios para os conceitos de estabilidade
usuais.

Para a anélise das estabilidades Berge, observe que o estado 20 (em que o DM
GMDE opta por reformar a OMC e o DM SES opta por fomentar uma educacdo publica e por
pressionar os governos a incorporarem questdes ambientais) € o que € equilibrio de acordo com
o maior nimero de estabilidades Berge, sendo equilibrio de acordo com 4 destes conceitos. Esse

¢ um detalhe interessante pois o estado 20 esta na classificacdo dos estados menos preferidos
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para o GMDE e mais preferidos para o SES. Portanto, é altamente improvével que esse estado
constitua uma solucao final para o conflito. Os demais estados da Tabela 4 sdo equilibrio de
acordo com menos conceitos de estabilidade Berge. Os estados 3, 4, 8, 9, 13, 14, 16, 18, 19
sdo equilibrios de acordo com apenas 3 dos 6 conceitos de solug¢do das estabilidades Berge. Os
estados 5, 10 e 15 sdo equilibrios de acordo com a Berge e Berge Fraca. Os estados 1, 6, 11 e 36
sao equilibrios de acordo somente com a Berge Fraca e os demais estados do conflitos nao sdo
equilibrios para os conceitos de estabilidade Berge.

Analisando de uma forma geral, os estados 18 (em que o DM GMDE opta por
promover os ideais de globaliza¢do e internacionalizacdo e o DM SES opta por fomentar uma
educacgdo publica e por pressionar 0os governos a incorporarem questoes ambientais) e 19 (em
que o DM GMDE opta influenciar os estados a adotarem politicas econdmicas voltadas para
o mercado e por promover os ideais de globalizacao e internacionalizacdo e o DM SES opta
por fomentar uma educagdo publica e por pressionar 0os governos a incorporarem questoes
ambientais) sdo possiveis solucdes para o conflito, pois sdo equilibrios de acordo com 8 dos 11

conceitos de solucao das estabilidades usuais e Berge.
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4 REPRESENTACOES MATRICIAIS DOS CONCEITOS DE ESTABILIDADE
BERGE PARA n DECISORES

No Capitulo 3 foram apresentadas as representacdes matriciais das estabilidades
Berge para dois DMs. Para um modelo com n DMs, as representagdes matriciais das 6 variantes
propostas de estabilidade Berge no contexto do GMCR (Berge, Berge Fraca, Meta-Berge, Berge

Simétrica, Meta-Berge Fraca e Berge Simétrica Fraca) sdo apresentadas nos seguintes teoremas.

4.1 Representacio

Seja o conjunto de DMs representado por N = {1,2,...,n}. Um estado s € S é
classificado como Berge estavel para o DM i se, e somente se, para todo s1 € Ry_ ;) (), s =is1.
O Teorema 4.1.1 estabelece a representacdo matricial para determinar se um estado ¢ Berge

estavel para n DMs.

Teorema 4.1.1: Seja i € N. Defina a matriz M?erge de dimensdo |S| x |S| como Mferge =
IN—{i}- (PiJ“)T. Considere s € S, dizemos que o estado s é Berge estdvel (Berge) para o DM i se,

e somente se,

MP(s,5) = 0.

1

4.1)

Prova: Por definicao de produto de matrizes, temos

M7 (s,5) = Y Iy_qiy(s,91) - (B (s1,9)
S1ES

= Y In_giy(s,51) - B (s,51).

s1E€S
Entdo, como cada termo do somatério € ndo negativo, temos que (4.1) € vélida se, e

somente se,

JN—{i}(Svsl) P (s,51) =0,Vs; €.
4.2)
Isso € equivalente a que para todo estado s1 € Ry_(;y(s), devemos ter s =; s, que €

a definicdo de Estabilidade Berge. []
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Um estado s € S € classificado como fracamente Berge estdvel para o DM i se, e
somente se, para todo s; € R;;f (0 (s), s =i s1. O Teorema 4.1.2 estabelece a representacdo

matricial para determinar se um estado € fracamente Berge estavel para n DMs.

