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Sentimento que ndo espairo; pois eu mesmo nem acerto com o mote disso — o que
queria e 0 que ndo queria, estdria sem final. O correr da vida embrulha tudo, a vida é
assim: esquenta e esftia, aperta e dai afrouxa, sossega e depois desinquieta. O que ela
quer da gente ¢ coragem. O que Deus quer ¢é ver a gente aprendendo a ser capaz de
ficar alegre a mais, no meio da alegria, e inda mais alegre ainda no meio da tristeza!
S¢ assim de repente, na horinha em que se quer, de propdsito — por coragem. Sera?

Era o que eu as vezes achava. Ao clarear do dia.
(ROSA, 1956, p. 293).



RESUMO

Onde quer que humanos interajam, hd conflito. Teoria dos Jogos serviu de base para o
surgimento de métodos para Modelagem de Conflitos, um arcabouco de ferramentas para,
através de andlises matematicas, identificar potenciais resolugdes através de andlises de
estabilidade. O Modelo de Grafos para Resolucao de Conflitos (GMCR) ¢ um destes métodos.
Estudos recentes do comportamento humano demostram que ndés cometemos erros sistematicos
no processo de tomada de decisdo que geram desvios dos resultados esperados sob a 6tica da
racionalidade absoluta. Neste trabalho, buscamos compreender como a incorporacdo de
aspectos comportamentais especificos pode afetar o equilibrio de conflitos e propor uma
abordagem ao processo de elicitagdo de preferéncias e andlise de estabilidade que leve em
consideracdo a limitada racionalidade humana. Em particular, analisamos o impacto do efeito
de enquadramento no método de obtencdo de preferéncias por priorizacdo de opgdes e
propusemos a estrutura de preferéncias incertas como alternativa para lidar com as
incompatibilidades de preferéncias obtidas em enquadramentos distintos de um conflito.
Propusemos um formato matricial do conceito de solucdo SSEQ para preferéncias com
incerteza. Para demonstracdo do novo método proposto, modelamos e analisamos um conflito
real da cidade de Fortaleza, no Ceara. Ao final do estudo, observamos significativa mudanca
nos resultados das andlises de estabilidade: na modelagem tradicional o conflito apresentou 114
estados Nash-estaveis; e com a nova abordagem apresentou apenas 42 estados simultaneamente
estaveis para os conceitos Nasha, Nashy, Nashc, Nashg. Na conclusdo, destacamos ainda outras
situacdes onde o novo método pode ser util, aspectos praticos da sua aplicabilidade e possiveis

estudos futuros.

Palavras-chave: efeito de enquadramento; teoria dos jogos; andlise de conflitos; modelo de

grafos; priorizacdo por opgdes; preferéncias incertas.



ABSTRACT

Wherever humans interact, there is conflict. Game Theory was the basis for the rising of
methods for Conflict Modeling, a framework of tools to, through mathematical analysis,
identify potential resolutions through stability analysis. The Graph Model for Conflict
Resolution (GMCR) is one of these methods. Recent studies about the human behavior
demonstrate that we make systematic errors in the decision-making process that lead to
deviations from the expected results from the perspective of absolute rationality. In this work,
we seek to understand how the incorporation of specific behavioral aspects can affect the
equilibruim of conflicts and intends to propose an approach to the process of preferences
elicitation and stability analysis that takes into account the limited human rationality. In
particular, we analyzed the impact of the framing effect on the method of obtaining preferences
by option prioritizing and proposed the structure of uncertain preferences as an alternative to
deal with the incompatibilities of preferences obtained in different frames of a conflict. We
proposed a matrix format of the SSEQ solution concept for preferences with uncertainty. To
demonstrate the proposed new method, we modeled and analyzed a real conflict in the city of
Fortaleza, Ceara. At the end of the study, we observed a significant change in the results of the
stability analyses: in the traditional modeling, the conflict presented 114 Nash-stable states; and
with the new approach it presented only 42 simultaneously stable states for the concepts Nasha,
Nashb, Nashc, Nashd. In conclusion, we also highlight other situations where the new method

can be useful, practical aspects of its applicability and possible future studies.

Keywords: framing effect; game theory; conflict analysis; graph model; option

prioritizing; uncertain preferences.
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1 INTRODUCAO

Viver em sociedade € estar sujeito, de alguma maneira, mesmo que passivamente, a
uma disputa, a um conflito. Quando dois ou mais agentes, sejam pessoas, empresas, entes
federativos, nagdes ou grupos de interesse interagem e discordam entre si em algum nivel,
tem-se um conflito. Para Xu et al. (2018), conflitos ocorrem em toda a sociedade, em
qualquer area onde haja alguma iniciativa humana, e inevitavelmente surgem onde quer que
humanos interajam entre si. E importante ressaltar que, embora o foco deste estudo seja
conflitos envolvendo humanos, eles também ocorrem entre outras espécies de seres vivos.

Segundo Robbins (1990), conflitos sdo processos em que um agente decide reagir ao
esfor¢o prévio de outro agente com intencao de frustra-lo na tarefa de atingir seus objetivos
e promover seus interesses. No entanto, Ramsbotham et al. (2005) consideram que nem todo
conflito deve ser pensado sob a logica do “um ganha se o outro perde”. Os autores afirmam
que, embora seja um héabito comum aos participantes de um conflito dar alta prioridade a
defesa de seus proprios interesses, ha uma variedade de abordagens que se distinguem a
partir do nivel de preocupacdo com os proprios interesses ou com os interesses dos outros
participantes, podendo um conflito ser de extrema rivalidade, ou de consideragdo por seus
interesses com igual consciéncia sobre os desejos e necessidades das outras partes
envolvidas.

Um conflito ¢, portanto, o que acontece no mundo real. Utilizamos jogos abstratos
para modelar um conflito dentro de uma estrutura matematica formal. Assim como a mente
humana tenta simplificar um conflito complexo com base nas principais caracteristicas da
disputa para tentar compreendé-la, um modelo de conflito ¢ uma representagdo da realidade
que relaciona de forma sistemdatica os componentes mais importantes de uma disputa. Desta
forma, um modelo de conflito deve ser projetado para refletir a maneira como o ser humano
percebe e reage a realidade. Xu et al. (2018) afirmam que ao ser confrontada a um problema
de conflito, uma pessoa pensa naturalmente nas caracteristicas-chave da disputa e o
simplifica a um nivel que pode ser mais facilmente compreendido, o que permite que o
decisor imagine as consequéncias dos seus atos ao tomar diferentes decisdes.

Fang et al. (1993) apontam que os principais componentes para caracterizar um
conflito sdo os tomadores de decisdo, decision makers (DMs); o conjunto de acdes
disponiveis para cada DM ao longo do conflito; os estados em que o conflito pode se

encontrar e que sdo determinados por uma dada combinacdo de escolhas de acdes pelos
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DMs; e as preferéncias de cada DM sobre os possiveis estados do conflito. Os autores
definem a Analise de Estabilidade, como um processo sistematico de investigacdo dos
possiveis movimentos e reacdes dos DMs ao longo das possiveis evolugdes do conflito e o
calculo da resolu¢do mais provavel de ocorrer. Para eles, a Anélise de Estabilidade pode ser
pensada como um procedimento de sucessivos questionamentos do tipo “e se?” a cada DM
sobre como eles reagiriam se um outro DM resolvesse mover-se para um estado mais
preferido alterando, portanto, sua sele¢do de agdes. De forma mais geral, um estado do
conflito € dito “estavel” para um DM em particular se, para ele ndo for vantajoso mover-se
para um outro estado mudando sua acdo. Um estado ¢ dito um equilibrio se ele ¢ estavel para
todos os DMs.

No entanto, a capacidade humana de processamento ¢ limitada, principalmente em
cenarios complexos (SIMON, 1955). Mais objetivamente, quando pessoas precisam resolver
problemas com vdrios decisores, cendrios ou critérios, a necessidade de processamento para
melhor avaliar as informagdes e tomar uma decisao torna-se mais elevada. Essa deficiéncia
implica em uma tendéncia de simplificar o problema fazendo uso da capacidade intuitiva,
ou heuristicas, ao invés de processos racionais e analiticos (MELNIK-LEROY, 2021). Além
disso, a tomada de decisdo ¢ uma conjuncao da heterogeneidade de interesses, dos valores,
normas sociais e crengas que surgem a medida que preferéncias, opinides e formas de encarar
as questdes envolvidas esbarram em restri¢cdes existentes. Mas a maneira como lidamos com
um conflito ¢, essencialmente, uma questdo de habito e de escolha. E necessario
compreendermos esta dimensdo do processo decisorio para que seja possivel mudar as
respostas habituais, exercer escolhas inteligentes e obter resultados mais desejaveis.

Com o objetivo de compreender melhor os aspectos estratégicos envolvidos em um
enfrentamento, nas ultimas décadas, muitos métodos de solugdo de conflitos foram
desenvolvidos e utilizados como ferramentas para auxiliar o processo humano de tomada de
decisdo. A Teoria dos Jogos ¢é, frequentemente, utilizada para descrever o processo de
solucdo de conflitos. A vantagem de se utilizar métodos sistematizados nesta problematica
¢ apoiar o processo de tomada de decisdo para que estados mais estaveis possam ser
atingidos. Esses estados podem ser obtidos baseados em anélises de estabilidade, com o
intuito de fornecer melhores previsdes, ou ainda solugdes em que a cooperacao, ao invés da
disputa, possa oferecer melhores retornos para os envolvidos. Recentemente, uma nogao de
solucdo que tem recebido bastante atengdo, o equilibrio de Berge, ¢ utilizada para modelar

comportamentos altruisticos de jogadores, em situacdes de cooperacio e reciprocidade, e foi



17

adaptado para as configuragdes do “Modelo de Grafos para Resolu¢des de Conflitos”
(GMCR) por Vieira e Régo (2020).

O GMCR ¢ o método sobre o qual este trabalho se debruga e cuja primeira publicagao
relevante sobre ¢ de 1987 (KILGOUR et al., 1987). Ele surgiu a partir da preocupacio dos
autores em oferecer ferramentas que pudessem melhor solucionar conflitos sobre a polui¢ao,
utilizagdo dos recursos hidricos e outras disputas relacionadas ao meio ambiente e a mudanga
climatica. Para desenvolver o GMCR, os autores utilizaram conceitos da Teoria dos Jogos e
propuseram um modelo aplicado em decisdes interativas ou situagdes de conflitos, em que
a analise de estabilidade pode fornecer previsdes, solugdes de compromisso mutuo, ou ainda
sugerir que a cooperacdo entre os envolvidos possa render melhores resultados. Muitas
outras abordagens associadas surgiram para lidar com um grande conjunto de problemas que
envolvem interagdes humanas, sejam elas cooperativas ou competitivas. Entre as
contribui¢cdes mais recentes, Hipel et al. (2020) referem-se a uma abordagem que leve em
considera¢do fatores que influenciem o comportamento dos decisores no ambito do GMCR
como um avango futuro e desejado para esse campo de estudo.

Wang et al. (2019) propuseram a Analise Comportamental no GMCR, que se refere
ao fato de que em alguns conflitos reais as informagdes de entrada e os resultados esperados
sdo conhecidos, mas desconhecem-se que tipos de interagdes estratégicas dos decisores, mais
adiante apresentadas como Conceitos de Solucdo, estdo em consonancia com as preferéncias
conhecidas e um equilibrio especificado. E imperativo destacar que, embora trate do
comportamento dos DMs sob conflito, esta abordagem difere da que buscamos avaliar neste
trabalho.

A dinamica dos conflitos envolve, portanto, a tomada sucessiva de decisdes por parte
dos DMs baseadas nas suas preferéncias estritas, bindrias, sobre cada um dos estados
possiveis do conflito. Embora alguns estudos tenham tentando entender como alguns
aspectos psicoldgicos afetam os conflitos, comportamentos que ferem a hipotese usual de
racionalidade em Teoria da Decisdo, mesmo tendo sido observados empiricamente, até¢ onde
sabemos pouco foram incorporados no ambito do GMCR. Faltam, portanto, mais evidéncias
empiricas de como fatores cognitivos influenciam a eficacia do método.

Enquanto no GMCR tradicional a modelagem considera que todos os DMs tém a
mesma consciéncia sobre os elementos fundamentais envolvidos no conflito, ha situagdes

em que a presenca de emogdes negativas, informagdes assimétricas entre os decisores, ou
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outras falhas da racionalidade, fazem com que DMs tenham percepgdes ou consciéncias
distintas sobre um conflito.

Obeidi et al. (2003; 2005) discutem que os modelos matematicos sdo limitados ja
que, por necessidade, sdo formais, sistematicos e abstratos e que, embora esta simplificagdo
tenha se provado 1util e pratica, os modelos de conflitos ndo conseguem considerar de forma
adequada as dinamicas relacionais e interpessoais, ou as emocdes geradas por estas
dindmicas. Tendo consciéncia de que o processo de decisdo pode ser influenciado também
pelas emogdes e pelas percepgdes dos decisores, os autores propuseram um novo método
para modelar conflitos estratégicos levando em consideracdo aspectos emocionais
permitindo explorar algumas consequéncias comportamentais nestes conflitos.

Em Obeidi et al. (2009a), dando continuidade a busca por uma estrutura tedrica capaz
de englobar o impacto da emocao e da percepcao nos conflitos estratégicos, demonstraram
que o principio da possibilidade, bem como o modelo perceptivo de grafos e o sistema de
modelos de grafos associados permitem que os tomadores de decisdo vivenciem e vejam o
conflito independentemente e de forma mais realista.

Obeidi et al. (2009b) propuseram o método de Analise de Estabilidade Percentual de
um Sistema de Modelo de Grafo permitindo prever possiveis solucdes e relevar a
dependéncias destas previsdes quando ha discrepancias nas formas como os DMs percebem
o conflito.

Mais recentemente, Vieira ¢ R€go (2020) redesenharam os conceitos de solucao
tradicionais do GMCR ao estudar conflitos com jogadores que desejam apenas o melhor para
todos.

Este debate, ao englobar campos cientificos tdo diversos como a biologia, a
matematica, a sociologia, a computacdo, a psicologia para tentar explicar o complexo
comportamento humano, sem sombra de davidas, nos levara a muitos horizontes cientificos.

Neste contexto, onde a premissa da racionalidade perfeita ¢ uma hipotese forte,
devemos levar em conta os vieses cognitivos que sdo anomalias sistematicas do
comportamento humano que desviam os agentes de comportamentos racionais. Para
Kahneman et al. (1991), um comportamento ¢ classificado de anomalia se ele ¢ dificil de ser
“racionalizado”, ou se suposi¢des implausiveis sdo necessarias para explica-lo. A realidade
¢ que cometemos erros sistematicos de julgamento e de percepgdo, ao invés de agirmos
racionalmente, de acordo com a légica e com as probabilidades. Esta condi¢do imposta pela

limitacdo humana nos leva a tomada de decisdes viciadas. Vieses cognitivos tém sido
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amplamente estudados em muitas dareas do conhecimento, como na psicologia
(KAHNEMAN; TVERSKY, 1984), na economia comportamental (TRUC, 2020), nas
politicas publicas (BENARTZI et al., 2017) e na medicina (PENG et al., 2013).

No contexto dos sistemas de informagdo, Arnott (2006), ao buscar aprimorar os
sistemas computacionais de suporte a decisdo, identificou 37 grupos de vieses cognitivos,
como framing effect, aversao a perda, ancoragem, entre outros. Essas “anomalias” sugerem
que a modelagem de processos decisorios que consideram racionais as preferéncias
envolvidas podem levar a resultados ainda mais distantes da realidade. Estes desvios podem
ser influenciados e refor¢ados ao serem explorados os erros sistematicos do comportamento
humano a partir de diferentes representagdes da realidade. Portanto, ao analisarmos conflitos
com o objetivo de reduzir essas discrepancias, esses fatores inerentes ao comportamento
humano devem ser levados em consideragao.

A Teoria de Decisdo Comportamental foi proposta inicialmente por Edwards (1954)
e, apds inumeras contribuicdes de diferentes autores, retomada por Phillips e Von
Winterfeldt em 2007 (PHILLIPS; VON WINTERFELDT, 2007). Recentemente, Eisenfiihr,
Weber, e Langer em 2010 estabeleceram a Teoria de Decisdo Comportamental como "A
abordagem de refletir sobre os quadros axiomaticos no dominio de teorias descritivas (...)
voltadas para o nosso objetivo de apoio a decisdo". Estes trés autores também apontam que
a Teoria dos Prospectos Cumulativa (TCP) proposta por Tversky e Kahneman (1992) ¢
"atualmente a mais importante teoria da decisdo descritiva sob incerteza”.

Até os anos 1970, o comportamento irracional era tido como cadtico e impossivel de
ser modelado. O modelo baseado na utilidade esperada foi adotado como a melhor
aproximacao para descrever o comportamento (ARROW, 1951; TVERSKY; KAHNEMAN,
1981). A Teoria do Prospecto publicada por Kahneman e Tversky em 1979 foi uma quebra
de paradigmas. Foi a primeira teoria a incorporar o comportamento irracional de uma
maneira realistica, € a0 mesmo tempo sistematica e acessivel.

Para Wakker (2010), a TCP de Tversky e Kahneman (1992) ¢ uma versdao melhorada
da Teoria do Prospecto do fim da década de 70. Ainda segundo o autor, para a correcdo do
problema teodrico da ponderagdo de probabilidades, utilizaram o conceito de utilidade rank-
dependente de Quiggin (1982), e estenderam sua teoria para incorporar incertezas e
ambiguidades (ou probabilidades desconhecidas), utilizando a utilidade subjetiva rank-
dependente de Schmeidler (1989). Foi o encontro entre os achados empiricos de Kahneman

e Tversky (1979) e as suposigoes teodricas de Gilboa (1987) e Schmeidler (1989).
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A TCP incorpora principios comportamentais dos DMs com base nas observagoes
do processo real de tomada de decisdo. Portanto, a forma como cada DM expressa suas
preferéncias varia, a cada momento do desenvolvimento do conflito, de acordo com o
cenario apresentado, com o status quo momentaneo, com percepcdes diferenciadas de perdas
ou ganhos, varia¢des de sensibilidade e muitos outros fatores.

No livro Prospect Theory for Risk and Ambiguity (Teoria do Prospecto para Risco e
Ambiguidade), Wakker (2010) afirmara que “ainda hoje, 30 anos apos seu surgimento, a
Teoria do Prospecto ainda ¢ a inica teoria que pode fornecer todo o espectro necessario para
representar decisdes sob incerteza, com natural integragdo de risco e ambiguidade”. Ainda
hoje, 2021, passados 11 anos da afirmagdo acima, ¢ plausivel afirmar que a Teoria do
Prospecto permanece bastante influente, sendo objeto de grande niimero de estudos
empiricos e experimentais. Truc (2020), em um interessantissimo trabalho onde apresenta a
genealogia da Economia Comportamental nos ultimos 40 anos através da analise de citagdes
em artigos cientificos e visualizagdes em rede, mostra de forma quantitativa que, apesar das
afirmacdes de que esta area de estudos ¢ principalmente um empreendimento empirico, o
campo ¢ fortemente estruturado por contribui¢des tedricas e cresceu exponencialmente apds
os anos 1990. Em 2017 Richard Thaler foi laureado como o Nobel de Economia por sua
contribui¢cdo ao campo das Finangas utilizando, entre outras coisas, a Teoria do Prospecto.
Agora em 2021, o prémio da Academia Real de Ciéncias da Suécia, o mais recente no
momento em que este texto € escrito, foi para David Card, Joshua Angrist e Guido Imbens
“por suas contribui¢des metodoldgicas para a andlise das relagdes casuais”. Premiados
separadamente, seus estudos demonstram como experimentos naturais, baseados no
comportamento humano e em situagdes reais do cotidiano, ajudam a resolver importantes
questdes para a sociedade e que € possivel identificar um efeito claro de uma intervengao no
comportamento das pessoas, mesmo que ndo se possa controlar quem participa do
experimento.