Teorema 4.1.2: Seja i € N. Defina a matriz M8 de dimensao |S| x |S| como M8 = JIJ\;—{i} :
(Pf)T. Considere s € S, dizemos que o estado s é fracamente Berge estdvel (WB) para o DM i

se, e somente se,

MYB(s,s) =0.
(4.3)

Prova: Por defini¢do de produto de matrizes, MlW B(s,s) é equivalente a

)y J;i{i}(s,sl)-(Pf)T(sl,s)
s1ES
=X J]_\/‘—,{i}(sasl)'Pi_‘—(SvSl)'

s1ES

Entdo (4.3) é valida se, e somente se,

J;,“_{l.}(s,sl) Pt (s,51) =0,Vsy €.
(4.4)

Isso implica que, para cada estado s € R;f{i} (5),s=;s]. O
Dizemos que um estado s € S é Meta-Berge estavel (MB) parao DM i € N se, e
somente se, para todo s € R;(s) U{s} e todo 53 € Ry_(;3(s1), s =; 52. O Teorema 4.1.3 estabelece

a representacdo matricial para determinar se um estado é Meta-Berge estdvel para n DMs.

Teorema 4.1.3: Seja i € N. Defina a matriz MMB de dimensdo |S| x |S| como MMB = (J;+- D) -
(In—fir - (P)T). Considere s € S, dizemos que o estado s é Meta-Berge estdvel (MB) para o DM

1 Se, e somente se,

MMB(s.5) = 0.
4.5)

Prova: MMB(s,s) é equivalente a

(X (Bi4+D)(s,51) - Un—gy- (BT (s1,9))

s1ES
=( X (L Ivqy(s1,52) P (s,52)))
s1ER;(s)U{s} s2€S8
=( X ( ¥ Pissn))
SleRi(S)U{S} SQERN_{i}(Sl)
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Entdo (4.5) é valida se, e somente se,

P (s,52) =0,Vs2 € Ry_5(s1) e s1 € Ri(s) U{s}.
(4.6)
Isso € equivalente a que para todo 53 € Ry_;1(s1) tal que s1 € R;(s) U {s}, temos
que s =; sp. U
Dizemos que um estado s € S é simétrico Berge estdvel (SMB) parao DM i € N se,
e somente se, para todo para todo 51 € R;(s) U{s} e para todo s € Ry_(;3(s1), temos que s =; s>
e para todo s3 € R;(s7), temos que s =; s3. O Teorema 4.1.4 estabelece a representacéo matricial

para determinar se um estado é simétrico Berge estdvel para n DMs.

Teorema 4.1.4 :  Seja i € N. Defina a matriz MSMB de dimensdo |S| x |S| como M?MB =
(Ji+D)- (In_giy - (PO + (Ji- (PT)T)]). Considere s € S, dizemos que o estado s é simétrico

Berge estdavel (SMB) para o DM i se, e somente se,

MMB (5 5) = 0.
4.7)
Prova: M>MB (s, s5) é equivalente a
( ZES(JiJrD)(S,Sl) (Un—giy - (BT - (P (s1,5))
51
=( X (X Iv-ga(s,) - (BT + (- (F)T)](52,9)))
s1ER;(s)U{s} s2€S8
=( L (X P+ (B )(s2,9))
s1ER(s)U{s} s2€Ry_1iy(s1)
=( X ( X  PF(ss)+(L Jils2,5) P (s,53))))
s1ER;(s)U{s} SZGRNf{i}(Sl) S3ES
Entdo (4.7) é valida se, e somente se,
Pi+ (S,Sz) =0e Pi+(S,S3) =0,Vs3 € R,‘(Sz),VSz € RNf{i} (Sl) eVs € Ri(s) U {S}
(4.8)

Isso implica que, para cada estado 51 € R;(s)U{s} e para cada estado 53 € Ry_(; (1),
s =i 5o e, para cada estado s3 € R;(s2), s = 53.
Dizemos que um estado s € S é fracamente Meta-Berge estivel (WMB) para o DM

i € N se, e somente se, para todo s € R;(s) U{s} etodo s, € R;_{i} (51), s =is2. O Teorema4.1.5
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estabelece a representacdo matricial para determinar se um estado é fracamente Meta-Berge

estavel para n DMs.

Teorema 4.1.5: Seja i € N. Defina a matriz M8 de dimensdo |S| x |S| como M}YMB =

(Ji+D)-(Jy_ W (P)T). Considere s € S, dizemos que o estado s é fracamente Meta-Berge

1

estavel (WMB) para o DM i se, e somente se,

MVMB (g 5) = 0.
4.9)
Prova: M}"MB s, s) é equivalente a
(X Ui+D)(suo0)- (U gy () )(s1.9)
S1
=( L (X Iy yls1,52)-F (5,52)))
s1ER;(s)U{s} s2€S8
=( X ( X Pss))
S1€Ri(S)U{S} SZER;,{,'}(SI)
Entdo (4.9) € valida se, e somente se,
P (s,50) =0,Vsp € R;f{i} (s1) es; € Ri(s) U{s}
(4.10)

Isso implica que, para cada estado 51 € R;(s) U {s} e para cada estado s, € R}, (i (1),
S >=iS8). O
Dizemos que um estado s € S € fracamente simétrico Berge estavel (WSMB) para
o DM i € N se, e somente se, para todo para todo s; € R;(s) Us e para todo s, € R;_{i} (s1),
temos que s =; 55 e para todo s3 € R;(s2), temos que s >=; s3. O Teorema 4.1.6 estabelece a
representacao matricial para determinar se um estado € fracamente simétrico Berge estavel para

n DMs.

Teorema 4.1.6 :  Seja i € N. Defina a matriz M}"MB de dimensdo |S|x|S| como MM =
(Ji+D)-(Jy_ - [(P)T+ (i (PDT)]). Considere s € S, dizemos que o estado s é fracamente

simétrico Berge estavel (WSMB) para o DM i se, e somente se,

WSMB _
M; (s,5) =0.

4.11)
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Prova: M}VSMB(s ) é equivalente a

(sies(fi +D)(s,51) (y_ gy (BT + i (B (s1,9))

(X (T ) (BT + i (B (5209)
s1€R;(s)U{s} s2€8

=( X (X PB(ss)+Ui(B))(s29)

s1ER;(s)U{s} 52€R;_{,~} (s1)

=( L (X PB(ss2)+(X Jils2,53) F(s,5))))-

SIERI(S)ULs} s2€Ry 1 (1) nes

Entdo 4.11 é valida se, e somente se,

Pt (s,50) =0e€ P (s,53) = 0,Vs3 € Ri(s2),Vs2 € R]J\;_{l.} (s1) e Vs1 € Ri(s) U{s}.
(4.12)
Isso implica que, para cada estado s; € R;(s) Us e para cada estado s, € R;f (i (s1),

s =i s7 e, para cada estado 53 € R;(s2), s =; 53. O
4.2 Aplicacao

Para ilustrar a ideia dos conceitos Berge adaptados ao cendrio GMCR para n-DMs
propostos neste artigo, consideramos a aplicacdo na disputa de contaminag@o da dgua subterranea
em Elmira (HIPEL et al., 1993). Elmira, uma pequena cidade agricola conhecida por seu festival
anual de xarope de bordo, esta localizada no sudoeste de Ontério, Canada. Em 1989, o Ministry
of Environment / Ministério do Meio Ambiente (MoE) de Ontério testou o aquifero subterraneo
que fornecia dgua para Elmira e determinou que ele estava poluido por N-nitrosodimetilamina
(NDMA). Uma fabricante local de pesticidas e borracha, a Uniroyal Chemical Ltd. (UR), foi
identificada como a principal suspeita, uma vez que o NDMA era um subproduto de seu processo
de producdo. Uma ordem de controle foi emitida pelo MoE exigindo que a UR tomasse medidas
para remediar a contaminacdo. A UR apelou imediatamente da ordem de controle. O Local
Government / Governo Local (LG), que consiste no Municipio Regional de Waterloo e no
Municipio de Woolwich, ficou do lado do MoE, mas procurou aconselhamento juridico de
consultores independentes sobre seu possivel papel na resolugdo deste conflito. A respeito do
caso, em (HIPEL et al., 1993) foi estabelecido um modelo de grafo para este conflito e em (XU
et al., 2018) foi estabelecido a resolu¢ao de acordo com os conceitos de estabilidades usuais
através do uso das expressdes matriciais. De acordo com (HIPEL et al., 1993), o conflito é

composto por trés DMs e cinco opcdes, da seguinte forma: a tnica op¢ao do Ministério do Meio
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Ambiente (MoE) € modificar (modificar a ordem de controle para tornd-la mais aceitdvel para a
UR). A fabricante Uniroyal Chemical Ltd. (UR) pode atrasar (atrasar o processo de apelacao),
aceitar (aceitar a ordem de controle em sua forma atual) ou abandonar (abandonar a operacao
de Elmira). A unica op¢do do Governo Local (LG) € insistir (insistir na aplicacido da ordem de
controle original).