Em seu trabalho seminal, Kahneman e Tversky (1979) demonstram que as
preferéncias dos individuos em situagdes de busca por risco, ou de aversao ao risco, podem
ser influenciadas pela exposicdo destes individuos a informagdes logicamente equivalentes,
mas apresentadas, enquadradas (framed), em termos de ganhos ou perdas. No famoso
exemplo que aborda o problema da doenga asiatica, Tversky e Kahneman (1981)
demonstram o efeito framing e concluem afirmando que “as pessoas tendem a preferir

situagdes de aversdo ao risco em situagdes onde o ganho potencial ¢ destacado, e preferem
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opcdes de busca por risco quando uma informagado logicamente equivalente ¢ apresentada
com énfase nas possiveis perdas”. Wakker et al. (2010) explicam que o efeito framing
significa que maneiras diferentes e logicamente equivalentes de formular um mesmo
problema de decisdo podem influenciar diferentemente as decisdes. Comportamentos como
este foram descritos e estudados na TCP e amplamente testados ao longo das ultimas
décadas. Muitos estudos empiricos confirmam estes achados iniciais.

Capraro et al. (2022), em artigo submetido a publicacdo cujo titulo ja demonstra a
dicotomia entre razdo e compreensdo: From outcome-based to language-based preferences,
“De preferéncias baseadas no retorno para preferéncias baseadas na linguagem”, realizam
uma ampla revisdo da literatura sobre modelos que tentam explicar o comportamento
humano em interagcdes socias em jogos com retornos monetarios. O estudo traz uma
quantidade crescente de estudos que mostram que as pessoas reagem a linguagem que
descreve as acgdes disponiveis. Entre as conclusdes, os autores argumentam que “a economia
comportamental estd no meio de uma mudanga de paradigma em dire¢do a preferéncias
baseadas na linguagem, o que exigird uma exploracdo de novos modelos e configuragdes
experimentais”. A principal mensagem do estudo ¢ que os retornos monetarios associados
as acdes nao sdo suficientes para explicar completamente o comportamento das pessoas e
que os modelos econdmicos de comportamento devem levar em conta a linguagem utilizada.

Ainda entre os estudos mais recentes, Ruggeri et al. (2020) encontraram subsidios
para apoiar a influéncia efeito de framing, ou viés de enquadramento, em situagdes de
escolha sob risco com base em estudo realizado em dezenove paises e diferentes contextos.

No caso do framing, o desvio do resultado racionalmente esperado ¢ previsivel e, em
muitos casos, pode ser explicado pelo viés de aversdo a perda, onde os humanos apresentam
diferentes sensibilidades em rela¢do a perdas e ganhos. A aversdo a perda significa que as
perdas sdo mais pesadas do que os ganhos nas decisdes.

E importante observar que durante o processo de modelagem do conflito, diferentes
etapas podem ser impactadas por vieses cognitivos, como o framing, uma vez que o
julgamento humano estd presente em muitas delas como, a geracdo de alternativas, a
descricdo de cenarios ou o método escolhido para elicitar as preferéncias. Vamos nos
concentrar na etapa de elicitacdo, ou seja, de obtengdo das preferéncias dos decisores sobre
os estados do conflito e objetivamente testar se a alteracao da perspectiva do questionamento

“e se?” produzira diferentes resultados na Analise de Equilibrio. Ou seja, se ao invés de
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elicitarmos as preferéncias sob a 6tica do que os DMs preferem, perguntarmos o que eles
ndo preferem, obteremos equilibrios distintos?

Neste trabalho, demonstramos que as consequéncias do viés cognitivo de
enquadramento, efeito framing, influenciam os resultados da Anélise de Estabilidade do
GMCR. Ou seja, ja que as pessoas tomam decisoes diferentes quando apresentadas a opgdes
logicamente equivalentes mas com enquadramentos diferentes, mostramos como este efeito
influencia os equilibrios possiveis de um conflito ao perguntarmos aos DM as suas listas de
preferéncias sobre os estados quando apresentados cenarios equivalentes, mas enquadrados
de forma diferente. Adicionamos ao método tradicional defini¢des capazes de capturar as
incertezas de preferéncia que emergem do processo de elicitagdo onde os decisores sdo
apresentados a um mesmo problema enquadrado de formas diferentes. Ao final, propusemos
um método que torna possivel a analise de conflitos sob estas condi¢des e 0 demonstramos

em um conflito inédito real.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova abordagem capaz de considerar as
incertezas geradas pelo viés cognitivo de Enquadramento ao analisarmos conflitos utilizando

o GMCR.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Revisar a bibliografia referente ao GMCR e as falhas da racionalidade humana.

e Demonstrar as influéncias do viés cognitivo de enquadramento, efeito framing, nos
resultados da Analise de Estabilidade do GMCR.

e Propor um método de elicitacdo de preferéncias de priorizacao de opgdes alternativo
para capturar as incertezas geradas pelo efeito framing.

e Definir as relagdes logicas e matriciais que representam as incertezas para conflitos
com n decisores e 2 enquadramentos, e n-decisores € n enquadramentos.

e Utilizar os conceitos de preferéncias incertas para abordar as consequéncias o efeito

framing na analise de estabilidade do GMCR.
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e Propor e provar teoremas que demonstrem as relagdes entre os principais conceitos
de equilibrio da literatura e os equilibrios obtidos a partir da nova abordagem
proposta.

e Codificar computacionalmente o0 método proposto.

e Aplicar a nova metodologia o tratar os problemas de enquadramento para modelar e
analisar o Conflito dos Viadutos do Coc6é — CVC, na cidade de Fortaleza.

e Analisar qualitativamente os resultados obtidos.

1.2 Estrutura geral do documento

Esta dissertacdo estd divida em 6 capitulos, sendo os demais capitulos, além deste
introdutorio, divididos como segue. No Capitulo 2 apresentamos a fundamentacao tedrica
para o entendimento do que se almeja desenvolver no trabalho. Ela inclui explicacdes sobre
a Teoria dos Jogos, Racionalidade Limitada e defini¢des sobre 0 GMCR e Preferéncias
Incertas. Ainda no Capitulo 2, trazemos as defini¢cdes dos conceitos usuais de estabilidade,
suas extensdes para tratar preferéncias com incerteza e suas representagdes matriciais. Uma
descrigdo ilustrativa do problema abordado no trabalho ¢ apresentada no Capitulo 3. No
Capitulo 4, definimos as matrizes de incertezas provocadas pelo viés de enquadramento para
o caso de conflitos com 2 enquadramentos e n decisores, e generalizamos para casos com n
enquadramentos e n decisores. Ao final do Capitulo 4, propusemos e provamos teoremas
que interrelacionam conceitos de solugdo no escopo do problema abordado. No Capitulo 5
apresentamos a aplicagdo dos métodos propostos para a modelagem, elicitagdo de
preferéncias e analises de estabilidade de um conflito real, o Conflito dos Viadutos do Coc6
na cidade de Fortaleza. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes baseadas no desenvolvimento

do assunto e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

“A ‘maquina de fazer sentido’ produz interpretacdes simples e coerentes do
mundo através da negagdo da ambiguidade que existe, fazendo vocé escolher
uma interpretagdo do mundo em particular em detrimento de outras possiveis,
0 que nos faz viver, subjetivamente, em mundo muito mais simples do que ele
realmente é.”

(KAHNEMAN, 2016)

2.1 Teoria dos Jogos

Tradicionalmente, a Teoria dos jogos analisa a interacdo de agentes racionais e
inteligentes. Segundo (RAPOPORT, 1974), a Teoria dos Jogos pode ser definida
formalmente como a teoria da decisdo racional em situacdes de conflito. Seguindo os
fundamentos da Teoria da Decisdo e das Ciéncias Econdmicas, o0 comportamento racional é
aquele impulsiona o individuo a tomar ac¢des que proporcionem, as vistas do seu
entendimento, maximizar a recompensa que deriva da acdo realizada. Tecnicamente, o
comportamento racional ¢ aquele que busca maximizar a utilidade esperada.

Myerson (1991) esclarece o conceito de jogador inteligente afirmando que este
conhece todos os aspectos envolvidos no jogo, inclusive tudo o que os outros jogadores
sabem, e que pode usar este conhecimento para inferir e planejar acertadamente as suas
decisdes. Ja4 sobre o jogador racional, o autor afirma que ele deve tomar decisdes
consistentemente na busca dos seus objetivos proprios, ou seja, na busca por maximizar o
valor esperado de sua propria recompensa, medida em alguma escala de utilidade.

Além do conjunto de DMs, jogadores racionais e inteligentes, modelos destas
situagdes de conflito, observadas sob a oOtica da Teoria dos Jogos, envolvem também um
conjunto de acdes disponiveis para cada jogador; um conjunto de resultados, cada um deles
associados a um conjunto de ag¢des escolhidas pelos jogadores participantes do jogo; e um
conjunto de retornos para cada um dos jogadores em cada um dos possiveis resultados.

Supondo que cada jogador ¢ individualmente racional, a sua ordem de preferéncias ¢
determinada pela ordem de magnitude dos retornos esperados associados a cada possivel
resultado. Ainda mais, cada jogador supde que os demais jogadores também sejam racionais,
o que permite a cada um deles avaliar suas escolhas de estratégias levando em consideragdo

também os retornos esperados pelos demais jogadores. Como geralmente as ordens de
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grandezas dos retornos e consequentemente as preferéncias ndo coincidem para todos os
jogadores, um jogo de estratégia ¢ um modelo de uma situagdo que envolve conflitos de
interesses.

Para Tadelis (2013), um jogador precisa entender trés aspectos para escolher melhor
qual decisdo tomar. Ainda segundo o autor, estes trés fatores nos fornecem defini¢cdes que

podem ser aplicadas a qualquer problema de decisao:

1. Agoes: sdo as alternativas disponiveis para o jogador escolher;

il. Resultados: sdo as possiveis consequéncias que podem resultar da
combinacdo das acdes escolhidas pelos jogadores;

1. Preferéncias: descrevem como o jogador classifica o conjunto de possiveis

resultados, do mais desejado para a menos desejado.

A origem da Teoria dos Jogos recai sob a analise de jogos de “soma constante” com
dois participantes, ou seja, em cada possivel resultado a soma das utilidades é constante.
Nesses tipos de jogos, os resultados nunca sao conciliaveis, ou seja, sempre que um jogador
obtém vantagem, o outro estara em desvantagem na mesma magnitude.

O teorema fundamental da Teoria dos Jogos, provado pelo hiingaro John Von
Neuman (1928), afirma que todo jogo de soma constante com 2 jogadores e um niimero
finito de estratégias tem uma solucdo em que cada jogador possui pelo menos uma estratégia
otima. Além disso, caso haja varios equilibrios, estes serdo todos intercambidveis, ou seja,
serdo absolutamente equivalentes pois promoverdo as mesmas utilidades aos jogadores
(RAPOPORT, 1974). Os estudos avangaram nos anos de 1920, 30 e 40 até que em 1944 Von
Neuman e Oskar Morgensten escreveram o livro seminal da Teoria dos Jogos, Theory of
Games and Economic Behavior (Princeton University Press, 1944), que propds uma precisa
representacdo dos jogos em forma matematica, como também um método geral para analisar
o comportamento dos jogadores que poderia ser aplicado uma pequena classe de jogos.

Na dificil tentativa de estender o teorema acima para jogos de soma ndo constante e
com mais de dois jogadores, destaca-se o famoso estudo de Nash (1950), que provou que
todo jogo ndo cooperativo e com um numero finito de jogadores e estratégias possui pelo
menos um equilibrio. No entanto, se um jogo possui varios equilibrios eles ndo sao

necessariamente intercambidveis. Os achados de John Nash, que distinguiu jogos
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cooperativos e ndo-cooperativos e criou o conceito de “comportamento racional”, realmente
aticaram o interesse por este campo de estudo na segunda metade do século XX.

Embora seja uma simplificacdo da realidade, a Teoria do Jogos mostrou-se util em
muitos casos ao longo dos anos. Desde os anos 50, especialmente apds o fim da II Guerra
Mundial, e até os dias de hoje, economistas, matematicos, estatisticos e, mais recentemente,
psicologos, tém enriquecido os fundamentos da Teoria dos Jogos e gradualmente vém
construindo um conjunto vasto de ferramentas muito poderosas e influentes para os diversos

campos cientificos.

2.2 Racionalidade Limitada

Racionalidade Limitada, BR do inglés bounded rationality, representa a ideia de que
os individuos sdo limitados racionalmente durante o processo de tomada de decisdo. Entre
os fatores responsaveis pela BR, podemos listar informacdes incompletas, limitacdes
cognitivas naturais da mente humana e restricdes temporais. O termo foi cunhado
incialmente pelo economista americano, ganhador do Prémio Nobel de Economia de 1978,
Herbert Simon que o propdés como uma versdo mais realisticamente adequada da
“racionalidade perfeita” assumida pelos economistas neoclassicos (SIMON, 1982).

A BR ¢ um dos pilares da Teoria da Escolha Racional (SIMON, 1955; TVERSKY;
KAHNEMAN, 1986; HEAP et al.,, 1992). Embora a origem dos estudos sobre a
racionalidade humana tenha raizes distantes, mais recentemente a modelagem do
comportamento humano frente as escolhas tem se mostrado uma abrangente e desafiadora
area interdisciplinar a partir dos trabalhos pioneiros de psicélogos cognitivos e economistas
comportamentais nos anos 1980 (TVERSKY; KAHNEMAN, 1981; GUTH, 2000).

Em sua tese inicial, Simon argumenta que os agentes racionais agem sob trés

barreiras intransponiveis que limitam o potencial de otimalidade de suas decisdes:

1. Sobre as alternativas possiveis e suas consequéncias, somente informagdes
incompletas, e muitas vezes ndo confiaveis, estdo disponiveis;
1l A mente humana possui uma capacidade limitada para processar e para

avaliar as informagdes disponiveis;
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iil. Em muitas situacgdes, questdes temporais impdem um limite de tempo para

tomar uma decisio.

A imperfei¢do e/ou a sobrecarga de informacdes afetam a agdo de todos os agentes
que sdo confrontados com cendrios em que decisdes precisam ser tomadas. A limitagdo de
tempo serve para agravar o impacto dos dois outros fatores. O resultado desta combinacao ¢
a persisténcia, a intensidade e a gravidade de erros sistematicos de julgamento. Portanto, os
estudos de como os humanos tomam decisdes subdtimas confundem-se com os que buscam
entender os motivos que os levam a cometer erros.

Ha varios modelos tedricos que servem para testar os parametros da BR (STAHL;
HARUVY, 2008). Para exemplificar, podemos citar os populares Jogo do Dilema do
Prisioneiro, (RAPOPORT; DALE, 1967) e 0 Jogo da Centopeia, (ROSENTHAL, 1981), que
apresentam evidentes trade-offs entre os interesses proprios de cada jogador e os beneficios
de cooperarem mutuamente.

Axelrod (1984), ao estudar jogos evoluciondrios, considera que ao formularmos
abstratamente um problema de cooperacdo, como o Dilema do Prisioneiro, muitas
caracteristicas que tornam cada interagdo real um evento unico sdo deixadas de lado. Sao
deixadas de lado por exemplo, a possibilidade de comunicagdo verbal, a influéncia de
terceiros, os problemas da implementac¢ao de escolhas, a incerteza sobre a jogada anterior
do oponente etc. Estas limita¢des, no entanto, permitem que algumas caracteristicas sutis da
interacdo sejam melhor compreendidas e talvez fossem imperceptiveis no ambiente
complexo nas quais as escolhas reais sdo feitas. O economista Dani Rodrik, em seu best
seller de 2015 “Economics Rules — The rights and wrongs of the dismal science, sem
traducdo para o portugués, (RODRIK, 2015), argumenta que o que torna um determinado
modelo indispensavel, quando bem usado, ¢ a capacidade de ele capturar os mais relevantes
aspectos da realidade em um dado contexto. Adiante, arremata com ‘“teorias sdo, na
realidade, apenas modelos”.

Arrow (1951) e Tversky e Kahneman (1981), logo nas primeiras palavras, justificam
seus trabalhos no fato de que, embora as “explicagdes e previsdes das escolhas das pessoas,
na vida cotidiana e também na teoria, sejam geralmente encontradas na suposicdo da
racionalidade humana”, as teorias baseadas na racionalidade, na utilidade esperada, nao

conseguem fazé-lo por causa das “imperfei¢des humanas de percepcdo e decisiao”.
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Osborne e Rubinstein (1994), ao apresentarem principios de equivaléncia entre jogos
representados em forma extensiva, afirmam que jogos baseados em uma concepg¢do de
racionalidade, ou seja, que ignoram certas limitacdes da razdo humana, mostraram-se
inconsistentes com as descobertas de Tversky e Kahneman (1986) onde mesmo pequenas
alteragdes na estrutura de um problema podem afetar dramaticamente o comportamento dos
participantes.

Estas limitagcdes da cogni¢do humana s3o conhecidas como “vieses cognitivos”. A
suposi¢do basica ¢ de que o cérebro recorre a atalhos, heuristicas, para tomar suas decisoes,
uma vez que ndo € capaz processar todas as informag¢des (BARON, 2008; KAHNEMAN,
2012). Para Arnott (2006), vieses cognitivos sdo comportamentos mentais que prejudicam a
qualidade da decisdo de um niimero significativo de decisdes para um niimero significativo
de pessoas; e sdo inerentes ao raciocinio humano. Para o autor, uma maneira de ver os vieses
cognitivos sdo os desvios da racionalidade. Uma grande variedade de vieses cognitivos esta
descrita na literatura e sio comumente chamados de vieses de decisdo, ou de julgamento.
Arnott (2006), ap6s uma detalhada revisdo na literatura, identificou 37 vieses cognitivos,
organizados em categorias. A taxonomia apresentada por Arnott (2006) organiza os vieses
em categorias como vieses de memdria, estatistica, confianga, apresentacdo etc. Kahneman
(2003) afirma que os vieses comportamentais, de tomada de decisdo e de crenga representam
as principais linhas de pesquisa tanto na psicologia social, quando na economia
comportamental. A Figura 1 ¢ uma representacdo dos vieses conhecidos e extensivamente
estudados até o presente momento.

Para Varian (2015), a Economia Comportamental trata da forma como os
consumidores fazem suas escolhas na realidade, empregando alguns insights da psicologia
para desenvolver previsdes sobre as escolhas feitas. Camerer ef al. (2004) iniciam seu
trabalho afirmando que no centro da economia comportamental esta a convic¢do de que
aumentar o realismo dos fundamentos psicoldgicos da analise econdmica melhorara o campo
da economia em si - criando insights tedricos, fazendo melhores previsoes de fenomenos de
campo e sugerindo melhores politicas. Embora sob certa rejeicao por parte dos economistas
da ortodoxia, do racionalismo neoclassico, aspectos comportamentais tém sido
paulatinamente incorporados, de forma complementar, aos modelos tradicionais como
importantes ferramentas para compreensdo e andlise dos mais diferentes cenarios
(econdmicos ou ndo), para o aprimoramento de modelos existentes, mas também como

componentes de uma nova teoria que tenta explicar melhor a realidade.
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Figura 1 - Listagem e categorizagao de 188 vieses cognitivos listados e referenciados na Wikipédia
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A Teoria do Prospecto, proposta por Tversky e Kahneman (1986), distingue duas
fases no processo de escolha: o enquadramento e a avaliagdo. Na fase de enquadramento, o
DM constréi uma representacao das agdes, das contingéncias, das restri¢des e dos resultados
que sdo relevantes para a sua decisdo. Na fase de avaliagdo, o DM avalia o valor de cada
cendrio futuro potencial para tomar a sua decisao.