Dadas as cinco op¢des do modelo, existem 32 estados matematicamente possiveis,
mas muitos deles s@o invidveis por uma variedade de razdes. Os nove estados possiveis estao
listados na Figura 6 (em que o ndmero "1"indica que uma op¢do € selecionada pelo DM que a

29 9

controla, o nimero "0"significa que a op¢ao nao foi escolhida e um trago ”-” indica que a entrada
pode ser "1"ou "0"). O modelo de grafo integrado do conflito de Elmira € mostrado na Figura
7, em que os rotulos nos arcos indicam o DM controlando o movimento e as informagdes de

preferéncia sobre os estados estdo abaixo do grafo integrado.

Figura 6 — Opc0es e estados vidveis para o conflito de Elmira

DECISORES OPCOES ESTADOS
MoE 51 52 53 54 55 56 57 53 59
1. MODIFICAR 0 1 o 1 0 1 o 1 -
UR
2. ATRASAR 1 1 o o 1 1 o 0 -
3. ACEITAR 0 0 1 1 0 0 1 1 -
4. ABANDONAR o 0 o o 0 0 o o 1
LG
5. INSISTIR 0 0 o o 1 1 1 1 -

Fonte: (XU et al., 2018) (Adaptado)

A partir disso, podemos utilizar as defini¢des dadas no Capitulo 2 com relagdo as
matrizes J;, Jl.+, Pl.+ e Pf’: e determinar as estabilidades usuais e Berge dos estados através de
operagdes entre essas matrizes dentro do GMCR. Devido ao grande nimero de estados, fizemos
a utilizacdo de ferramenta computacional para analisar todos os estados de acordo com cada
um dos os conceitos usuais e de estabilidade Berge. Para andlise do conflito, utilizamos um
algoritmo, que se encontra no Apéndice A, implementado no software R 1386 3.6.0 e executado
sobre a versao R x64 3.6.0 em um hardware Intel(R) Core(TM) 13-6100U (2.30 GHz) - 4 GB de
RAM. Os resultados foram obtidos quase que instantaneamente e os equilibrios resultantes estao
listados nas Tabelas 5 e 6.

De forma geral, o estado s9 (em que o DM UR opta por abandonar a operacao

em Elmira) € o tnico que € equilibrio de acordo com todos os 11 conceitos de solucdo das
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Figura 7 — Modelo de grafo integrado para o conflito de Elmira

UR UR

MoE: 87 »| 83 7 §4 7 Sg 7 857 8| = §3 7 S 71 g

UR: 8] > 84 > Sg > S5 > Sg > 83 > 87 > 8§y > 8¢

LG: Sq >3 83 >3 S5 >3 8| 73 Sg >3 S m3 S4 =3 §9 73 g
Fonte: (XU et al., 2018) (Adaptado)

Tabela 5 — Andlise de equilibrio de acordo com os conceitos usuais de estabilidade aplicados ao
conflito de Elmira
Estabilidades Usuais - Equilibrio

Estados NASH GMR SMR SEQ SSEQ
S1 v \/

52

53

S4 v v

S5 v v v v v

56

57

S8 v v v v v

59 v v v v v

estabilidades (usuais e Berge). Note que o estado s9 € um estado acessivel apenas para o DM UR
e € o menos preferido pelos DM MoE e pelo DM LG, o que o torna altamente indesejavel como
uma solucdo final para o conflito. Os estados s4 € sg sdo equilibrios de acordo com apenas 8 dos
11 conceitos. Um detalhe importante € que a dnica diferenca entre os estados s4 (em que o DM

MOoE opta por modificar a ordem de controle e o DM UR opta por aceitar a ordem de controle
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Tabela 6 — Anélise de equilibrio de acordo com os conceitos de estabilidade Berge e suas adapta-
coes aplicados ao conflito de Elmira