Neste trabalho, nos deteremos ao viés de enquadramento e as suas consequéncias
(framing effect), incorporando-o ao processo de resolucdes de conflitos utilizando o GMCR.
Tversky e Kahneman (1992) consideram que a Teoria da Escolha Racional assume a
invariancia de descri¢do, ou seja, formulagdes equivalentes de um determinado problema de
escolha devem dar origem a um mesmo ordenamento de preferéncias (ARROW, 1982). No
entanto, contrariando esta suposi¢do, ha inimeras evidéncias de que variagdes da forma de
apresentar um problema (por exemplo em termos de perdas ou ganhos) geram preferéncias
sistematicamente diferentes. Tversky e Kahneman (1981) apresentam o framing effect como
o fendmeno em que “mudangas aparentemente inconsequentes na formulagdo do problema
de escolha causam significantes mudancas de preferéncia do decisor”. Os autores descrevem
que a atratividade relativa das opg¢des varia quando o mesmo problema de decisdo ¢
estruturado, enquadrado (framed) de maneiras diferentes. Em muitas situagdes, essa
descoberta leva o tomador de decisdo a reconsiderar as preferéncias originais, mesmo
quando ndo ha uma maneira simples de resolver a inconsisténcia, mas em varias situagdes
de conflito ndo se pode voltar atrds. No estudo, os autores demonstram os efeitos das
variagoes de enquadramento através do, que viria a se tornar, classico problema da Doenga
Asiatica. O efeito ¢ apresentado através dos resultados de uma pesquisa real realizada com
estudantes da University of British Columbia que responderam os questionarios em sala de
aula. O numero total de respondentes ¢ denotado por N, e a porcentagem dos que escolheram

cada opg¢do ¢ apresentada entre chaves.

“Problema 1 [N = 152]: Imagine que os Estados Unidos esteja se preparando
para o surgimento de uma Doenga Asiatica incomum que, espera-se, matard
600 pessoas. Duas alternativas de programas para combater a doen¢a sdo
propostas. Assuma que as estimativas cientificas exatas das consequéncias
dos programas sdo como as descritas a seguir:

- Se o Programa A for adotado, 200 pessoas serdo salvas. [72 por

cento/
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- Se o Programa B for adotado, existe 1/3 de probabilidade que 600
pessoas serdo salvas, e 2/3 de probabilidade que ninguém sera salvo.

[28 por cento]

A opg¢do mais apontada no Problema 1 é de aversdo ao risco: o programa
apresentado da forma em que onde 200 vidas certamente serdo salvas é mais
atrativo que uma perspectiva de risco de igual valor esperado, ou seja, uma

chance em trés de salvar 600 vidas.

A um segundo grupo de estudantes foi apresentado uma versdao do Problema
1 com uma formulagdo diferente das alternativas dos programas, como

segue:

Problema 2 [N = 155]:
- Se o Programa C for adotado, 400 pessoas morrerdo. [22 por cento]
- Se o Programa D for adotado, existe 1/3 de chance de ninguém
morrer, e 2/3 de probabilidade que 600 pessoas morrerdo.

[78 por cento]

A op¢do mais apontada no Problema 2 é de propensdo ao risco: a morte certa
de 400 pessoas é menos aceitavel que 2/3 de chance que 600 morram.

As preferéncias nos problemas 1 e 2 ilustram um padrdo comum: escolhas
envolvendo ganhos sdo geralmente avessas ao risco, e escolhas envolvendo
perdas sdo geralmente propensas ao risco. No entanto, é facil observar que
os dois problemas sdo efetivamente idénticos. A unica diferengca é que o
Problema 1 enfatiza os retornos em fun¢do das vidas salvas, enquanto o
Problema 2 em fung¢do das vidas perdidas. Esta mudanga é acompanhada de

’

uma pronunciada mudanga de aversdo ao risco para propensdo ao risco.’

A susceptibilidade a esse tipo de efeito ¢ uma preocupacgdo especial no dominio da
tomada de decisdo devido a auséncia de padrdes objetivos. Ainda no estudo, os autores
salientam que quando se consideram os aspectos intertemporais dos conflitos, geralmente o

DM nado estd ciente dos potenciais efeitos dos diferentes enquadramentos do cenario de
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decisdo sobre as suas preferéncias. Ou seja, o agente que v€ um problema de uma perspectiva
temporal particular geralmente ndo esta ciente das visdes conflitantes que as perspectiva
futuras oferecerao.

Para Tversky e Kahneman (1981), o efeito framing evidencia os seguintes aspectos
da psicologia da escolha. Individuos que enfrentam um problema de decisdo e t€ém uma
preferéncia definida:

i. podem ter preferéncias diferentes para o mesmo problema formulado (framed) de

maneiras diferentes;

ii. normalmente desconhecem os frames alternativos e seus efeitos potenciais sobre

a atratividade relativa das opgdes;
iii. gostaria que suas preferéncias fossem independentes do frame, mas;

1v. muitas vezes nio sabem como resolver as inconsisténcias detectadas.

Na pesquisa e classificagdo realizada por Arnott (2006), o framing effect esta
relacionado na categoria de viés de apresentacdo. O autor argumenta que 0s vieses cognitivos
desta categoria nao devem ser considerados apenas como uma preocupacao com a exibi¢ao
dos dados. Eles atuam para influenciar a forma como as informacdes sdo percebidas e
processadas e sdo alguns dos mais importantes vieses do ponto de vista da tomada de decisao.

E naturalmente esperado que ao estudar problemas de escolha mais complexos, que
levem em conta mais aspectos que possam distanciar o decisor de um agente perfeitamente
racional, o estudo da decisdo, especialmente sob incerteza, envolve uma quantidade cada vez
maior de ruido nos dados e, além disso, surgem muitos fenomenos que sdo ainda carentes de
explicagcdo. Os avangos continuos e interdisciplinares nessa area buscam, portanto, os
melhores resultados possiveis, mesmo que sabidamente imperfeitos. Tversky e Kahneman
(1992), comentaram sobre esse ponto: “As teorias da escolha sdo, na melhor das hipoteses,
aproximadas e incompletas. Uma razao para essa avaliacdo pessimista ¢ que a escolha ¢ um
processo continuo e incidental. Quando se deparam com problemas complexos, pessoas
empregam uma variedade de heuristicas com a intencao de simplificar a representacdo e a
avaliagdo das possibilidades. Este procedimento inclui atalhos ‘computacionais’, operacdes
de edicdo, como eliminar componentes comuns e descartar diferengcas nido essenciais

(Tversky, 1969)”.
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2.3 O Modelo GMCR

Para permitir que pesquisadores e profissionais escolham de forma mais eficiente
quais ferramentas de Teoria dos Jogos mais se adequam aos seus estudos e/ou necessidades,
¢ necessario classifica-las. Os critérios de classificacdo, segundo Fang et al. (1993), incluem
os tipos de informagdes de preferéncias, o nimero de DMs, o nimero de opgdes ou acdes, 0
tamanho do conflito, tipos de comportamento humano, tipos de informacdes disponiveis,
tipos de incerteza e nivel de cooperagdo que pode variar de competi¢do fortemente nao
cooperativa a niveis crescentes de cooperagdo até uma coaliza¢do universal.

Uma classificagdo dos métodos de Teoria dos Jogos com base nos tipos de
preferéncias foi sugerida por Hipel e Fang (2005) e leva em consideragdo preferéncias
relativas, ou ordinais, ou seja, sob as quais nao ha valoragdo de grandeza, e as preferéncias

cardinais. A Figura 2 abaixo apresenta esta classificagao.

Figura 2 - Modelos formais de tomada de decisdo com multiplos participantes

Modelos Formais de Conflitos Estratégicos

Preferéncias Relativas Preferéncias Cardinais

I
Analise de Metajogos —l

| Teoria
Analise de Conflitos do Drama
I Modelos Teoria dos
Forma Forma
Modelo de Grafos [-----=-===-===-=--1 » | Baseados no |eee DR Jogos
Normal Extensiva . .
| Agente Cooperativos

Expansdes para
Modelo de Grafos

Forma Forma
Légica Matricial

Fonte: Proprio autor, traduzida de Hipel e Fang (2005).
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O Modelo de Grafos para Resolu¢do de Conflitos (GMCR) esta entre os modelos
baseados em preferéncias relativas, ou ndo quantitativas, que sdo especialmente Uteis para
lidar com conflitos sociais do mundo real. O GMCR deriva da metodologia de Anélise de
Metajogos, desenvolvida por Howard (1971), expandida por Fraser e Hipel (1979, 1984)
para metodologia de Analise de Conflitos que, aperfeigoada por Kilgour et al. (1987) e Fang
et al. (1993), fez surgir o GMCR.

Com um soélido arcabougo matematico que o torna ideal para investigacao sistematica
de conflitos do mundo real, (XU et al., 2018; REGO et al., 2021a), o GMCR desempenha
um importante papel no enfrentamento de problemas de decisdo complexos envolvendo
varios decisores, cada um com seus valores, objetivos e preferéncias. Através do GMCR
podem ser modelados problemas dos mais simples aos mais sofisticados, fornecendo
andlises tanto descritivas, quanto normativas.

Para Hipel et al. (2020), os principais recursos que sdo incorporados & modelagem
de todas as técnicas para investigar conflitos listadas no ramo esquerdo da classificagdo

apresentada anteriormente incluem a capacidade de lidar com:

1) Informagdes de preferéncias relativas, incluindo relagdes transitivas e
intransitivas. Preferéncias sdo transitivas para um DM se um determinado
cendrio a ¢ preferido a b e b a ¢, entdo a ¢ preferido a c¢. No entanto, sob
preferéncias intransitivas, pode ocorrer que um cendrio ¢ seja preferido ou

pelo menos tao desejavel quanto o cendrio a.

i1) Um ntmero finito de DMs e opgdes, ou acdes que cada DM controla na
disputa.
1i1) “Pensamento de enxadrista” (chess-like thinking) para determinar a

estabilidade em que um DM considera se ¢ benéfico tirar vantagem de uma
melhoria unilateral, unilateral improvement (Ul), para passar para um estado
preferido, tendo em mente que um ou mais dos outros DMs podem mover-se
para sancionar as Uls e, assim, colocar o DM focal em uma situacdo pior
fazendo com que o estado fique estavel se todas as Uls do DM focal puderem
ser bloqueadas. As possiveis maneiras pelas quais os DMs podem pensar o
conflito sdo matematicamente capturadas pelos “conceitos de solucdo”, ou

“definicdes de estabilidade”. Se um determinado estado ¢ estavel para todos
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os DMs de acordo com algum conceito em particular, ele ¢ chamado de
equilibrio ou de solucdo potencial.
v) Os movimentos unilaterais possiveis ou ndo de serem realizados pelos DMs

em qualquer direcao.

A Figura 3 a seguir apresenta o procedimento geral de aplicacdo do GMCR.

Figura 3 - Aplicagao do Modelo de Grafos para Resolugdo de Conflitos

4>( Conflito Real )
v

Tomadores de Decisao

v
Acoes

v

Estados

v

Preferéncias

v

Estabilidades individuais

v
Equilibrio

v

Interpretacao e
Analise de Sensibilidade

Modelagem ———>;

)

A

— Analise

\
Informacio para
auxiliar os
Tomadores de Decisao

Fonte: Proprio autor, traduzida de Fang et al. (1993).

As setas de retorno indicam que o procedimento de aplicagdo GMCR ¢ realizado de
forma iterativa. Sempre que novos insights ou informag¢des sdo encontrados em qualquer
ponto nos estdgios de modelagem e andlise, pode-se retornar a uma etapa para fazer as

mudangas necessarias antes de continuar com o estudo.
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2.3.1 Definicao formal do modelo GMCR

Ha varias maneiras de se definir formalmente um conflito a luz da Teoria dos Jogos.
Xu et al. (2018) afirmam que, com suas vantagens e desvantagens, a Forma Normal e a
Forma de Opg¢des sdo convenientemente uteis para a determinacdo dos Estados Viaveis do
conflito, ou seja, aqueles estados que sdo possiveis de serem alcancados dadas as a¢des dos
DMs. Os autores ressaltam ainda que, para conflitos com um grande niimero de DMs, ¢
importante a utilizacdo de recursos computacionais para gerar o conjunto matematicamente
possivel de estados. O Modelo de Grafos ¢ mais uma das formas possiveis de se representar
e analisar um conflito.

O GMCR utiliza um conjunto de grafos direcionados para representar um conflito,

como definido a seguir:

G=1(N,S, {4, =, i €N})

Em que:

1. N ¢ um conjunto finito, ndo vazio, chamado de conjunto de DMs,
N={1,2...,n}

1l. S ¢ um conjunto finito, ndo vazio, chamado de Estados Viaveis,
S={s1, $2...,Su}

1ii. Para cada DM i, 4; €5 x S ¢ o conjunto de arcos orientados do i-€simo DM,

que contém os movimentos unilaterais, UMs, controlados pelo DM i.
iv. E uma estrutura de preferéncias sobre o conjunto de estados S para

o DM i, >;, que sera apresentada na sequéncia.

Note, portanto, que G; = (S, 4;), ¢ um grafo direcionado em relacdo ao DM i onde S
representa o conjunto de vértices e que cada arco orientado em 4; £ S x § indica que o
DM i pode mover-se unilateralmente, em um passo, a partir do estado inicial do arco para o
estado final do mesmo arco. Por exemplo, se 0 DM i pode mover-se unilateralmente do
estado s; para o estado s, entdo devera haver um arco orientado de s para s,, em A;. Esta
representacdo permite ainda a possibilidade de representar movimentos irreversiveis, onde
o DM i pode mover-se de s para s,,, mas ndo de s, para s. Além do mais, o modelo de grafos

descreve de forma mais natural os possiveis movimentos de mudanga de estado decorrentes
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das escolhas dos DMs envolvidos no conflito que o fazem evoluir a partir destas mudangas.
Nas palavras de Xu et al. (2018), a evolugdo de um conflito pode ser vista como comecando
de um status quo (estado inicial) e, em seguida, passando de um estado para outro, de acordo
com movimentos e contramovimentos controlados por DMs individualmente, até que
eventualmente pare em algum estado, como um equilibrio ou um conceito de solucao.

Em suma, o GMCR contém os DMs, os Estados Vidveis, os movimentos controlados

por cada DM e as informagdes de preferéncias.

2.3.2 Estrutura de preferéncias

As informagdes de preferéncias tém um importante papel na andlise de conflitos. O
GMCR descreve as preferéncias de cada DM i sobre o conjunto S de estados do conflito.
Fang et al. (1993) e Xu et al. (2018) apresentam a estrutura de preferéncias para o DM i
como uma relag@o bindria sobre qualquer par de estados s representados pelos simbolos >;
e ~;, onde s; >; 52 significa que o DM i prefere o estado s; estritamente ao estado s2. Ja a
relacdo s; ~; sz indica que o DM i prefere igualmente os estados comparados ou ¢ igualmente
indiferente a eles. Da auséncia de preferéncia estrita deriva-se ainda a preferéncia fraca, ou
seja, s; = s2 se s2 4 s1. A indiferenca pode ainda ser definida como preferéncia fraca em
ambas direcdes, ou seja, 57 ~; 2 S€ S; 2 52 € se 52 2 51. Além disso, as relagdes de preferéncia

para cada DM sujeitam-se as seguintes propriedades:

1) >; ¢ assimétrica, ou seja, as condicdes 57 >; s2 € 52 >; s7 ndo podem coexistir.

i1) ~; € reflexiva e simétrica, ou seja, se s;, s2 €S, entdo s; ~; S; €, S€ S; ~i 2,
entao sz ~; Si1.

i) Pode-se ainda dizer que a estrutura de preferéncia {>; , ~;} ¢ fortemente
completa o que indica que todos os estados podem ser comparados, ou seja,

se 87, §2 €S8, entdo ou s; >; 2, OU §7 ~; $2 0U 82 >; S].

A partir da comparagao entre os Estados Vidveis por cada DM sob a sua estrutura de
preferéncias, um ordenamento de estados preferiveis € obtido para cada DM. Os autores

descrevem ainda dois tipos de ordenamento.
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Uma relagdo de preferéncias >; representa um ordenamento fraco (weak-order

Structure) se e somente se existe uma fungdo de consequéncia G; . S — R, tal que:

S1>i 82 = Gi(s1) > Gi(s2),

S ~i 82 = Gi(s1) = Gi(s2).

Neste tipo de estrutura de preferéncias, nimeros inteiros positivos sdo usados como
valores da funcdo de consequéncias, onde niimeros maiores representam estados mais
preferidos.

O segundo tipo de ordenamento, ¢ chamado de estrutura totalmente ordenada (fotal-
order structure), onde relagdo bindria >; representa uma estrutura totalmente ordenada se e

somente se existe uma fun¢do de consequéncia G; : S — R, tal que:

S1>i 82 & Gi(s1) > Gi(s2),
Gi(S]) = Gi(Sz) = §7 = S2.

Um ordenamento total ¢ também chamado de ordenamento simples, ou ordenamento
linear. No contexto da analise de conflitos, (FRASER; HIPEL, 1984), preferéncias
totalmente ordenadas sdo chamadas de estritamente ordinais. Cada ordenamento fraco >; em
um conjunto finito S pode ser escrito como uma permutacdo de estados com o elemento mais
preferido a esquerda e o menos preferido a direita, e elementos equivalentes ocupando “a
mesma posi¢cao”. Esta disposi¢do pode ser representada por um vetor chamado de vetor de
preferéncias.

Seja uma estrutura de preferéncias >; e a fun¢do de consequéncias G, para o0 DM i,
ambas definidas como acima. Se >; ¢ totalmente ordenada para cada i € N, o jogo ¢ dito
estritamente ordinal, ou seja, diferentes estados t€ém diferentes consequéncias, ou utilidades,
para cada DM. A fung¢d@o consequéncia para o DM i, G;, mede o nivel de preferéncia de um
estado para o DM i. Observe que, dados os estados p, ¢ €S, a relagdo Gi(p) > Gi(q) indica
que o DM i prefere p a g, mas que o valor de Gi(p) - Gi(g) ndo tem significado. Ou seja, além
da ordem em que estados estdo dispostos sob a estrutura de preferéncias do DM que esta

sendo analisado, nada mais pode ser inferido a partir dos valores de G..
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As possibilidades para cada DM i, segundo Fang et al (1993), podem ser
representadas pela Lista de Acessibilidade (reachability list) R;, uma expressdo que
representa as possibilidades de UM disponiveis para o DM i a partir de um determinado
estado do conflito. Para i €N, a Lista de Acessibilidade para o DM i é o conjunto R; (si) de

todos os estados que o jogador pode mover-se unilateralmente a partir do estado s. Portanto:

R; (i) = {sw €S : (5x,50) € A}

Podemos notar que a Lista de Acessibilidade R; € equivalente a Lista de Adjacéncias
no ambito da Teoria dos Grafos.

Um conflito ¢ entdo especificado por n x u Listas de Acessibilidade, onde n ¢ o
nimero de DMs e u o nimero de estados (ou vértices do respectivo grafo).

Xu et al. (2018) apontam que o conjunto de estados vidveis S pode ser dividido em
subconjuntos com base nas preferéncias em relacdo a um estado fixado si € S. Estes
subconjuntos sdo componentes essenciais para a andlise de estabilidade. Os trés
subconjuntos sdo formados pelos estados mais preferidos que sk, igualmente preferidos a s

e menos preferidos que si.