Estabilidades Berge - Equilibrio

Estados Berge WB MB WMB SMB WSMB

S1
$2
s3
S4 v
55
56
57
58

NN
SNENEN
SNENEN

atual) e sg (em que o DM MOoE opta por modificar a ordem de controle, o DM UR opta por
aceitar a ordem de controle atual e 0o DM LG opta por insistir na aplicacdo da ordem de controle
original) é a op¢cdo do DM LG em insistir ou ndo na aplicacdo da ordem de controle original,
sendo que o estado sg € um equilibrio para todas as estabilidades usuais e que o estado s4 € um
equilibrio para todas as estabilidades Berge. O estado s5 (em que DM UR opta por atrasar o
processo de apelacdo e o DM LG opta por insistir na aplicacdo da ordem de controle original) é
equilibrio de acordo com todos os 5 conceitos de solu¢@o das estabilidades usuais, porém sé é
equilibrio para a estabilidade Berge-Fraca entre as variantes de estabilidade Berge. Os demais
estados do conflito s@o equilibrios de acordo com um nimero menor de estabilidades usuais e

Berge.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagdo, propomos expressoes matriciais para determinar as estabilidades
Berge de estados no modelo de grafos para resolu¢do de conflitos com 2 ou mais DMs. Para isso,
estudamos os conceitos necessarios referentes ao GMCR e as estabilidades Berge para formulagcao
do problema. O GMCR € um modelo matemadtico flexivel, util e tem sido amplamente usado para
modelar, analisar e compreender conflitos estratégicos do mundo real. Além disso, o GMCR
facilita o desenvolvimento de algoritmos aprimorados para avaliar as estabilidades de estados
e implementar novos conceitos de estabilidade. No entanto, os procedimentos para identificar
estados estdveis com base nos conceitos de solu¢cdo nao sdo faceis de codificar devido a natureza
das representacdes logicas, especialmente em modelos de conflito complexos com muitos estados
vidveis. Diante disso, a utilizacdo de representacdes matriciais dos conceitos de solucdo trata este
problema com eficiéncia, pois facilita o desenvolvimento de algoritmos aprimorados para avaliar
a estabilidade dos estados e tem a vantagem de f4cil calculo e implementacdo por computador,
em comparacio com a representacdo logica dos conceitos da solu¢do. Analisamos as resolugdes
das representacdes 1dgicas e matriciais dos conceitos de estabilidades usuais em exemplo tedrico
de jogo na literatura (Conflito do Biscoito).

Fornecer expressoes algébricas explicitas que podem ser adaptadas para outros
conceitos de solu¢do é uma outra vantagem importante para a utilizacdo de representacdes
matriciais. Nesse caso, surgiu a motivacdo de expandir a utiliza¢do dessa ferramenta para a
andlise do conceito de equilibrio de Berge, um conceito de solu¢cdo usado em Teoria dos Jogos
util para a avaliacdo de conflitos estratégicos entre DMs com comportamentos altruistas e que
atuam de forma colaborativa, ou seja, atuam de forma a maximizar os ganhos individuais de
seus oponentes, esperando que os outros também se comportem de forma similar, de modo a
que todos saiam beneficiados deste comportamento altruista. Analisamos as resolu¢des das
representacoes légicas dos conceitos de estabilidades Berge no Conflito do Biscoito.

Demonstramos a equivaléncia entre as nocdes 16gicas de estabilidade Berge e as re-
presentacdes matriciais propostas. Ademais, analisamos as resolu¢des de dois exemplos tedricos
de jogos na literatura (conflito de valores para o caso com dois decisores e conflito de Elmira
para o caso com n decisores) para ilustrar aplicagdes das expressdes matriciais propostas. Para
1ss0, fol necessario codificar os métodos matriciais para as estabilidades Berge (os algoritmos
foram implementados em linguagem de programacdo R, usando o RStudio). Os c6digos com-

putacionais implementados estdo no apéndice A apresentando as andlises para um DM focal.
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Os algoritmos para os demais decisores s@o andlogos, alterando apenas as matrizes de entrada.
As representacdes matriciais propostas apresentaram desempenho satisfatério para célculo dos
equilibrios de Berge e os resultados foram obtidos quase que instantaneamente. Mostramos que
expressoes matriciais podem ser empregadas para analisar e determinar as estabilidades Berge
dos estados no modelo de grafos para resolu¢do de conflitos e que representacdes 16gicas podem
nao ser necessdrias.
Em trabalhos futuros, pretendemos:
(a) Generalizar estes conceitos para diferentes estruturas de preferéncias;
(b) Estudar a complexidade computacional das representagdes matriciais para determinar as
estabilidades Berge de um estado;