1) @ "i(s) ={ Sy : Sw>i S/, estados mais preferidos que o estado s pelo DM i;
1)  D@7i(s) ={Sw: Sw~i Sk}, estados igualmente preferidos ao estado s pelo DMi;

i)  D@i(sy) = { Sw: Sk =i Sw/, estados menos preferidos que o estado s pelo DM i.

Sejai € N es €S arbitrarios. Denote a operagdo de intersec¢do por N. Lembre-se
que cada arco de A; € S x S indica que o DM i pode fazer um UM (em um passo) do estado
inicial para o estado final do arco. Portanto, as Listas de Acessibilidade do DM i a partir de

um estado s €S por preferéncias simples sao dadas por:

1) Ri(si) = {sw €S:(5x5w) € A;}, lista de acessibilidade do DM i a partir de
sk por UM (unilateral movement);
i1) R7i(sk) ={sw ES: 5k sw) EAie sw >isk}, lista de acessibilidade do DM i a

partir de sx, por Ul (unilateral improvement),
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i)  R7i(s) ={ sw €S (5k Sw) € Ai esw ~i sk}, lista de acessibilidade do DM i a
partir de sx, por movimentos entre estados igualmente preferidos;
v) Roi(si) = { sw €S (5 5w) EAi e sk >i sw)}, lista de acessibilidade do DM i a

partir de s, por UD (unilateral disimprovement);

Xu et al. (2018) apresentam graficamente a relagdo entre os subconjuntos de

estados S e as correspondentes Listas de Acessibilidade através da Figura 4 a seguir:

Figura 4 - Relagoes entre os subconjuntos do conjunto de estados,
S, e as Listas de Acessibilidade correspondentes

®;(s) [({g:9 > s} R ()

=D () N R,(s)

) R (s) €
i) (1929 ~i St |—o7(s)nR.(s) R(5)
R (5)
D; (s)NR;(s)

D;(s) |[{g:9=; s}

Fonte: Xu et al. (2018), p. 113.

2.3.3 Métodos de obtencdo de preferéncias

As informacgdes de preferéncias sobre os estados vidveis sdo fundamentais para
modelar e analisar conflitos utilizando o GMCR. Nos modelos tradicionais da Teoria dos
Jogos, preferéncias cardinais, como valores de utilidade, precisam ser determinadas. Embora
o GMCR também possa lidar com preferéncias cardinais, informagdes de preferéncias
relativas sdo suficientes. As bases para a pesquisa sobre a representagdo de preferéncias
ordinais no contexto do GMCR foram apresentadas por Peng et al. (1997), onde os autores
afirmam que, do ponto de vista de cada DM, os estados vidveis do conflito devem ser
ordenados do mais preferido, para o menos preferido com a possibilidade de haver estados

igualmente preferiveis.
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Segundo Fang et al. (2003a), trés principais técnicas de ordenamento de preferéncias

foram desenvolvidas para elicitar as preferéncias dos DMs sobre os estados vidveis de um

conflito:
1) Ponderacdo por Opg¢des: usa pesos atribuidos a cada escolha de opgao e os
pesos totais utilizados para determinar a ordem dos estados.
i1) Priorizagdo por Opgdes: baseia-se em um conjunto de preferéncias

lexicograficas sobre as opgdes.
i) Ordenamento Direto: classificagdo manual através de um processo

classificagdo direta ou de ajuste fino.

Para modelos simples, o Ordenamento Direito ¢ o método mais conveniente de
ordenamento. Para conflitos mais complexos, com um niimero muito maior estados viaveis
do que de opgdes, ¢ usualmente mais eficiente a utilizagdo das técnicas baseadas em opgdes.
Nao ha, portanto, mutua exclusdo sendo possivel a classificagdo por opgdes em conflitos
simples e recomendado o uso do ordenamento direto para realizar ajustes na ordenagao
obtida pelos métodos por opcdes (FANG et al., 2003a).

Neste trabalho, nos deteremos ao método de elicitacdao de preferéncias de Priorizagdo
por Opcdes, proposto por Peng et al. (1997). Para Zhao e Xu (2019), o método de Priorizacao
por Opcdes ¢ o mais Util e conveniente para obter as preferéncias do DMs em termos de
declaracdes de opcdes.

Como afirmam Peng et al. (1997), descrever um conflito estratégico em forma de
opgdes ¢ bastante usual. Seja um conjunto de decisores N = {1, 2, ... , i, ... , n}, com

n =|N| > 2. Seja o conjunto de opgdes do DM i € N:
0; = {ol, 0}, ..., 0%},
com Oi# Je 0i N 0=, para i #J, ou seja, cada DM deve ter pelo menos uma opg¢ao no

conflito e dois DMs distintos ndo podem compartilhar a mesma op¢ao. Entdo, o conjunto de

todas as op¢des em um modelo de conflito ¢ dado por:
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0: UOL

n
=1

O indice i indica qual DM controla quais op¢des. Um estado pode, portanto, ser
definido em termos de opgdes como sendo uma combinacdo de todas as opgdes em O que
sd0, ou ndo, tomadas pelos DMs no conflito. Portanto, cada estado s pode ser visto como um
subconjunto de O, consistindo de quais opgdes sdo tomadas pelos DMs em um particular
cenario do conflito. Suponha haver m possiveis op¢des em um conflito, logo havera um total
de 2™ estados possiveis. Na pratica, nem todo estado possivel ¢ um estado viavel para o
conflito. Entdo, o conjunto de todos os estados vidveis satisfaz ||S|| < 2.

A técnica de priorizagao por opgdes, como resumem Régo e Vieira (2019), consiste
em especificar as preferéncias pedindo que os DMs fornegam uma sequéncia ordenada de
declaragdes de preferéncia (da mais & menos preferida) que sao combinagdes booleanas das
opcdes do conflito. Neste contexto, vamos assumir os seguintes simbolos e operacdes para

construir uma expressao booleana que pode ser utilizada neste método:

Quadro 1 - Simbolos e operagdes booleanas.

Simbolos | Descri¢cido da operacio booleana

{F,V} Falso, Verdadeiro. Nao, Sim.

A&B Significa que o DM quer A e B simultaneamente.

A|B Significa que o DM quer A ou B.

-A Significa que o DM ndo quer que A seja selecionado.

AseB Significa que o DM prefere A se B foi selecionado.

AeB Significa que o DM prefere A se e somente se B foi selecionado.

- (A & B) | Significa que o DM ndo quer que x e y sejam selecionados simultaneamente.

Fonte: Proprio autor.

Por exemplo, uma declaragdo de preferéncia pode ser o'y & (02 & - 0/3), ou seja, o
DM expressa nesta declaragdo que ele prefere que a opgdo o; seja tomada pelo DM i se, e
somente se, entre as opgdes o'z € 0/3 apenas o'z seja tomada pelo DM j. Assim, se esta for a
declaragdo de preferéncia mais importante para o DM, entdo os estados que a satisfizerem
deverao ser mais preferidas pelo DM do que aquelas que ndo satisfizerem. Entdo, se 2 ¢ uma
declaracdo de preferéncia, entdo para cada estado s do conflito, Q(s) assume um valor
VERDADEIRO (V), ou FALSO (F), dependendo se as opg¢des que sdo tomadas em s

satisfazem ou nao a declaragao Q.
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Peng et al. (1997) definem a relag@o de preferéncia estrita baseada em uma sequéncia

ordenada de declaragdes de preferéncia.

Definicao 2.3.4.1: Seja s, s; € Se C = (Qy, 2>, ..., 2v;) uma sequéncia ordenada de todas as
declaragdes de preferéncias informadas pelo DM i € N. O estado s € S ¢ estritamente
preferido ao estado s; € S para o DM i se, e somente se, existe um inteiro positivo

t <w;tal que Qi(s) = Qi(s1), 22(s) = Q:(s1), ..., Qr-1(5) = Q-1(s1), Qi (s) = Ve Q:(s)) =F.

Em outras palavras, a defini¢do acima apresenta uma relacdo de preferéncia
lexicografica entre as opg¢des que definem os estados s e s;. Ou seja, o estado s € preferivel
ao s; pelo DM i pois, de acordo com a sequéncia ordenada de declaragdes de preferéncias, o
estado s € o primeiro a unicamente satisfazer uma declara¢ao de preferéncia. De outro modo,
o estado s; ¢ fracamente preferido ao estado s pelo DM i.

Ainda segundo Régo e Vieira (2019), uma funcdo escore foi proposta por
Peng et al. (1997) para determinar a relagdo de preferéncias dos DMs sobre o conjunto de
estados. Esta estratégia ¢ uma outra alternativa equivalente para se obter as preferéncias dos
DMs utilizando o método de priorizagao de opgao.

Seja w a quantidade de declaragdes de preferéncias e seja ¥P(s) o escore do estado s.
Este escore leva em consideragao o conjunto de declaragdes de preferéncia informados pelo

DM. Seja Y, (s) o escore do estado s baseado na declaragdo (2 definido como:

2wt se Q.(s) =V,
0, caso contrario.

l/)t(s){

para todo 0 < ¢t <w, entdo, ¥(s) é definido como:

¥ (s) = iwt(s)

A relagdo de preferéncia estrita ¢ entdo definida por s > s; e, e somente se,
Y(s) > W(s;). Assim, podemos determinar um escore para cada estado do conflito e,
consequentemente elaborar um ranking de estados. Todos os estados podem ser classificados

do mais ao menos preferido com base em suas pontuagdes. Um estado com uma pontuagao
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mais alta serd mais preferido a um estado com menor pontuagdo e igualmente preferido a
um estado com a mesma pontuagdo, para um DM i. No entanto, em muitas situagdes do
mundo real os decisores podem ser inconsistentes ao declararem suas preferéncias pelo
efeito das limitag¢des da racionalidade, tomando decisdes viesadas cognitivamente, como por
exemplo, sob o efeito do viés de enquadramento, framing effetc, e da aversdao a perda.
Pretendemos, portanto, demonstrar e avaliar as consequéncias desses efeitos sobre os

possiveis equilibrios de conflitos.

2.3.4 Conceitos de Estabilidade

A Andlise de Estabilidade de um conflito ¢ o processo pelo qual sdo estudadas
extensivamente as possiveis interacdes estratégicas entre os DMs através do exame
sistematico dos seus movimentos € contramovimentos durante as possiveis evolucdes do
conflito. Esta andlise tem como objetivo determinar a estabilidade para cada estado para cada
DM do conflito, o que também ¢ um dos principais objetivos do GMCR. Os resultados da
analise podem ser usados de forma descritiva, ou seja, para estudar conflitos que ja
aconteceram, mas também de forma normativa, auxiliando as tomadas de decisao de agentes
reais, enfrentando conflitos reais.

Para Fang et al. (1993), um estado ¢ considerado estavel para um DM se, e somente
se, ndo houver incentivo para que ele decida mover-se unilateralmente, dado um conceito
particular de estabilidade. Em outras palavras, um estado ¢ estdvel para um DM em
particular, chamado de DM focal, quando todas as possiveis Uls que este DM pode fazer a
partir deste estado podem ser sancionadas por outros decisores, ndo sendo vantajoso para ele
realizar qualquer UM.

Um estado ¢ um equilibrio e, consequentemente, uma possivel solugdo para o
conflito, se, e somente se, ele também for estavel para todos os DMs do conflito sob um
mesmo Critério de Estabilidade, ou Conceito de Solugao.

Dois pontos importantes precisam ser destacados, no que diz respeito a Analise de
Estabilidade. Primeiramente, os equilibrios apontados pelo GMCR sao apresentados como
possiveis solugdo do conflito analisado, ou seja, eles representam os estados terminais para

onde o conflito podera evoluir dadas as multiplas agdes dos DMs, como também dos varios
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objetivos envolvidos. Por tltimo, devemos ter em mente que as andlises de estabilidade sdo
conduzidas da mesma forma para todos os DMs e para todos os Critérios de Estabilidade.
Um Critério de Estabilidade, ou conceito de solugdo, ¢ uma definicio matematica
precisa de como a estabilidade pode ser calculada a partir da descricdo dos possiveis
comportamentos humanos ou sociais em uma situacao de conflito. Embora uma vasta gama
de conceitos de solucdo tenha sido definida para permitir que muitos possiveis padroes de
comportamento sejam modelados, hé4 cinco principais conceitos consolidados na literatura

do GMCR sob os quais um estado pode ser estavel:

1) Estabilidade de Nash ou Racionalidade (R) (NASH, 1950);

1) General Metarationality, Metaracionalidade Geral (GMR) (HOWARD, 1971);

ii1) Sequential Stability, Estabilidade Sequencial (SEQ) (FRASER; HIPEL, 1979);

iv) Symmetric Metarationality, Metaracionalidade Simétrica (SMR) (HOWARD,
1971);

v) Symmetric Sequential Stability, Estabilidade Sequencial Simétrica (SSEQ)
(REGO:; VIEIRA, 2017).

Os diferentes conceitos de estabilidade descrevem como um DM ¢ motivado a
realizar movimentos e contramovimentos. De modo simplério, os diferentes conceitos de
estabilidade variam com o numero de movimentos posteriores ao atual e, consequentemente,
com os possiveis cendrios que o DM podera encontrar durante a evolucdo do conflito e os
possiveis movimentos dos demais DMs participantes. Estes conceitos determinam se um
estado serd terminal ou ndo para um DM. Caso ndo seja, ha motivacdo para o DM desviar o
conflito para um outro estado. Os conceitos determinam padrdes de comportamento que
deverio ser seguidos pelo DM durante a evolugdo do conflito. E importante destacar que
diferentes DMs poderao ter diferentes padrdes de comportamento, influenciados por fatores
diversos, como riscos, previsdes e informagdes disponiveis.

Vieira e Régo (2020) discutem que varios Conceitos de Estabilidade no GMCR
visam capturar diferentes caracteristicas comportamentais dos DMs em situac¢des de conflito.
As estabilidades de um determinado estado sdo individualmente analisadas para cada DM
envolvido no conflito, denominado DM focal. O conceito de estabilidade de Nash, Nash
(1950), leva em consideracdo que o DM focal busca apenas o melhor estado para si, sem

levar em consideragdo as reacdes dos oponentes. Para a estabilidade GMR, o DM antevé o
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conflito um passo a frente e leva em consideracdo as reagdes de seus oponentes. Em um
estado estavel SMR, o DM focal analisa as possiveis evolu¢des do conflito em até 3 passos
a frente com a intencdo de escapar das puni¢gdes que os oponentes impdem ao seu movimento
inicial. Caso ndo seja possivel escapar, o estado inicial serda SMR estavel. Os estados estaveis
de SEQ e SSEQ sao semelhantes aos GMR e SMR, respectivamente, mas com a restri¢do de
que seus oponentes s6 podem implementar reagdes que os beneficiam, ou seja, possiveis
reacdes que deixam seus oponentes em uma posi¢ao semelhante ou pior sdo desconsideradas.

Para definirmos formalmente cada um dos Critérios de Estabilidade, utilizaremos as
definicdes de Xu et al. (2018) para movimentos conjuntos envolvendo mais de dois DMs.
Para realizar a analise de estabilidade em conflitos com multiplos decisores, ¢ preciso
relembrar os conceitos de sequéncia legal de movimentos (ja que varios DMs podem atuar
para que um determinado estado do conflito seja alcancado) e de melhoria unilateral para
um grupode DMs H € N,com H > 2.

Seja o conjunto ndo vazio de DMs, H € N, chamado de coalizdo. Uma sequéncia
legal de movimentos feitos por DMs contidos em H ¢ uma sucessdo de movimentos onde
cada DM pode mover-se mais de uma vez, mas nao duas vezes consecutivas. A lista de
estados alcangéveis a partir de um estado s por uma coalizagdo de DMs em H através de uma
sequéncia legal de movimentos ¢ denotada por Ry (s). Formalmente, Ry (s) consiste em
todos estados s’ tal que exista uma sequéncia alternada de estado e DMs, (5o, iy, S1, i1, ..., Sm),
de modo que sy =5, Sy =57, iy € H, Sgq1 € Ry (Si) € i # igqr, para0 <k <m-—1.
Com o objetivo de mantermos a suposi¢do de que nenhum DM pode permanecer em um
determinado estado, consideramos que nenhuma coalizdo pode retornar ao seu estado inicial,
ouseja, s € Ry(s) paratodos H € N e s € S. Uma sequéncia legal onde cada DM apenas
realiza melhorias unilaterais, ou seja, Si4q € Rik+(sk), ¢ chamada de sequéncia legal de
melhorias unilaterais, a lista de acessibilidade de uma coalizacdo que realiza somente
melhorias unilaterais feitas por DMs em H é denotada por Rj(s) e R;'U(s) ¢ a lista de
estados alcancaveis a partir do estado s por sequéncias legais de Unilateral improvement or
unilateral uncertain moves, Melhoria Unilateral ou Movimento Unilateral Incerto,

UIUUMs.

Defini¢ao 2.3.5.1: (NASH, 1950) (NASH) O estado s ¢ Nash estavel (ou individualmente

racional) (R) para o DM i, denotado por s € S7*", se, e somente se, R;"(s) = (.



47

Para a estabilidade de Nash, o DM i espera que seu oponente DM j (ou um DM da
coalizagdo) permanec¢a em qualquer estado para qual DM i se mova e, consequentemente,
que qualquer estado para o qual i se mova seré o estado final. Em outras palavras, podemos
dizer que o DM i ndo podera mover-se unilateralmente para nenhum estado mais preferivel,

a partir de um estado Nash estavel.

Definicao 2.3.5.2: (HOWARD, 1971) (GMR) O estado s ¢ estavel segundo a
Metarracionalidade Geral (GMR) para o0 DM i, denotado por s € S;%MR, se, e somente se,

para todo s; € R;"(s) existe pelo menos um s> € Rwyip(s7) com s = s2.

Dizemos que o estado s € S ¢ estavel segundo a Metarracionalidade Geral (GMR)
para DM i quando este decide seus movimentos de forma a buscar sua melhoria
considerando todas as reacdes possiveis a sua jogada, ignorando as suas possiveis
contrarreacdes, ou seja, 0 DM analisa um passo a frente da sua jogada, sem considerar sua
resposta a0 movimento dos outros jogadores. Aqui, o DM i espera que os oponentes, N | {i/,
responderdo a qualquer Ul, indo de s para s;, realizado por i, com uma sequéncia de UMs
para um estado em Ry 1} (51) €, se possivel, penalizar i. O DM i antecipa, portanto, que o

conflito terminard apos seus oponentes terem respondido.

Definicao 2.3.5.3: (HOWARD, 1971) (SMR) O estado s ¢ estavel segundo a
Metarracionalidade Simétrica (SMR) para o DM i, denotado por s € SSMR se, e somente se,
para todo s; € R;"(s) existe pelo menos um s> € Ry si;(s7) tal que s =i s2 € s = 53 para todo

S3 ERi(s2).

Segundo a Metarracionalidade Simétrica (SMR), o DM i ndo considera apenas os
seus proprios possiveis movimentos e as respostas dos demais jogadores para cada um desses
movimentos, mas também considera as suas proprias contra respostas. O DM, segundo este
critério, tem a capacidade de analisar trés etapas do conflito: a sua decisdo, a resposta que
sera dada pelos adversarios e ja considera a sua contrarreagdo a esta resposta. Aqui, o DM i
espera ter a chance de alcancar um estado mais preferivel (s3) através de uma contrarreagdo

a resposta de seus oponentes (s2) a0 movimento original de i.
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Definicao 2.3.5.4: (FRASER; HIPEL, 1979) (SEQ) O estado s ¢ estavel segundo a
Estabilidade Sequencial (SEQ) para o DM i, denotado por s € S5E9, se, e somente se, para

todo s; € Ri*(s) existe pelo menos um s» ER"y\ sip(s1) com s =i so.

Dizemos que o estado s € S ¢ estavel segundo a Estabilidade Sequencial para o
DM i quando este DM desconsidera movimentos dos oponentes que lhes gerem prejuizo,
por considerar ndo criveis estas sangdes, mesmo que estas san¢des sejam prejudiciais a si.
Aqui, a estabilidade SEQ indica que todas as Uls do DM i serdo respondidas por uma

sequéncia de Uls subsequentes realizada pelo grupo de oponentes.

Defini¢io 2.3.5.5: (REGO; VIEIRA, 2017) (SSEQ) O estado s ¢é estavel segundo a
Estabilidade Sequencial Simétrica (SSEQ) para o DM i, denotado por s € S5C, se, e
somente se, para todo s; € R;"(s) existe pelo menos um s2 ER w1 iy(s;) com s =i s2e 8 =i 83

para todo s3 € Ri(s2).

Dizemos que o estado s €S ¢ estavel segundo a Estabilidade Sequencial Simétrica
para o DM i quando este DM desconsidera movimentos dos oponentes que lhes gerem
prejuizo, por considerar ndo criveis estas sangdes, mesmo que estas sangdes sejam
prejudiciais a si. Este conceito ¢ similar ao SMR, com a restricdo de que apenas sangdes

criveis sdo consideradas.

Quadro 2 - Conceitos de Solugdo e comportamento humano.

Conceito de Descricio da Horizonte Punicdes Preferéncias Estratégia
soluciio Estabilidade de previsio ¢ conhecidas de risco
Estabilidade DM i ndo pode mover-se . .
lateralmente para um Baixo Nunca Ignora riscos
de Nash (R) estado preferido.
Metarraciona Todqs as Uls do DM i sdo
lidade Geral sancionadas por UMs
subsequentes de outros
(GMR) DMs.
Metarraciona Todqs as Uls ainda sdo _ As proprias
lidade sancionadas mesmo depois Pelo(s) Evita riscos,
Simétrica da uma P?SSWGE resposta oponentes(s) conservador.
(SMR) do DM i a sangdo. Médio
Estabilidade Similar a0 SMR, mas o
Sequencial DM i considera apenas
Simétrica reacdes criveis dos
(SSEQ) Oponentes.
Estabilidade Todos os Uls do DM i sdo
Sequencial sancionados por Uls de Nunca Todas lAssurpe
(SEQ) outros DMs. algum risco.

Fonte: Proprio autor, adaptado de Li et al. (2003b).
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O Quadro 2 acima, adaptado de Fang et al. (2003b), apresenta um resumo dos
Conceitos de Solugao.

Por ultimo, ¢ importante destacar que cabe ainda ao processo de andlise do conflito
a realiza¢do da Andlise de Sensibilidade da soluc¢do de equilibrio obtida. Esta andlise, pode
ser especialmente informativa ao estudarmos conflitos ainda em curso, com o objetivo de
evitar resultados imprevistos. Havemos de concordar que nunca temos absoluta certeza de
que os parametros utilizados para a formulagdo do modelo sdo totalmente corretos.
Conquanto, fazendo perguntas hipotéticas sobre a evolucao do conflito, podemos identificar
possiveis alteragdes em algum determinado parametro.

Na Andlise de Sensibilidade, as mudangas nos parametros do modelo sdo feitas
sistematicamente para avaliar a robustez dos resultados de estabilidade. Em outras palavras,
as andlises de sensibilidade sdo usadas para responder a perguntas do tipo “e se” para variar
as informagdes de entrada do modelo buscando identificar os pardmetros mais sensiveis em
termos do impacto nas previsdes obtidas pela analise do modelo (FANG et al., 2003b). Este
procedimento pode ser realizado em uma grande quantidade de modelos para que possamos
avaliar as implicacdes estratégicas das decisdes tomadas.

Fang et al. (1993) avaliam que o GMCR ¢ idealmente projetado para rastrear
corretamente os possiveis movimentos entre os estados de um conflito ao realizar-se uma
Andlise de Estabilidade e que, em algumas aplicacdes, pode-se empregar tal analise para
decidir como as preferéncias de um DM devem modificar-se a fim de produzir equilibrios
mais desejados para outro decisor. Régo et al. (2021b) propuseram alguns métodos de
agregacdo de custos nas alteracdes das preferéncias dos decisores com o objetivo de
determinar quais alteragcdes de preferéncia t€ém o menor custo para tornar um determinado
estado desejado um equilibrio.

Fang et al. (2003a), mais recentemente, corroboram afirmando que os achados da
Andlise de Estabilidade de um modelo podem ser interpretados por analistas em termos de
um conflito do mundo real, tomadores de decisdo ou partes interessadas. Novos insights
obtidos através do estudo do modelo tedrico podem justificar, muitas vezes, uma nova

analise.
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2.4 GMCR com Preferéncias Incertas

Como visto anteriormente, a modelagem utilizando o GMCR requer apenas
preferéncias relativas, ou seja, que as preferéncias dos DMs sobre os estados vidveis do
conflito sejam expressas por relagdes bindrias do tipo estritamente preferido, “>”, e
indiferente, “~”. No contexto de conflitos sociais, € normalmente dificil valorar riscos,
atitudes e retornos, o que ¢ necessario para determinagao de preferéncias cardinais, fato pelo
qual o GMCR ¢ bem adequado para modelar estes tipos de conflitos.

No entanto, em algumas situagdes, como argumentam Li et al. (2004), as
informacgdes sobre as preferéncias dos decisores ¢ incompleta, ou o conflito ainda esta em
curso, o que limita as preferéncias a serem expressas apenas com componentes de incerteza
envolvidos. Os autores incorporaram a relagdo binaria “é incerto sobre”, “U”, introduzida
por Li et al. (2002a; 2002b) para expressar uma relagdo incerta de preferéncias entre dois
estados de um conflito, aos Conceitos de Estabilidade com o intuito de obter critérios de
estabilidade mais amplos e gerais. O objetivo principal do estudo foi expandir o GMCR para
que ele possa servir de ferramenta da modelagem para conflitos onde os DMs possuem
incertezas sobre as suas preferéncias. E esta estrutura de preferéncias e de analise de
estabilidade que utilizaremos para tratar o conflito com as inconsisténcias nas preferéncias

geradas pelo efeito de framing, objetivo deste trabalho.

2.4.1 Estrutura de Preferéncias com incerteza

Como proposto por Li et al. (2004), a estrutura de preferéncias do GMCR agora
contém uma nova relacdo binaria “U”, “¢ incerto sobre”, sendo, portanto, expandida de um
par de relagdes binarias {>;, ~;}, para uma tripla (¢triplet) {>;, ~;, Ui}.

Tome os estados {s;, 52, 53} € 5. Para caracterizar as preferéncias dos decisores entre
os estados de um conflito, a nova estrutura de preferéncias tem as seguintes propriedades.

1) >; ¢ assimétrica, ou seja, as condi¢des s;7 >; 52 € 52 >; §; ndo podem coexistir.

i1) ~; & reflexiva e simétrica, ou seja, se s;, 52 €S, entdo, se s; ~; S, € S€ 57 ~i 52,

entdo s2 ~; s;.

1i1) U, € simétrica, ou seja, se s;, s2 €S e se s; U; sz, entdo s2 U; 5.
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v) A estrutura de preferéncia {>;, ~; Ui} ¢ fortemente completa o que indica
que todos os estados podem ser comparados, ou seja, se s;, 52 € S, entdo ou

S1>i 82 0US; ~;iS2,0us2>;s;,ous; Uso.

E importante destacar que uma preferéncia incerta difere de uma relagio de
incomparabilidade. Em determinada situacdo, dois estados, dois itens, dois objetos, dois
cenarios podem ser tdo diferentes que para os decisores pode ndo fazer sentido algum uma
comparagdo entre eles e entdo recusam-se a declarar suas preferéncias. Ja as preferéncias
incertas, como discutem Li ef al. (2004), geralmente refletem uma falta de informacao. Nos
termos do nosso trabalho, a existéncia de preferéncias incertas pode decorrer de falhas da
racionalidade, ou seja, fruto da Racionalidade Limitada dos decisores. Esta situagdo de
incerteza pode ser momentanea, ndo impedindo que ao acessar mais informagdes, ou quando
houver mais tempo disponivel para a tomada de decisdo, o DM possa ser capaz de comparar
dois estados e definir estritamente a preferéncia de um sobre o outro, ou a indiferenca entre
ambos.

Com base na estrutura de preferéncias apresentada acima, em relacdo a um estado
fixado sk € S, podemos dividir o conjunto de estados vidveis S em subconjuntos. Agora, ao
invés de termos o conjunto de estados S divididos em trés subconjuntos, como vimos
anteriormente na Se¢do 2.3.2, teremos quatro que constituem uma particdo. O novo

subconjunto ¢é:

1) DYi(sk) = { sw: Sy U s}, estados cujas preferéncias em relagdo ao estado si

sdo incertas para o DM i.

Como vimos anteriormente, a Lista de Acessibilidade (reachability list) Ri(si)
representa as possibilidades de UMs disponiveis para o DM i a partir de um determinado
estado sk € S do conflito. A partir na nova particdo do conjunto de estados S, Ri(sy) terd

também uma nova parti¢do. O novo subconjunto de acessibilidade é:

i) RVYi(si) = { sw €S : (5 5w) EAi e sw U sk}, lista de acessibilidade do DM i a
partir de si, para estados cujas preferéncias em relacdo ao estado si sdo

incertas para 0 DM i.
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2.4.2 Extensdo dos conceitos usuais de estabilidade para tratar preferéncias com

incerteza

Com base nesta estrutura de preferéncias, quatro conceitos de estabilidade ja
consolidados na literatura, NASH, GMR, SMR e SEQ, foram estendidos para acomodar a
incerteza nas preferéncias por Li et al. (2004). Os autores definiram quatro maneiras distintas
de considerar as informagdes sobre as preferéncias incertas identificadas, o que produziu 16
conceitos de estabilidade estendidos.

Estas extensdes justificam-se no fato de que diferentes DMs podem apresentar
diferentes inclinagdes em relagdo ao risco de tomar uma posi¢ao que represente incerteza de
acordo com suas preferéncias. A atitude de cada decisor também pode mudar de acordo com
as circunstancias. Se a situagdo atual for confortavel para um determinado DM, ele pode
estar mais inclinado a adotar uma postura mais conservadora, evitando movimentos que
possam lhe levar a um estado do conflito cujas suas preferéncias sobre ele sdo incertas,
indefinidas, desconhecidas, ou que possa lhe colocar em uma situagdo pior que a atual. De
forma contraria, se a situagdo atual ¢ desconfortavel para o DM focal, este pode assumir
postura mais agressiva e inclinar-se a aceitar um risco associado a uma potencial melhoria.

No Quadro 3 a seguir, listamos as diferentes extensdes de cada conceito de
estabilidade de acordo com a permissibilidade do DM focal em considerar tomar uma agao
que mova o conflito para um estado que lhe represente incerteza, ou a assumir o risco de ter
sua acdo sancionada pelos demais decisores através de uma sequéncia contramovimentos
legais que possam levar o conflito a um estado cujas preferéncias sdo incertas em relagdo ao

estado inicial.

Quadro 3 - Diferentes extensdes para Conceitos de Solu¢ao com preferéncias incertas.

3 Numero de estados
Extensao Incentivo a mover-se Sancao
estaveis e equilibrios
A Incerteza permitida Incerteza ndo permitida Menos
B Incerteza ndo permitida Incerteza ndo permitida Meédio
C Incerteza permitida Incerteza permitida Meédio
D Incerteza ndo permitida Incerteza permitida Mais

Fonte: Proprio autor, adaptado de Li et al. (2004).
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A extensdo “a” assume que um DM i ¢ agressivo ao decidir mover-se do estado atual,
J& que esta disposto a assumir o risco de mover-se para um estado sobre o qual tem
preferéncia incerta. No entanto, ao avaliar as possiveis sangdes ao seu movimento, o DM i
ndo considerara estados com preferéncias incertas, somente contramovimentos para estados
que lhe deixem em posicao pior ou igual que a atual serdo sangdes permitidas. A forma “a”
representa a estabilidade para decisores mais agressivos.

A extensdo “b” exclui a incerteza das preferéncias quando o DM focal avalia tanto
os incentivos para deixar o estado atual, quando ao considerar possiveis san¢des. A forma
“b” representa os conceitos de estabilidade tradicionais, ou seja, que ndo sdo capazes de
serem utilizados para modelar conflitos com preferéncias desconhecidas ou incertas.

Na terceira extensdo dos conceitos de estabilidade, a forma “c”, a incerteza €
permitida quando o DM focal considera tanto os incentivos para mover-se do estado atual,
quanto as possiveis sangdes dos seus oponentes.

A extensdo “d” é designada aos conceitos de estabilidade onde a incerteza nado ¢é
incentivo suficiente para o DM focal mover-se do estado atual, mas ¢ suficiente para impedir
que ele o deixe ao considerar as possiveis sangdes dos demais decisores. Esta ¢ a mais
conservadora das extensoes.

E importante destacar que, ao realizar a andlise de estabilidade, as sangdes da
coalizacdo de oponentes ao DM focal devem ser realizadas através de uma sequéncia legal
de movimentos. Considere também que, para ser crivel, qualquer movimento individual na
sequéncia de sancdo deve ser uma melhoria unilateral, Ul, ou um movimento unilateral
incerto, UM. Esta combinag¢@o de possiveis movimentos caracteriza um UIUUM, unilateral
improvement or unilateral uncertain move.

Portanto, uma sequéncia legal de UIUUMSs ¢ uma sequéncia movimentos permitidos,
sejam melhorias unilaterais ou movimentos incertos unilaterais por uma coalizdo, com a
restricdo de que um membro da coalizdo pode se mover mais de uma vez, mas nao duas
vezes consecutivas.

Para definir formalmente os conceitos de estabilidade e suas novas extensoes,

considere:

i) &Y (si) = DY; (si) U D' (si), estados ou mais preferidos, ou cujas

preferéncias sdo incertas em relacdo ao estado sk, para o DM i.
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ii) R*Y; (sx) = RY; (si) UR"; (s), lista de acessibilidade do DM i por UIUUM a
partir de si, ou seja, para estados mais preferidos, ou cujas preferéncias em

relacdo ao estado sx sdo incertas para o DM i.

Tome os estados {s, s, 52, 53} € S, onde o status quo ¢ o estado s, o estado s; €
acessado a partir da acdo do DM i, o estado s2 ¢ acessado a partir da san¢do imposta pelo
DM j ao movimento inicial, e o estado acessado s3 a partir da contrarreacdo realizada pelo
DM i a sangdo do DM ;. O Quadro 4 a seguir apresenta as condi¢des de estabilidade para as

extensodes dos Conceitos de Solugdo com preferéncias incertas.



Quadro 4 - Condi¢des de estabilidade para as extensdes dos Conceitos de Solugdo com preferéncias incertas.
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a b c d
Agio Sangdes Contrarreagio Acio Sancdes Contrarreagio Acio Sangdes Acio Sancdes Contrarreagio
Nash RYi(s) =@ - Ri(s) =D - RYi(s) =@ - Ri(s) =D -
) I52€ ) I52€ I52€
GMR Vs € R (s) Is2€ Vsi€RYi (s) Vs € R (s) ) Vsi€RYi (s) )
D "i(s)NRi(s1) D "i(s)NR; (s1) @& =Ui(s)NR;(s1) & =Yi(s)NR; (s1)
: 3526 352€ Ri(sz) S D7 ) 352€ Ri(s2)< @& 352€ Ri(s2)< &
SMR Vs € R"Yi (s) Ri(s) S D7i(s) | VsiERYi(s) Vs € R"Yi (s) ) ) Vs €R"i (s) ) ,
D7 (s)NR; (1) D= (s)NR;i (s1) | (s) & =Yi(s)NRi(s1) | ~Yils) D=V (s)NRi(s1) | ~Yi(s)
I52€
i EXVS B EXMS EXMS
SEQ Vs €R"Yi(s) Vs €R"i (s) @i (s)NRY; Vs €R"Yi(s) ) Vs €R"i (s) )
D7 (s)NRY(s1) ) &=Yi(s) NR*j(s1) @&=Yi(s)NR™; (s1)
s1)
I52€
: 3526 Ri(sz) S D7 ) 3526 Ri(s2)< @& 352€ Ri(s2)< &
SSEQ Vs € R"Yi (s) Ri(s) S D 7i(s) | VsiERYi(s) @i (s)NRY; Vs € R"Yi (s) ) ) Vs €R"i (s) ) )
@& (s)NR*i(s1) ) (s) &=Ys)nNE R¥i(si} =Yi(s) D=Ui(s)NRY (s1) | ~Yils)
s1)

Fonte: Proprio autor, com informagdes de Li ef al. (2004), Xu et al. (2018), e Vieira (2017).
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2.4.3 Defini¢oes matriciais sobre acessibilidades e preferéncias incertas no dmbito do

GMCR

Os Conceitos de Solugdo para o GMCR sao tradicionalmente definidos logicamente,
em termos de acessibilidades entre vértices de grafos e relagdes de preferéncias. Conforme
afirmam Xu et al. (2018), as dificuldades de codificagcdo, principalmente por causa da
formulagdo légica, foram a principal motivacdo para o desenvolvimento de representacdes
matriciais explicitas do modelo de grafos com preferéncias simples e, apos a nova estrutura
de preferéncias proposta por Li et al. (2004), com preferéncias incertas. Portanto, as
extensOes apresentadas na secdo 2.4.2 sdo mais faceis de implementar usando a
representacdo matricial de um modelo de grafos para resolug@o de conflitos

O processo de verificagdo de quais nogdes de estabilidade sdo satisfeitas por um
estado do conflito para um determinado DM pode ser uma tarefa bastante trabalhosa,
principalmente se o conflito analisado tiver muitos estados vidveis e muitos decisores. Nesta
secdo, pretendemos mostrar como calcular as estabilidades usuais com preferéncias incertas,
conforme proposto por Xu et al. (2011) e apresentaremos a forma matricial para as extensoes
da Estabilidade Sequencial Simétrica, SSEQ, que ainda ndo tenha tido sua representagao
matricial apresentada no contexto de preferéncias incertas, embora ja tenha sido proposta
para preferéncias probabilisticas por Vieira (2017), e adaptada para conceitos de estabilidade
dissensual e consensual por Xu et al. (2019). As provas podem ser consultadas nas
referéncias respectivamente indicadas.

Para este fim, precisaremos apresentar algumas definigdes matriciais sobre
acessibilidades e preferéncias no ambito do GMCR com o objetivo de, por meio de
operacdes matriciais, determinar as estabilidades dos estados através de um método
computacionalmente eficiente.

Na subsec¢ao a seguir, com base em Xu et al. (2018), apresentaremos os componentes
matriciais usados para capturar as preferéncias relativas e as listas de acessibilidade de um

unico DM.