(c) Estender as andlises das estabilidades Berge para problemas de coalizio.
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APENDICE A - CODIGOS COMPUTACIONAIS

Cddigo-fonte 1 — Estabilidades Berge para 2 decisores

64

1 N

sqrt(length (EJ1)) #Numero de estados
2 |D

diag(rep(1,N)) #Matriz diagonal

3/J1 = matrix(data = EJ1, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE) #Matriz de

acessibilidade do DM 1
4 |J1plus = matrix(data = EJlplus, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)

Matriz de melhorias unilaterais do DM 1

51J2 = matrix (data = EJ2, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE) #Matriz de

acessibilidade do DM 2

6 |J2plus = matrix (data = EJ2plus, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
Matriz de melhorias unilaterais do DM 2

7 | Plplus = matrix(data = EPlplus, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
Matriz de relacao de preferencia estrita do DM 1

8 | P2plus = matrix(data = EP2plus, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
Matriz de relacao de preferencia estrita do DM 2

9 |E = matrix (1, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE) #Matriz de uns

11 [#Teorema 3.1.1 - Berge

12 | MBergel = J2 %% t(Plplus)

13 | Bergel = diag(MBergel)

14 |#Teorema 3.1.2 - WB

15 | MWBI1 = J2plus %*% t(Plplus)

16 |WB1 = diag (MWBI)

17 |#Teorema 3.1.3 - MB

18 |MMB1 = (J1 + D) %+% (J2 %+% t(Plplus))

19 |MB1 = diag (MMBI)

20 |#Teorema 3.1.4 - SMB

21 [MSMB1 = (J1 + D) %% (J2 %+% (t(Plplus) + (J1 %% t(Plplus))))
22 |[SMB1 = diag (MSMBI1)

23 |#Teorema 3.1.5 - WMB

24 MWMBI = (J1 + D) %+% (J2plus %+% t(Plplus))
25 |WMBI1 = diag (MWMBI)

26 |#Teorema 3.1.6 - WSMB

27 [IMWSMBI = (J1 + D) %% (J2plus %% (t(Plplus) + (J1 %% t(Plplus))))

28 [WSMBI = diag (MWSMBI)

29

#

#




30 |#Acoplar os resultados lado a lado

31

est = cbind(Bergel ,WB1,MB1,SMB1,WMBI,WSMBI)
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Codigo-fonte 2 — Estabilidades Berge para 3 decisores

20

21

22

23

N
D

sqrt(length (EJ1)) #Numero de estados

diag(rep(1,N)) #Matriz diagonal

J1 = matrix(data = EJ1, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
acessibilidade do DM 1

J1plus = matrix(data = EJlplus, nrow = N, ncol = N, byrow
Matriz de melhorias unilaterais do DM 1

J2 = matrix (data = EJ2, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
acessibilidade do DM 2

J2plus = matrix(data = EJ2plus, nrow = N, ncol = N, byrow
Matriz de melhorias unilaterais do DM 2

J3 = matrix(data = EJ3, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE)
acessibilidade do DM 3

J3plus = matrix(data = EJ3plus, nrow = N, ncol = N, byrow
Matriz de melhorias unilaterais do DM 3

Plplus = matrix (data = EPlplus, nrow = N, ncol = N, byrow
Matriz de relacao de preferencia estrita do DM 1

P2plus = matrix (data = EP2plus, nrow = N, ncol = N, byrow
Matriz de relacao de preferencia estrita do DM 2

P3plus = matrix (data = EP3plus, nrow = N, ncol = N, byrow

Matriz de relacao de preferencia estrita do DM 3

E = matrix(l, nrow = N, ncol = N, byrow = TRUE) #Matriz de

#Teorema 4.1.1 - Berge

BergeN1 <- function(J2, J3, Plplus)

{
M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)

#Matriz

TRUE)

#Matriz

TRUE)

#Matriz

TRUE)

uns

M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE) #Matriz de

acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3
delta <— sum(!!J2)+sum(!!J3)
M2 <- J2
M3 <- J3
M23 <- sign (M2+M3)

H

E=3

de




24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

}
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for(t in 1:delta)
{

MT2 <- M2

M2 <- sign (J2%x% M3)

M3 <- sign (J3%=% MT2)