2.4.3.1 Defini¢oes da Teoria Algébrica dos Grafos essenciais para a andlise de estabilidade

sob preferéncias incertas
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Definicdo 2.4.3.1.1 Para duas matrizes m x m, M e Q, o Produto de Hadamard para as duas

matrizes ¢ uma matrizm xm, H = M o @, com entradas (s, g), tal que:

H(s,q) = M(s,q) .Q(s,q)

2 3 4 9 8 7
Se M = (10 -11) e Q=] 1 2 3
1 5 7 -1 —4 12

2.9 3.8 4.7 18 24 28
EntaioH = | 10.1 0.2 -11.3|={10 0 =33

1.-1 5.—4 7.12 -1 -20 84

o

Seja “v” o simbolo que denota o operador disjungdo “ou” entre duas matrizes.
Assumindo que H e G sdo duas matrizes m x m, a operagdo de disjun¢do entre as duas

matrizes H e G ¢ definida como:

Definicao 2.4.3.1.2 Para duas matrizes m x m, H ¢ G, a Matriz de Disjuncio de He G ¢

uma matrizmxm, M = H V H, com entradas (u, v), tal que:

1 seH(w,v) +G (u,v) # 0,
M(u,v) = ..
0 caso contrario.
1 0 O 0 0 1
Por exemplo, se H=10 1 1) e G=110 1 0],
0 1 0 1 1 0
1 0 1
entao M=10 1 1]
1 1 0

Defini¢io 2.4.3.1.3 A operacio sinal, sinal(.), transforma uma matriz m x m, M, em outra

matriz m x m, tal que:

1 M(u,v) >0,
[sinal(M)](w,v) =4 0 M(u,v) =0,
1M, v) <o.
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1.3 0 97
Por exemplo, se. M = (—2.5 1.7 —132),
0 —41 0
1 0 1
entdo, [sinal(M)](u,v) = (—1 1 —1).
0 -1 0

2.4.3.2 Representa¢do matricial de componentes essenciais para andlise de estabilidade sob

preferéncias incertas

Assuma que E seja uma matriz quadrada de dimensao m com todas as entradas igual

a 1, e que e denote um vetor coluna de E. Como usual, I representa uma matriz

identidade m x m.

Assuma que m = |S| denote o niumero de estados vidveis,i e Ne s, g € S.

Definicdo 2.4.3.2.1 Para um modelo de grafos G, as matrizes de movimento para o DM i

sdo matrizes mx m, J;, J;, J7 ,J© e J7, com entradas (s,q):

1 seq € Ri(s),
0 caso contrario,

Jits,0) = {

onde s # q, e, por convecgdo, J;(s,s) =0,

Pty = (1 e = Teq eRES),
i 84 0 caso contrario,
1oy = (1 e =1eq eRIS),
i Sq 0 caso contrario,
1oy = [1 el = Teq €RTS),
i 84 0 caso contrario,

1 seji(s,q) =1leqeR/(s),

+,U + U
.. L7 =[."V /..
0 caso contrario, Ji Ji Ji

JiY (s, q) Z{
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A matriz J}Y representa os possiveis movimentos UIUUM, unilateral
improvement or unilateral uncertain move, e representa as relacdes de acessibilidade
RY(s) = R (s) URY(s).

Uma entrada ndo-nula, J;(s, g) = 1, na matriz de acessibilidade indica quem o DM i
pode mover-se para o estado g a partir do estado s em apenas um movimento, enquanto uma
entrada nula, /; = 0, indica que ndo ¢ permitido ao DM i realizar este movimento. De modo
analogo, podemos descrever as entradas ndo nulas nas matrizes de acessibilidade J;, J7 , JT
e /! como movimentos permitidos a partir do status quo para estados, respectivamente, mais
preferidos, menos preferidos, igualmente preferidos e cujas preferéncias sio incertas.

Note que, se R;(s), Rif (s), e R 'Y(s) sdo vetores-linha compostos por 0 e 1, entdo,
podemos escrever:

Ri(s)=ef.Ji, RI()=el.J e RM(s)=¢f. ",

onde el representa a transposi¢io do s-ésimo vetor base de um espago Euclidiano

m-dimensional, RS.
De modo semelhante, podemos representar as matrizes de preferéncia.

Defini¢ao 2.4.3.2.2 Para um modelo de grafos G, as matrizes de preferéncias, de indiferenca

e de incerteza para o DM i sdo matrizes m x m, P;", P, , P’ e P, com entradas (s,q):

1seq>;s,
Pi+ (S, Q) = L]
\0 caso contrario,
B 1ses>;q,
Pi (S, Q) = Lo
\0 caso contrario,
PG ) = -
0 caso contrario,
U _ 1 seqU;s, +U _ p+ U
P; (s, q) - {O caso C(;ntrério, e F =P VP
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Uma entrada ndo-nula, P;" (s, q) = 1, na matriz de preferéncias indica que o DM i
prefere o estado ¢ ao estado s, enquanto uma entrada nula, P;* (s, q) = 0, indica que 0 DM i
ou prefere s & ¢, ou ¢ indiferente entre s e g, ou que a preferéncia entre os estados s e q ¢
incerta (pela propriedade da completude das preferéncias).

Podemos interpretar P~(s,q) = 1, P (s,q) =1 ¢ P/ (s,q) = 1, de modo similar.
Logo, ¢ conveniente definirmos:

P-_'= = Pi_ VPi=,

L
P*Y(s,q) = E— P~
P=Y(s,q) = E— P}.

Consequentemente, as relagcdes entre a matriz de acessibilidade UM, a matriz de
acessibilidade Ul, a matriz de acessibilidade UIUUM e as matrizes de preferéncia, incluindo

incerteza, sdo estabelecidas da seguinte forma:

Jt=Jie Pt e J=Jie B

2.4.3.3 Representagdo matricial dos movimentos da coalizdo

Definicdo 2.4.3.3.1 Para uma coalizio H € N,i € H,et =1,2,3, ..., defina as matrizes

,]i(t,+) e ]i(t,+,U)

mxm ]l.(t) com entradas (s, g), como segue:

se q € S é alcancavel a partir de s € S em exatos t movimentos
JE(s, q) = unilaterais legais sendo o DMi o Ultimo a se mover;
L ’ s .
0 caso contrario,

se q € S é alcancavel a partir de s € S em exatos t melhorias
J5* (s, q) = unilaterais legais sendo o DMi o Ultimo a se mover;
' o caso contrario,
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se q € S é alcancavel a partir de s € S em exatos t
JE*U (s, q) = UIUUMs legais sendo o DMi o ultimo a se mover;
' o caso contrario,

Com base nessa definicdo, Xu et al. (2011) provaram o seguinte lema:
Lema 2.4.3.3.1 Para uma coalizdio H € N, i € H, as matrizes m x m ]l.(t), ]l.(t'ﬂ e ]i(t’+’U)

satisfazem:

S =smat| \/ 1)

jeH—{i}

Jer s, =smat|{\/ 1) g

jeH—-{i}

]it’+'U(s, q) = sinal \/ ];t_1’+’U) .]i+‘U

jen—{i}

paratodot=1,2,3,....

Para representarmos matricialmente possiveis movimentos no modelo de grafo com
. ~ . +,U
n DMs, considere trés matrizes m x m, Jy, Ji ¢ J;/~ com entradas (s, g), representando as

trés listas de acessibilidade da coalizdo H, Ry (s), Rf;(s) € R,TI'U(S), como segue:

(5.0) = {1 se q € Ry(s),
Ju(s,q) = 0 caso contrario,
N _ (1 seq € Ri(s),
Ju (s,q) = {0 caso contrario,

1 seq € RYY(s),
0 caso contrario.

]H+'U(S' Q) = {
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As trés matrizes sdo, respectivamente, chamadas de matrizes de UM, Ul e UITUUM
da coalizdo H a partir de s.

Assuma, agora, que &;, 0, € O3 sejam, respectivamente, o nimero de passos
necessarios para construirem-se Ry(s), Rj(s) e R;V(s) para todo s € S. Sejam,
respectivamente, L; = |U;ey 4il, Ly = |Ujen Af | € Ly = |UiEH A;L'U| os niumeros de arcos
do tipo UM, Ul e UIUUM em todos os grafos dos DMs, uma vez que em nao havendo mais
arcos a serem incluidos, os movimentos sequenciais irdo parar. Portanto, §; < Ly, 6, < L,

e 03 < L3. Entdo, com base no Lema 2.4.3.3.1, a seguinte defini¢do ¢ obtida:

Defini¢io 2.4.3.3.2 Sejas € S,H S N,e H #+ @. As matrizes [y, J;; € ];’U para a coalizagdo

H satisfazem:
Ly
=\
t=1 i€H
Ly
-\
t=1 i€H
€

L3
U t,+,U
=\ \oe.

t=1 i€EH

2.4.4 Representagdo matricial dos Conceitos de Solugdo para Preferéncias com

Incerteza

A Representagdo Matricial dos Conceitos de Solugdo para Preferéncias com

Incerteza - MRSCU, Matrix Representation of Solution Concepts with Preference

. . : - GMR; ,,SMR
Uncertainty, incorporou um conjunto de matrizes m x m de estabilidade, M, ™", M; "™

b

MEQ paral € Q = {a, b, ¢, d}, para capturar as estabilidades GMR;, SMR;, SEQ, para um

L
DM i €N, com m = ||, ¢ as preferéncias dos DMs podem incluir incerteza.
Apresentadas as principais operacdes e componentes necessarios para realizarmos a

andlise de estabilidade para conflitos com preferéncias incertas e com base nas defini¢des de
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Xu et al. (2018), para NASH, GMR, SMR e SEQ, e Vieira (2017) para SSEQ, apresentamos
no Quadro 5 as definicdes das matrizes de estabilidade para n-DMs com preferéncias
incertas. Importante destacar que, embora tenha sido apresentado em outros formatos, esta ¢
a primeira vez que o conceito de solu¢do SSEQ ¢ proposto para preferéncias incertas.

Os teoremas a seguir, cujas provas podem ser o consultadas em Xu et al. (2011),

auxiliam na compreensao das matrizes de estabilidade:

+,U
i

Teorema 2.4.4.1 O estado s € S é Nash, ou Nash, estiavel parao DM i < el .J™7 e = 0;
e o estado s € S & Nash, ou Nashg estivel parao DM i & el .J.e = 0.

Teorema 2.4.4.2 O estado s € S ¢ GMR, estavel parao DM i & MiGMRl(s, s)=0, l€Q.
Teorema 2.4.4.3 O estado s € S ¢ SMR, estavel parao DM i & MiSMRl(s, s)=0, l€Q.
Teorema 2.4.4.4 O estado s € S ¢ SEQ, estavel parao DM i & ML.GMRl(s, s)=0, l€Q.

Teorema 2.4.4.5 O estado s € S é SSEQ, estavel para o DM i & M. %% (s,5) = 0, L € Q.
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64

H=N-i.
Preferéncias Extensao Matrizes de Estabilidade
NASHg +,U
M; =]
Ml_GMRa =JH. [E — sinal (]H. (Pi_’z)T)]
MMRe = PV [E — sinal(J,,. W)], com
. W=@ ) o [E — sinal (]i. (PL-+'U)T)]
MiSEQa =JHv. [E — sinal (];'U. (Pi_'z)T)]
M = U [E — sinal(J;Y. W), com
W= (Pi—,=)r o [E — sinal (]i. (PL-+'U)T)]
MNASHb ]l
MM = [ — sinal (]H' (Pi_’z)T)]
SMRb = J*.[E — sinal(Jy. W)], com
b =@ )To [ — sinal( - (PL-+'U)T)]
MiSEQb =Jt [E — sinal (],j'“. (P[':)T)]
§ M>*E% = ¥ [E — sinal(J;Y. w)], (;Ofn
E = (Pl '_)T o [ — sinal (]l (P,:+'U) )]
=
g
£ M;VASHC — U
MiGMRC =J+v. [E — sinal (]H. (Pl-_’z'U)T)]
MMRe = PV [E — sinal(J;. W)], com
. W = (P7=U)T o [E — sinal(J;. (P)T)]
M7Pe = 1 [E - sinat (1. (B7=Y)")]
MiSSEQC =]l.+'U. [E — sinal(];'U-W)], com
W = (pi—F'”)T o [E — sinal(J;. (PH)T)]
MNASHd ]l
GMRd =J. [ — sinal (]H. (Pl-_'z'U)T)]
SMRd = J*.[E — sinal(Jy. W)], com
d = (@™ o [E — sinal(J;. (P)T)]

MiSEQd =Ji. [E — sinal (];'U- (Pi_'z'U)T)]

M5 = 15 [E = sinal(J5;". W)], com

i

W = (P97 o [E — sinal(J;. (P)T)]

Fonte: Proprio autor, com informagdes de Li ef al. (2004), Xu ef al. (2018), e Vieira (2017).
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Apresentados os conceitos tedricos, vamos demonstrar a problemdtica em questao
neste trabalho. Tomemos uma situa¢do de conflito com dois DMs, i e j, com duas e uma
opgdes respectivamente. Assim, portanto, temos 23 = 8 estados possiveis, todos viaveis, no

conflito. O conflito pode, entdo, ser apresentado através do Quadro 6:

Quadro 6 - Estados possiveis do conflito.

Estados
DM Opciao S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8
. o1 N|S| N|S|N|S|NJ|S
' 02 N|{N|S|S|N|IN|S|S
j 03 N|{N|N|N|S|[S|S]|S

Fonte: Proprio autor.

Pelos motivos ja expostos no referencial tedrico, sabemos ser possivel que, ao
mudarmos o enquadramento do questionamento sobre as declaragdes de preferéncias, as
relacdes de preferéncia do DM sobre o conjunto de estados vidveis sofram alteragao.

Considere, portanto, que aos DMs i e j foram solicitadas suas listas ordenadas de
declaracdes de preferéncias sobre as op¢des do conflito da seguinte forma:

1) Enquadramento A: a cada um dos DMs foi dada a tarefa de ordenar os estados
de modo que respondesse a pergunta padrao “O que vocé mais prefere que
ocorra?”

i) Enquadramento B: a cada um dos DMs foi dada a tarefa de ordenar os estados
de modo que respondesse a pergunta “O que vocé mais prefere que NAO
ocorra?”

Considere que como resposta a estas perguntas obtenham-se as declaragdes vistas

nos Quadros 7 e § a seguir:

Quadro 7 - Ordem final de declaragdes de preferéncias sobre op¢des sob Enquadramento A.

Declaragoes DM Declaragodes DM
¢i;‘ 01 S€ 03 1[;].;‘ o1& -0
qji‘; - (o1]02) 1[;].‘: 02 & -03
‘I’i; -02 & 03 1[;].‘34 - (01 & 03)

Fonte: Proprio autor.
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Quadro 8 - Ordem de declaragdes de preferéncias sobre opgdes sob Enquadramento B.

Declaragoes DM Declaragoes DM
1/)1.;’ - (01| 02) 1[)].‘: - (01 & 03)
1/’:'? -02 & 03 1/)].‘2’ 02 < -03
1/’:'1; 01 S€ 03 1[)].;’ o1& -0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Note que, de modo analogo ao método padrao de priorizacdo por opgdes, se
utilizarmos o Enquadramento B no processo de elicitagdo, um estado s que satisfizer sozinho
uma declaragdo de preferéncia que tiver maior prioridade sera menos preferido que outro.

Atualmente, o software GMCR+ em sua versao 0.4 permite apenas que a ordem
tradicional, Enquadramento A, seja implementada. Desta forma, para que possamos inserir
as informagdes do Quadro 8 no software, devemos considerar as negacdes logicas das
declaragdes de preferéncia dadas sob Enquadramento B.

Assim, sob o Enquadramento B, caso um estado s; satisfaga primeiro uma declaracao
“mais prefere que ndo ocorra” do que um estado sy, entdo o estado sw satisfard primeiro a
negacdo desta declaragdo do que o estado s e, portanto, sy serd preferivel a sk. Ou seja, a
negacdo do Enquadramento B nada mais ¢ do que a negacdo da ordem tradicional de
elicitacao.

Desta forma, o Quadro 9 apresenta as nega¢des das declaracdes de preferéncias sobre

opgdes sob o Enquadramento B.

Quadro 9 - Ordem de negagoes das declaragdes de preferéncias sobre op¢des sob Enquadramento B.

Declaragoes DM Declaragodes DM
iIB 01|02 1/)].13 01 & 03
i;B 02]-03 1/)].;3 02 < 03
i;B -01 & 03 1/)].;3 -01]02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste modelo hipotético, simplificado, observe que o DM i altera o ordenamento das
suas declaracdes de preferéncia sobre as opgdes do conflito quando passa a ser confrontado
com o mesmo problema de decisdo, o ordenamento das suas preferéncias sobre as opgdes do
conflito, mas sob uma formulagao diferente. Note que o problema apresentado a cada DM ¢
o mesmo: declarar ordenadamente as preferéncias sobre as opgdes do conflito, mas que ¢é

apresentado, enquadrado, de formas diferentes.
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Mesmo que apenas implementemos as negacdes das declaragdes de preferéncia sob
o Enquadramento B observaremos que houve uma alteracdo do ranqueamento destas
declaragcdes. No entanto, ndo observaremos este efeito ocorrer caso o decisor no
Enquadramento B fornega exatamente, e na mesma ordem, as negacdes das declaragdes de
preferéncias fornecidas sob o Enquadramento A.

Nesta instdncia simplificada do problema, podemos observar que uma simples
alteracdo no ordenamento de declaracdes de preferéncias, efeito decorrente da forma como
o problema ¢ apresentado, fez mudar as relagdes de preferéncias dos decisores sobre o
conjunto de estados. As relagdes de preferéncias obtidas a partir da elicitacdo sob cada um

dos enquadramentos foram as seguintes:

1) Para o DM,
Enquadramento A: s; ~; S6 >1 82 ~1 83 ~1 84 ~1 88 >1 85 >187

Enquadramento B: s7 >/ 52 ~1 .83 ~1 .54 ~1 58 >186 >151 >155

i1) Para 0 DM>
Enquadramento A: s6 >2 52 >283 ~284 ~2 85 >2851 ~287 >2.88
Enquadramento B: s5 >2856 >251 ~287 >282 >283 ~284 ~2 S5

Quadro 10 - Quadro comparativo de estados de equilibrio do conflito
comelicitag@o de preferéncias sob os Enquadramentos A e B.

Estados R GMR SMR SEQ SSEQ
1 A A

2 A, B

3 A, B A

4 A, B A

5

6 A A A A A

7 B B B B B

8 B B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as preferéncias obtidas, apresentamos no Quadro 10 quais estados sdo
equilibrios de acordo com 5 tipos conceitos de estabilidade sob cada um dos dois
enquadramentos A e B. Neste quadro, podemos observar claramente que apenas os estados

S2, §3€ 84 permaneceram estaveis sob o conceito GMR de estabilidade e o tinico estado Nash-
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estavel passou de ss para s7, embora o conflito e os decisores sejam os mesmos, tendo
alterado apenas o enquadramento de como as preferéncias foram elicitadas.

Os resultados aqui observados divergem do que se espera obter de agentes racionais,
uma vez que estes deveriam manter consistentes suas preferéncias quando apresentados a
um mesmo problema, o que fere a Teoria da Escolha Racional que assume a invariancia de
descricao, como ja salientado no referencial tedrico.

Podemos afirmar, portanto, que inconsisténcias nas preferéncias declaradas pelos
DMs surgiram em decorréncia do efeito framming, e afetaram consideravelmente os
equilibrios de um conflito. Nossa tarefa agora ¢ identificar estas inexatiddes e apresentar um
método que possa tratar problemas semelhantes permitindo que a Anélise de Estabilidade do

conflito possa ser realizada.
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4 MATRIZES DE INCERTEZA PARA CONFLITOS COM MULTIPLOS
DECISORES E PREFERENCIAS INCERTAS PROVOCADAS POR FRAMING
EFFECT

Neste capitulo apresentaremos as definicdes para obtencdo das representagdes
matriciais das preferéncias, de indiferenca e de incerteza para um conflito cujos decisores
apresentam preferéncias incertas em decorréncia do viés de enquadramento, framming effect.

Apresentaremos também uma aplicagdo em um conflito real.

4.1 Para conflitos com 2 enquadramentos e n decisores

As preferéncias com incertezas sobre os estados de um conflito, no caso aqui
abordado, emergem quando decisores sdo confrontados com um mesmo problema: listar
declaragdes de preferéncia em dois diferentes enquadramentos, A e B, como ja demonstrado.
As representacdes matriciais das preferéncias do conflito podem ser obtidas diretamente
utilizando o relacionamento entre os elementos matriciais que representam as preferéncias
de cada DM sob cada um dos enquadramentos individualmente.

Sejaum DM i, i € N, e sejam dois Enquadramentos {4, B} € €, para um determinado

conflito.

Definicdo 4.1 Para um modelo de grafos G, a matriz de preferéncia estrita para o DM i,
i € N, que apresenta diferentes preferéncias em dois diferentes enquadramentos, {4, B} € €,

¢ uma matriz m x m, P; tal que:

Pt =[(Pfy o Pls) + (P4 © Pis) + (P4 o P3)]

Definicdo 4.2 Para um modelo de grafos G, a matriz de preferéncia ndo estrita para o DM i,
i € N, que apresenta diferentes preferéncias em dois diferentes enquadramentos, {4, B} € €,

¢ uma matriz m x m, P; tal que:

P7 = [(Pia o Pip) + (P4 o Pip) + (Pia © Pip)]
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Definicio 4.3 Para um modelo de grafos G, a matriz de indiferenga parao DM i, i € N, que
apresenta diferentes preferéncias em dois diferentes enquadramentos, {4, B} € €, ¢ uma

matriz m x m, P; tal que:

Pr = (Pi,=A ° i,=B)

Definicio 4.4 Para um modelo de grafos G, a matriz de preferéncias incertas para o DM i,
i € N, que apresenta diferentes preferéncias em dois diferentes enquadramentos, {4, B} € €,

¢ uma matriz m x m, PV tal que:

P/ =[(Ply o Pig) + (Piy o Py)]

4.2 Para conflitos com n enquadramentos e n decisores

Embora as defini¢des tenham sido feitas levando em consideragdo apenas dois
enquadramentos, ||8|| = 2, as defini¢cdes permanecem validas para o caso mais amplo,
[|€]] = 2, e as relagdes de preferéncias incertas podem ser definidas de forma analoga.

Sejam i € N, {s1,s,} €S e {4,B,C ...} € €, entdo:

1) S1~iS; © S1~w S, VW € E, dois diferentes estados s, s2 serdo indiferentes
para o DM i se, e somente se, forem indiferentes entre si em todos os

enquadramentos elicitados no conflito, ou seja:

P7(s1,8;) = 1_[ Pi,=W(51J S3).

wWee

i) s;U;s, © W, K} € EW %K, 81 > Sp,e8; < S, dois diferentes
estados s;, 52 serdo relacionados como incertos para o DM i se, e somente se,
tiverem preferéncias opostas para o DM i em pelo menos dois diferentes

enquadramentos elicitados no conflito, ou seja:
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PY(syys) =sinal( )" (Plw(sis2) © Pix(sn5))
{w,K}eE W=K

i) s; >; s, © IW e Etalques,;yy >; S, e AK EEW £ K, 51y <; S, um
estado s; € preferido a um estado s> para o DM i se, e somente se, s; for preferido
a sz em pelo menos um enquadramento e ndo houver um outro diferente

enquadramento onde s> seja preferido a s;, para 0 DM i, ou seja:

P (s1,52) = sinal( ) Piiy(s1,5)) = PY(s1,5).
WeE

iv) Finalmente, a matriz P;” € igual a transposta da matriz P;.

4.3 Interrelacido entre os conceitos de solucao

Fang et al. (1989) exploraram as interrelacdes entre os conceitos de solu¢do no
GMCR. Li et al. (2004) estenderam as interrelacdes as extensdes dos conceitos usuais de
solugdo para lidar com incerteza. Nesta se¢do, utilizaremos estas relagdes para investigar as
relagdes das estabilidades com diferentes enquadramentos do mesmo problema e as
estabilidades obtidas quando derivamos as preferéncias incertas a partir dos
enquadramentos.

As provas sdo dadas para o caso de dois DMs e dois enquadramentos, mas sdo
facilmente generalizadas para o caso de mais DMs ou mais enquadramentos em situagao

similar. Sejal = {a, b, c,d},

Seja um conflito G, com i € N, s € S, e os enquadramentos {4, B} € €. O primeiro
resultado mostra que se um estado ¢ Nash estdvel de acordo com todos os enquadramentos,

entdo ele satisfaz as quatros nog¢des de estabilidade de Nash para preferéncias incertas.
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Teorema 1: Para qualqueri € N e s € S, temos:
s € (SNEsh n SNty = 5 € (54" n 5 0 514N o 54Ny

Prova:

Se o estado s € (S N S)¢M), entdo R, (s) = @ e R{z(s) = @, o que implica
que para todo q € R;(s), P (s,q) = 0 (Defini¢do 5.1), e PY(s,q) = 0 (Defini¢do 5.4).
NASHZ

Logo, de acordo com o Quadro 4, As; € Rf(s)URY(s). Entio, s€ S;
vVl ={a,b,cd}.

O segundo resultado mostra que um estado ¢ Nash estavel de acordo com todos os
enquadramentos se, ¢ somente se, ele satisfaz a pelo menos uma das nog¢des a ou ¢ de

estabilidade de Nash para preferéncias incertas.

Teorema 2: Para qualqueri € N e s € S, temos:

s € ()M y SNt e 5 € (SNEh n shash

Prova:
Se o estado s € (S'*" U S ") entdo Bs; € R7U(s), o que implica que
l L l
F4(s) = @ e Rfz(s) = 0. Entdo, s € (S e s € (S)5*™). A prova da volta decorre do

Teorema 1.

O terceiro resultado mostra que se um estado satisfaz a nocao a de estabilidade GMR para

preferéncias incertas, entdo este estado ¢ GMR estavel em todos os enquadramentos.

Teorema 3: Para qualqueri € N e s € S, temos:

s € §{MRa = 5 € (SEMR n SEHF
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Prova:

Seja o estado s € Sl.GMRa, entdo Vs, € R;"U(S),Els2 € R;j(s;) N®;""(s). Como
Ris(s) € RV (s), V's; € Rf,(s),3s, € Ri(s1) N P~ (s). Como &;"~(s) S &, (s),
temos que V s; € Rf,(s),3s, € R;(s1) N @, (s). Logo, s € S{A™™. A prova de que s €

SEa'®, substituindo A por B em todo lugar.

O quarto resultado mostra que se um estado satisfaz a nog¢@o a de estabilidade SMR para

preferéncias incertas, entdo este estado ¢ SMR estavel em todos os enquadramentos.

Teorema 4: Para qualqueri € N e s € S, temos:

SMR SMR ~ cSMR
SES; >S5 €E(Si4 NSy
Prova:
Este caso ¢ semelhante ao do Teorema 4, diferindo apenas o fato de que a

contrarreacdo do DM i ¢ levada em consideracdo e pode ser qualquer. Seja o estado
SMRg

i

Como Ri,(s) € R/V(s), Vs, €R}y(5),3s, € Ri(51) N ®;"~(s) tal que R(s,) S

SES , entdo Vs; € RMY(s),3s, € Ri(s1) N @7 (s) tal que R;(sz) € @; " (S).
®;7(s). Como @;7(s) € ®;, (s), temos que Vs; €R/,(s),3s, € Rj(s1) N
@, (s) tal que Ri(s;) & @, (s). Logo, s€S)®. A prova de que s e SHF,

substituindo A por B em todo lugar.

O Exemplo 1 nos mostra que a volta dos Teoremas 3 e 4 ndo ¢ verdadeira, ou seja, se um
estado satisfaz GMR, SMR, SEQ ou SSEQ para todos os enquadramentos, ndo podemos
garantir que nenhuma dessas estabilidades seja verdadeira para o caso de preferéncias

incertas.

Exemplo 1: Considere o seguinte conflito com 2 decisores, i e j, e quatro estados
{s, 51, 52,53} tal que R;(s) = {s1}, R;(s1) = {s2, 53}, 0s demais conjuntos de acessibilidade
sdo todos vazios e Sy >ia S1>ia S ~iaS3 S3 >ip S1 >ip S ~ipS2s

S3>jaS2>jaS >jaS1 © S3>jpSy>jpS >jpSi. Deste modo, temos que
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S € (SSSEQ N SSSEQ) e consequentemente, s € (SSEQ N SSEQ) s e (SHRNSHF), s €
(SEMR 0 SEMRY. Porém s & ;" ~L, VI = {a, b, ¢, d}, pois ®;"=(s) = @, consequentemente,

s (SN U STFU U SPEUY vl = {a,b,c,d}.

O Exemplo 2 nos mostra que os andlogos dos Teoremas 3 e 4 ndo sdo verdadeiros, quando

consideramos SEQ ou SSEQ.

Exemplo 2: Considere o seguinte conflito com 2 decisores, i e j, e quatro estados
{s, 51, 52,53} tal que R;(s) = {s1,52}, Rj(s1) = {s3} e R;(s;) = {54}, 0s demais conjuntos
de acessibilidade sao todos vazios e S1>iaS2 >iaAS~iaASs >ia S3,
S1 >iB S2 >iB S ~iBS3 ~iB S4> S2>j4S >jaS3 >jASs ZjaSt ¢

Sy > B Sa>jp S >jp Sz Deste modo, temos que R"V(sy) = {s3}, R}V (s,) =

j,
{sa}, Ria(s1) ={s3}, Ri4(s2) =@, Ri3(s1) =0 e Rf3(s;) ={s,}. Portanto, s €

§SPU v = {a,b,c,d} e, consequentemente, s € S-SEQI,VI ={a,b,c,d}. Porém s ¢

l

B S3 ~j,

(Sia SEey s SEQ) consequentemente, s & (S;, S3EQy S SSEQ)
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SESTUDO DE CASO

5.1 Conflitos no planejamento urbano

Em cidades cada vez mais adensadas, as interven¢des urbanas impactam cada vez
mais aspectos sociais, ambientais e urbanisticos. Esta complexidade exige diariamente mais
atencdo as demandas dos cidaddos e planejamento por parte do poder publico. E natural,
portanto, que conflitos emerjam a partir da diversidade de interesses, valores, normas,
crencas e posi¢des politicas de grupos e individuos. Assim, mostra-se de grande valia o
gerenciamento de conflitos para melhorar os processos de tomada de decisao.

Neste contexto, de acordo com Fraser e Hipel (1984), a andlise de conflitos tem
importante papel pois considera as informagdes disponiveis adequadamente, estrutura o
problema de forma sistematica e emprega a modelagem para analisar ou prever de forma
sensata os possiveis desfechos para a disputa.

Ainda no contexto de conflitos relativos ao planejamento e as intervengdes urbanas,
devemos ter em mente que a exiguidade de tempo, seja por questdes burocraticas, falhas no
planejamento, inoperancia do poder publico, ou ainda porque algumas intervengdes
demandam um periodo maior para se concretizarem, a tomada de decisdo pode ser agravada
pela incapacidade, ou inabilidade, em buscar solu¢des para conflitos onde had muitos
objetivos conflitantes entre os decisores. A limitagcdo temporal aqui ndo deve servir de
justificativa para que intervencdes, muitas vezes importantes e necessarias, sejam realizadas
de qualquer forma, a revelia dos 6rgaos de controle, da legislagcdo vigente e da participagdo
da sociedade. No entanto, esta urgéncia faz necessaria uma abordagem técnica e eficiente
para analisar e apontar de forma objetiva os caminhos pelos quais o conflito pode evoluir
reduzindo, portanto, os efeitos danosos e muitas vezes irreversiveis, de atrasos, dispéndio
desnecessario de recursos publicos, protestos, embargos e morosidade no processo de

planejamento e discussdo com participacdo popular.

5.2 Caracterizacio da cidade de Fortaleza e historico do conflito

Fortaleza ¢ a capital do Estado do Ceard, na regido Nordeste do Brasil. Em 2010,
Fortaleza tinha 2.452.185 habitantes (IBGE, 2022) e uma populagdo estimada em 2013 de
2.551.805 habitantes (IPECE, 2013). Fortaleza ja era a quinta mais populosa cidade do pais
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e em 2013 teve o Produto Interno Bruto (PIB) de RS 49,76 bilhdes a precos correntes. (IBGE,
2022).

Fortaleza, assim como muitas outras cidades da América Latina, enfrenta grandes
desafios relacionados a mobilidade urbana. Somada a diversos fatores histdricos que
promoveram o crescimento e consequente adensamento desordenados da cidade e da sua
regido metropolitana ao longo das ultimas décadas, a pratica de planejar as cidades pensando
na utilizagdo de carros particulares como sindonimo de desenvolvimento econdmico em
detrimento do transporte publico agravou este quadro cronico. Para termos uma ideia do
tamanho do problema, o site da Revista Exame publicou em setembro de 2013 ranking com
os 25 maiores congestionamentos urbanos do pais naquele ano no qual Fortaleza figurou na
5* posi¢do, com incriveis 261,41km de transito parado registrados no dia 29 de maio.

(SOUZA, 2013).

Figura 5 - Cruzamento entre as avenidas Antdnio Sales e Engenheiro Santana Junior, Fortaleza, no ano de 2013

Fonte: Jornal O Povo.

Um dos histéricos pontos de estrangulamento de trafego da cidade de Fortaleza € o
cruzamento entre as avenidas Antonio Sales e Engenheiro Santana Jinior, no bairro Coco.
A Figura 5 acima mostra o ponto da cidade de Fortaleza no ano de 2013. Uma caracteristica
particular deste cruzamento provocou insatisfagdo e resisténcia de parte da populacio
fortalezense quando em julho de 2013, para “eliminar um histérico ponto de
congestionamento e assim melhorar o trafego de veiculos naquela regido da cidade”, a
Prefeitura de Fortaleza deu inicio & obra de constru¢do de dois viadutos como parte do
Programa de Transporte Urbano de Fortaleza (Transfor), com orgamento de R$17,35
milhdes: ele fica ao lado do Parque do Coc6, um dos maiores parques urbanos do continente
americano e a maior area verde natural do municipio de Fortaleza (PMF, 2013; BRAGA,

2018). A Figura 6 mostra a localizacdo do Parque Estadual do Coc¢6 na cidade de Fortaleza.



Figura 6 - Parque Estadual do Cocd, Fortaleza, Ceara

77

(GOVERNO po .
EstADO po CEARA PARQUE ESTADUAL DO COCO

Secretaria do Meio Ambiente

Legenda
[CJPE do Coct - Trecho 01. Area 1.080,74 ha

|} PE do Coco - Trecho 02. Area 490,55 ha
Convencoes Cartograficas
«n~~ Curso d' 4gua (aprox.)
5 Corpos d agua (aprox.)
Limites Municipais (IBGE 2010)

LI

ESCALA 1:50.000

Projec8o Cartografica UTM - Zona 24 Sul
Referencial Geodésico SIRGAS 2000
. o o

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Cear4, disponivel em
https://www.sema.ce.gov.br/parque-do-coco-pa/
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Figura 7 - Cruzamento das avenidas Antonio Sales e Engenheiro Santana Junior, Fortaleza

T T T Ty i RSS2 7 :
- /7 s /| J.

Fonte: Google Maps, junho de 2012, “-3.749242, -38.490022”.

Conforme divulgou a Prefeitura de Fortaleza, para a consecu¢@o do projeto original
da obra, seria necessaria a supressao de 94 arvores. A maioria de espécies ndo nativas. Para
compensar o dano ambiental, a prefeitura comprometeu-se a plantar ao menos trés vezes
mais exemplares de espécies nativas do Parque do Cocd. A municipalidade alegara que os
viadutos, cujas maquetes eletronicas da época sdo apresentadas na Figura 8, eliminariam um
dos principais pontos de congestionamento entre as regides norte e sul da cidade de
Fortaleza, por onde transitavam 70.000 veiculos por dia, além de contribuir para a redugao
do tempo em que motoristas e passageiros de Onibus passam no transito e,
consequentemente, melhorando a qualidade do ar. A Figura 7 acima mostra a regido

adjacente a vegetagdo do Parque do Coc6 poucos dias antes do inicio das obras.

Figura 8 - Maquete eletronica da obra no cruzamento entre as avenidas Antonio Sales ¢ Engenheiro Santana
Janior

Fonte: Prefeitura de Fortaleza, julho de 2013.

Logo apos o anuncio do inicio das obras, diversos grupos da sociedade iniciaram

articulagdo em oposicao a proposta. Foi o estopim para o inicio do Conflito dos Viadutos
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do Cocé - CVC. O contexto daquela época era favoravel ao surgimento de mobilizagdes
sociais ja que no mesmo periodo grandes manifestacdes aconteciam pelo Brasil contra a
corrupcao e contra os vultosos recursos empregados na realizacdo da Copa do Mundo da
Fifa de 2014. Utilizando as redes sociais, grupos e individuos criticaram o projeto citando,
principalmente, danos ambientais ao Parque do Cocd, falta de estruturas que contemplassem
o trafego de ciclistas e pedestres, e 0 negativo impacto urbano que a estrutura causaria ao

bloquear a visdo do parque para quem mora nos arredores.

Figuras 9 e 10 - Corte de arvores em julho 12 de 2013 para inicio das obras

4 e 7 Y
Fontes: Figura 9, Jornal O Povo; Figura 10, Portal do Luis Nassif.

No dia 12 de julho de 2013, inicio do processo de retirada das arvores (Figuras 9 e
10) provocara imediata reacdo de ambientalistas e de grupos sociais que foram até o local e
iniciaram um acampamento com o objetivo de impedir a continuidade dos trabalhos, como

mostrado nas Figuras 11 e 12 a seguir.

Figuras 11 e 12 - Ocupagdo no Parque do Coco para impedir o inicio das obras

bl NN

Fontes: Figura 11, G1 Cearé; Figura 12, Jorﬁal O Povo.

De julho a outubro daquele ano, sucedeu-se uma série de avancos e revezes no
conflito com decisdes e apelagdes judiciais ora a favor da continuidade das obras, ora contra,
pareces ambientais contrarios, audiéncias publicas provocadas pela ala oposicionista na

Camara de Vereadores, remoc¢des dos acampados, mobilizagdes populares a favor da obra,
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concursos de ideias alternativas proposto por alunos da Universidade Federal do Ceara etc.

Manifestagdes pro e contra que podem ser observadas nas Figuras 12 e 13 abaixo.

Figuras 12 e 13 - Manifesta¢des pro e contra a construgao dos viadutos e cartaz divulgando concurso de ideias

alternativas para a obra

@ FAIXAS |
1

(—

Foﬁtes: Figura 12, Jornal O Povo; F

Figuras 14, 15 e 16 - Viadutos em
construgdo e concluido

LILLLLLLL

Fontes: Figuras 14 ¢ 15, Jornal O Povo;
Figura 16, Prefeitura de Fortaleza.

igura 13, Blog do Eliom

ar de Lima.

De fato, os movimentos contrarios a
execu¢ao da obra favoreceram um intenso debate
na cidade sobre questdes urbanisticas, de
preservagdo do meio ambiente, de mobilidade
urbana, de participacdo popular, dividindo a
populacdo entre os que encontravam justificativas a
favor da obra e os que listavam motivos contrarios
a ela como estava proposta.