M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{

M23[j,j] <= 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao

nao retorne ao estado inicial

}
MBergeN1 <- diag (M23%+%t (P1plus))
return (MBergeN1)

BergeN1(J2,J3,Plplus) #Mostrar resultados para Berge

#Teorema 4.1.2 - WB
WBNI1 <- function (J2plus, J3plus, Plplus)

{

M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE) #Matriz de
acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3
delta <— sum(!!J2plus)+sum(!!J3plus)
M2 <- J2plus
M3 <- J3plus
M23 <- sign (M2+M3)
for(t in 1:delta)
{
MT2 <- M2
M2 <—- sign(J2plus%=% M3)
M3 <— sign (J3plus%=% MT2)
M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{
M23[j,j] < 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao

nao retorne ao estado inicial




60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

MWBNI <- diag (M23%+%t (P1plus))
return (MWBNI)
}
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WBNI1(J2plus ,J3plus ,Plplus) #Mostrar resultados para WB

#Teorema 4.1.3 - MB
MBNI <- function(J1, J2, J3, Plplus)
{
M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3
delta <— sum(!!J2)+sum(!!J3)
M2 <- J2
M3 <- J3
M23 <- sign (M2+M3)
for(t in 1:delta)
{
MT2 <- M2
M2 <- sign (J2%=% M3)
M3 <- sign (J3%=+% MT2)
M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{

#Matriz de

M23[j,j] <= 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao

nao retorne ao estado inicial
}
MMBNI <- diag ((J1 + D) %x% (M23 %x% t(Plplus)))
return (MMBNI)

}

MBNI(J1,J2,J3,Plplus) #Mostrar resultados para MB

#Teorema 4.1.4 - SMB

SMBNI1 <- function(J1, J2, J3, Plplus)

{
M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)

acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3

delta <— sum(!!J2)+sum(!!J3)

#Matriz de
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}
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M2 <- J2
M3 <- J3
M23 <- sign (M2+M3)
for(t in 1:delta)
{
MT2 <- M2
M2 <- sign (J2%+% M3)
M3 <- sign (J3%=% MT2)
M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{
M23[j,j] <— 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao
nao retorne ao estado inicial
}
MSMBNI <- diag ((J1 + D) %% (M23 %+% (t(Plplus) + (J1 %% t(Plplus)))))
return (MSMBNI)

SMBNI1(J1,J2,J3,Plplus) #Mostrar resultados para SMB

#Teorema 4.1.5 - WMB
WMBNI <- function(J1, J2plus, J3plus, Plplus)

{

M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE) #Matriz de
acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3
delta <— sum(!!J2plus)+sum(!!J3plus)
M2 <- J2plus
M3 <- J3plus
M23 <- sign (M2+M3)
for(t in 1:delta)
{
MT2 <- M2
M2 <- sign(J2plus%=% M3)
M3 <— sign (J3plus%+% MT2)
M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{
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M23[j,j] <- 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao
nao retorne ao estado inicial
}
MWMBNI <- diag ((J1 + D) %+«% (M23 %+% t(Plplus)))
return (MWMBNI)
}
WMBNI(J1,J2plus ,J3plus ,Plplus) #Mostrar resultados para WMB
#Teorema 4.1.6 - WSMB
WSMBNI <- function(J1, J2plus, J3plus, Plplus)
{
M2 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M3 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE)
M23 <— matrix (NA, nrow=N, ncol=N, byrow=TRUE) #Matriz de
acessibilidade a coalizao dos DMs 2 e 3
delta <— sum(!!J2plus)+sum(!!J3plus)
M2 <- J2plus
M3 <- J3plus
M23 <- sign (M2+M3)
for(t in 1:delta)
{
MT2 <- M2
M2 <- sign(J2plus%+% M3)
M3 <- sign(J3plus%=% MT2)
M23 <- sign(M23 + (sign(M2 + M3)))
}
for(j in 1:N)
{
M23[j,j] <— 0 #Zerar diagonal principal para garantir que a coalizao
nao retorne ao estado inicial
}
MWSMBNI <- diag ((J1 + D) %% (M23 %% (t(Plplus) + (J1I %+% t(Plplus))))
)
return (MWSMBNI)

}
WSMBNI(J1 ,J2plus ,J3plus ,Plplus) #Mostrar resultados para WSMB