No inicio de outubro de 2013, a area foi
finalmente desocupada, apos decisdo judicial, e a
obra prosseguiu (Figuras 14, 15 e 16 mostram
etapas da constru¢do). A interve¢ao urbana foi
finalmente inaugurada em 29 de novembro de 2014
seguindo o projeto originalmente proposto pelo

poder executivo.
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5.3 Modelagem do Conflito dos Viadutos do Cocé

Para realizacao deste estudo, realizamos consultas através de noticias jornalisticas e
postagens em redes sociais, onde pudemos identificar personagens que tiveram
envolvimento direto e papel relevante na dinamica do conflito. Através de diversas reunides,
em sua maioria presenciais, com os envolvidos, iniciamos a etapa de modelagem com a
definicdo dos grupos de decisores, posteriormente seguimos para a definicdo das opgdes
disponiveis para cada grupo de DMs e, por ultimo, a elicitagdo das preferéncias de cada um
destes DMs: Prefeitura de Fortaleza, movimentos civis prd e contra a obra, e ambientalistas.
Em consulta a integrantes do grupo de autoridades judiciais, ficou compreendido que a
justica, pelo menos teoricamente, deve ser uma instancia cujas decisdes técnicas t€ém o papel
apenas de recomendar ou ndo recomendar o prosseguimento das obras, sem preferéncias
sobre os cenarios do conflito.

Nos Quadros 11 e 12 a seguir, listamos os decisores do conflito e também as opcdes

disponiveis.

Quadro 11 - Tomadores de decisao (DMs) e stakeholders do CVC em 2013.

DM Descricao

Prefeitura (PMF) Prefeitura, Seinfra, Seuma
Movimento civil pr6 Movimento Viaduto Sim
(MCP)

Movimento civil contra | Férum Direitos Urbanos, Forum Mobilidade Urbana, setores da Universidade

(MCO) Federal do Ceara, e Movimento Viaduto Nao.

Ambientalistas (AMB) Liderangas politicas e ambientais locais.

Autoridades judiciais Justica Federal TRF, MPF, IBAMA, SPU.
(Jus)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 12 - Tomadores de decisao (DMs) e op¢des do CVC como em 2013.

DM Abreviacio Descricao
Agir para executar a obra seguindo o
o1
projeto original.
Prefeitura (PMF) i i
Agir para executar a obra seguindo
02 projeto alternativo com menor impacto
ambiental.
) L Promover a¢des de apoio a realiza¢do da
Movimento civil pré (MCP) 03
obra.
Esclarecer a populagdo sobre os impactos
04
negativos da obra.
Movimento civil contra (MCC)
Propor projetos alternativos com menor
05
impacto ambiental.
Realizar manifestagdes e ocupagdes para
06
impedir o prosseguimento da obra.
Ambientalistas (AMB)
Acgdes legais para impedir o
07
prosseguimento da obra.
Autoridades judiciais (JUS) 08 Recomendar o prosseguimento da obra.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como visto anteriormente, em um conflito com 8 possiveis op¢des em um conflito
ha um total de 2% estados possiveis. No entanto, os estados onde as op¢des 0; & 0> sdo
tomadas simultaneamente ndo sdo viaveis, uma vez que ou se realiza a obra com o projeto
original, ou com o projeto alternativo. Assim, avaliamos que, dos 256 possiveis estados, 64

ndo sdo viaveis. Portanto o total de estados viaveis, |[S||, do CVC ¢ 192.

Todos os 192 estados viaveis e as respectivas combinacdes de op¢des podem ser conferidos

no Apéndice A.
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5.4 Elicitacio de preferéncias

Apos a consolidagdo das sugestdes dos decisores em relaciao as opcdes disponiveis,
a etapa seguinte foi a de elicitacdo de declarac¢des de preferéncias. O procedimento ocorreu
separadamente e de forma presencial com DMs representantes dos grupos envolvidos no
conflito. No inicio de cada encontro, que durou 40 minutos em média, foi realizado um
nivelamento sobre as operacdes ldgicas que poderiam ser utilizadas para combinar as opgoes
disponiveis no conflito. Também foi disponibilizado recurso grafico para facilitar o
processo, além do auxilio do pesquisador para possiveis esclarecimentos. Aos DMs foram
solicitadas duas ordens de Declaragcdes de Preferéncias que poderiam ser preenchidas
livremente pelo elicitado. A cada um dos DMs foi dada a tarefa de ordenar os estados de

modo que respondesse as seguintes perguntas:

1) Enquadramento A: “O que vocé mais prefere que ocorra?”;

i1) Enquadramento B: “O que vocé mais prefere que NAO ocorra?”

As declaragdes sdo apresentadas a seguir nos Quadros 13 e 14 a seguir:

Quadro 13 - Ordem final de declaragdes de preferéncias sobre opgdes sob Enquadramento A.

Declaragoes DM pur DM nmcp DM nmcc DM 4uB
(o1]o2) & 03 &
P 01 & (-06 & -07 &
Y -04 & -06 & -07 & ) 03& (04 & 05& 02) | 02& 05
08
08
A (o1]02) & 03 & 05 02 & (04 & 05 & 06
¢i2 01 02
& 06 & 08 & 07 & -08)
A (01]02) © (03 & 04 02 & (04 & 05 & 06
Y3 (o1]02) & 03 04 & 05 & 02
& 05) & 07 & 03)
01 & 03 & 04 & -06
‘I’i: 02 & 03 & 05 & 03 & (07&-0s&
& -07 & os 05)
1[){54 02 & 05
‘l’ig -01 & -02

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 14 - Ordem de declaragdes de preferéncias sobre opgdes sob Enquadramento B.

Declaragoes DM pur DM nmcp DM nmcc DM 4uB
IIJi‘f -01 & -02 -01 & -02 o1 01 & 08
B 01 & (-03 & 04 & 01 & (03 & 06 & 07 02 & (04 & 05 & 06
Y, 01 & 03
07 & -0%) & -0s) & 07 & 03)
B o1& (03 & 04 & 01 & (06 & 07 & 03
Y, 02 & (06 & 07)
06 & 07 & -08) & 04 & 05 & 08)
-02 & (-03 & (04| -
IIJif 05) & -06 & -07 & - | 01 & (07 & -0%) gl)& (-06 & 07 &
8
08)
Vig 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
Como salientado na Se¢do 3, por limitagdes do software GMCR+, precisamos das
negacdes das declaragdes de preferéncias feitas sob o Enquadramento B para procedermos

com a andlise de estabilidade. O Quadro 15 a seguir traz:

Quadro 15 - Ordem de negacdes das declaragdes de preferéncias sobre opgdes sob Enquadramento B.

Declaragoes DM pur DM nmcp DM nmcc DM 4uB
l-IB 01|02 o102 -01 -01 | -0s
B 01| (03| -04]-07| -01 | (-03 | -06 | -07 | (-04|-05|-06|-07| -
iz -01 | -03
08) 08) 08) | -02
B o1 | (03| -04]-06 | - (-06 | -07| -03 | -04 | -
iz -02 | -06 | -07
07| 0s) 05 | -08) | -01
B 02| (03 | (-04 & 05) |
Vi, -01 [ -07] 08 -01 | (06 | -07 | -08)
-06 | -07 | 08)
-B
is -02

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Analise de estabilidade do CVC sob dois diferentes enquadramentos

Ao analisarmos as matrizes de relagdes de incerteza para cada um dos decisores, P,
verificamos que héd 9.690 relagdes incertas entre os estados com conflito. Estas incertezas
nas preferéncias dos decisores sobre os estados fizeram surgir, como esperado, diferentes
ordenamentos de estados, como também diferentes equilibrios quando o conflito ¢ analisado

considerando cada enquadramento separadamente. Ao todo, foram identificados 81 estados
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s € SNASH "¢ 114 estados s € SY45H . Os ranqueamentos de estados obtidos sob ambos os

enquadramentos, para cada um dos DMs do conflito, com estados do tipo Nash-estavel

sublinhados e estados indiferentes entre colchetes, sdo apresentados a seguir:

i)

Para o DMpwmr

Enquadramento A:

114,101, 102, 113], [138, 144, 186, 192],[137, 143, 185, 191], [120,
162, 168], [5, 6, 11, 12, 17, 18, 23, 24, 29, 30, 35, 36, 41, 42, 47, 48,
53,54, 59, 60, 65, 66, 71, 72, 77, 78, 83, 84, 89, 90, 95, 96, 107, 108,
119, 125, 126, 131, 132, 149, 150, 155, 156, 161, 167, 173, 174, 179,
1801, [L, 2,3,4,7,8,9, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 27,
28,31,32,33, 34,37, 38,39, 40, 43, 44, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 55, 56,
57,58, 61, 62,63,64, 67, 68, 69, 70,13, 74,75, 76, 19, 80, 81, 82, 85,
86, 87, 88, 91, 92, 93, 94, 97, 98, 99, 100, 103, 104, 105, 106, 109,
110, 111, 112, 115, 116, 117, 118, 121, 122, 123, 124, 127, 128, 129,
130, 133, 134, 135, 136, 139, 140, 141, 142, 145, 146, 147, 148, 151,
152,153, 154, 157, 158, 159, 160, 163, 164, 165, 166, 169, 170, 171,
172,175,176, 177,178, 181, 182, 183, 184, 187, 188, 189, 190]

Enquadramento B:

99, 101, 102, 104, 105, 107, 108, 110, 111, 113, 114, 116, 117, 119,
120, 122, 123, 125, 126, 128, 129, 131, 132, 134, 135, 137, 138, 140,

141, 143, 144, 146, 147, 149, 150, 152, 153, 155, 156, 158, 159, 161,
162,164, 165,167, 168,170, 171, 173, 174, 176, 177, 179, 180, 182,
183, 185, 186, 188, 189, 191, 192], 2, 8, 20], [57, 69], [81, 93], [4,
10, 13, 16, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 58, 61, 64, 70, 73,
76, 82, 85, 88, 94, 97, 100, 103, 106, 109, 112, 115, 118, 121, 124,
127,130, 133, 136, 139, 142, 145, 148, 151, 154, 157, 160, 163, 166,

169, 172,175, 178, 181, 184, 187, 190], [1, 7, 19], [55, 671, [79, 91]
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Para o DMwmcp

Enquadramento A:

119, 107, [98, 101, 104, 110, 113, 116], [23, 47, 71, 93, 143, 167,

188], [24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192], [1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 25,
28,31,34,37,40,43, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67,73,76, 79, 82, 85, 88,
91, 97, 100, 103, 106, 109, 112, 115, 121, 124, 127, 130, 133, 136,
139, 145, 148, 151, 154, 157, 160, 163, 169, 172, 175, 178, 181, 184,
187],[15, 18,21, 39, 42, 45, 63, 66, 69, 87,90, 93, 111, 114, 117, 135,
138,141,159, 162, 165, 183, 186, 189], [22, 46, 70, 94, 118, 142, 166,
1901, [3, 6,9, 12,27, 30, 33, 36, 51, 54, 57, 60, 75, 78, 81, 84, 99, 102,
105, 108, 123, 126, 129, 132, 147, 150, 153, 156, 171, 174, 177, 180]

Enquadramento B:
[2,5,8,11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 98, 101, 104,

107,110,113,116, 119,122,125, 128, 131, 134, 137, 140, 143, 146,
149,152,155, 158, 161, 164, 167, 170, 173, 176, 179, 182, 185, 188,

57,60, 63, 66,69,72,99,102,105,108, 111,114,117, 120, 123, 126,

) ) ) i ) —)

129,132,135, 138,141, 144, 147, 150, 153, 156, 159, 162, 1635, 168],

93,96,171,174,177,180, 183, 186, 189, 192], [77, 83, 89, 95], [1, 4,
7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61,
64, 67,70, 73, 76, 79, 82, 85, 88,91, 94, 97, 100, 103, 106, 109, 112,
115,118, 121, 124, 127, 130, 133, 136, 139, 142, 145, 148, 151, 154,
157,160, 163, 166, 169, 172, 175, 178, 181, 184, 187, 190]
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Para o DMwmcc

Enquadramento A:

[72,96], [24, 48, 120, 144, 168, 192], [69, 93], [21, 45, 117, 141, 165,
189], [63, 66, 87, 90], [3, 6, 9, 12, 15, 18, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 51,
54,57, 60,75, 78, 81, 84,99, 102, 105, 108, 111, 114, 123, 126, 129,
132, 135, 138, 147, 150, 153, 156, 159, 162, 171, 174, 177, 180, 183,
186],[1,2,4,5,7,8,10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28,
29,31,32,34,35,37, 38,40, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 36,
58,39,61, 62,64, 65, 67, 68,70,11,73,74,76, 11, 19, 80, 82, 83, 85,
86, 88, 89, 91, 92, 94, 95, 97, 98, 100, 101, 103, 104, 106, 107, 109,
110, 112, 113, 115, 116, 118, 119, 121, 122, 124, 125, 127, 128, 130,
131,133,134, 136, 137, 139, 140, 142, 143, 145, 146, 148, 149, 151,
152, 154, 155, 157, 158, 160, 161, 163, 164, 166, 167, 169, 170, 172,

173,175,176, 178, 179, 181, 182, 184, 185, 187, 188, 190, 191]

Enquadramento B:
[1,3,4,6,7,9,10,12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 30,

) m— 9 mm—

31, 33,34, 36,37, 39,40, 42, 43, 45, 46, 48, 49, 51, 52, 54, 55, 57, 38,
60, 61, 63, 64, 66, 67, 69,70, 72,73, 75,76, 18,79, 81, 82, 84, 85, 87,
88,90, 91, 93, 94, 96, 97, 99, 100, 102, 103, 105, 106, 108, 109, 111,
112,114, 115,117, 118, 120, 121, 123, 124, 126, 127, 129, 130, 132,
133, 135, 136, 138, 139, 141, 142, 144, 145, 147, 148, 150, 151, 153,
154, 156, 157, 159, 160, 162, 163, 165, 166, 168, 169, 171, 172, 174,

175,177,178, 180, 181, 183, 184, 186, 187, 189, 190, 192], [2, 8, 14,

119,125,131, 137,143,173, 179, 185], [149, 155, 161, 167], 191




v)
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Para o DMawmB

Enquadramento A:

[93,96], [189, 192], [15, 18, 21, 24, 39, 42, 45, 48, 63, 66, 69, 72, 87,
90, 111, 114, 117, 120, 135, 138, 141, 144, 159, 162, 165, 168, 183,
186],11,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23,

- —_— — — 9

25, 26,27,28,29,30,31, 32,33, 34, 35,36,37, 38,40, 41, 43, 44, 46,

b L) ) —

47, 49, 50, 51, 52, 33, 54, 35, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 63, 67, 68,
70,71,73,74,75,76,11,78,19, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 89,91,
92, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108,
109,110, 112,113,115, 116, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 126,

127,128,129, 130, 131, 132, 133, 134, 136, 137, 139, 140, 142, 143,
145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 138,

160, 161, 163, 164, 166, 167, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176,
177,178, 179, 180, 181, 182, 184, 185, 187, 188, 190, 191]

Enquadramento B:

[1,2,3,4,3,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21

9 m— —

22,23,24,25,26,27, 28,29, 30,31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,

) ) — b

41,42, 43, 44,45, 46,47, 48, 49, 50,31, 52, 33, 54, 55, 56, 57, 58, 39

b4 =)

60,61, 62, 63, 64, 63, 66, 67, 68, 69, 70, 11, 12,73, 74, 75,76, 77, 18,

— —

79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
99, 100, 102, 103, 1035, 106, 108, 109, 111, 112, 114, 115, 117, 118,
120, 121, 123, 124, 126, 127, 129, 130, 132, 133, 135, 136, 138, 139,
141, 142, 144, 145, 147, 148, 150, 151, 153, 154, 156, 157, 159, 160,
162,163, 1635, 166, 168, 169, 171, 172, 174, 175, 177, 178, 180, 181,

183, 184, 186, 187, 190], [189, 192], [98, 101, 104, 107, 110, 113,

158,161, 164, 167,170, 173,176, 179, 182, 185, 188, 191]
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V) Para o DMjus

Enquadramento A:

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 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,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69,70, 71, 72,73,74,75,76,77,78,
79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111,
112,113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125,
126, 127,128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139,
140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167,
168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192]

Enquadramento B:
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23,24,25,26,27,28,29, 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,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69,70, 71, 72,73,74,75,76, 77,78,
79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111,
112,113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125,
126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139,
140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167,
168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192]

Um quadro geral com os resultados das andlises de estabilidade de todos os estados
viaveis em todos os enquadramentos pode ser consultado no Quadro 18, Apéndice B.
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5.6 Analise de estabilidade do CVC considerando as incertezas geradas pelo efeito de

enquadramento

Para a executar a analise de estabilidade do CVC considerando as incertezas geradas

pelo viés de enquadramento, objeto deste trabalho, foi desenvolvida uma aplicacio

computacional utilizando a linguagem de programagdo Python para que as operacdes

matriciais pudessem ser realizadas. Os cddigos computacionais implementados podem ser

consultados no Apéndice C, apresentando as analises para um DM focal.

Os estados listados abaixo sdo equilibrios do tipo Nash sob as quatro nogdes de

estabilidade simultaneamente, Nash(a), Nash(b), Nash(c) e Nash(d), do conflito através da

nova abordagem proposta neste trabalho, e sdo apresentados a seguir:

Estados do CVC que sdo simultaneamente equilibrios Nash(a), Nash(b),
Nash(c) e Nash(d):

5,11, 14, 17, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 47, 50, 53, 56, 59, 62, 65, 71, 74, 80,
86, 96, 98, 101, 107, 110, 122, 125, 128, 131, 134, 146, 149, 152, 155, 158,
170, 173, 176, 179, 182

No Quadro 16 a seguir, apresentamos os 42 estados do CVC relacionados acima,

bem como as op¢des tomadas ou ndo para cada um dos estados por cada um dos decisores.

Ao analisarmos quais op¢des foram ou nao tomadas por cada um dos decisores nos

estados correspondentes aos equilibrios do conflito, ¢ de facil observacao a existéncia de

alguns padrdes. Os padrdes relacionados a seguir estdo destacados no Quadro 16:

Se considerarmos que o poder publico tem a obrigacdo de acatar as
recomendagdes do sistema de justica, apenas 19 dos 42 estados
s € SNash(ab.cd) g30 factiveis, ou seja, s € SNash(ab.ed) /o=y,

Em todos os 19 estados s € SN®sh(@b.c.d) / o0 = Y a opgdo 0; também é
tomada por todos os decisores, ou seja, a op¢ao por realizar a obra seguindo
o projeto original ¢ tomada em todos os cendrios factiveis do conflito que
resultem em um estado que seja um equilibrio Nash(a), Nash(b), Nash(c) e

Nash(d) simultaneamente.
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iii) ~ Em 15 dos 19 estados s € SNash(@b.cd) / oo =Y a opgio o5 ndo foi tomada,
o que talvez reflita o fato de que haver propostas de projetos alternativos nao
seja tao relevante, uma vez que as preferéncias dos decisores envolvidos no

CVC apontem para a realizagdo do projeto originalmente proposto.

5.6.1 O estado atual do Conflito dos Viadutos do Coco

A obra que originou o CVC foi concluida e entregue a cidade de Fortaleza em 29 de
novembro de 2014. Apds analise, identificamos que o estado s;;9 corresponde ao estado para
o qual o conflito obteve o seu desfecho, e ¢ um equilibrio de Nash sob todas as nog¢des de
estabilidade, (a, b, c, d), para o conflito. A combinagdo de opg¢des, tomadas ou ndo, pelos
decisores envolvidos que caracteriza o estado s;;0 pode ser vista no Quadro 16 a seguir.

Ou seja, a PMF executou a obra conforme o projeto anunciado no inicio da
interven¢ao, obviamente o projeto alternativo nao foi executado. Terminado o conflito, ndo
ha mais acdes de apoio a realizagdo da obra; ndo ha mais a¢des de esclarecimento sobre os
impactos negativos da obra; mesmo que ndo tenham sido acatados pelo poder publico, foram
propostos projetos alternativos que estdo catalogados e disponiveis até hoje; ndo ha mais
protestos e muito menos ocupagdes no sitio de obras; as acdes legais para impedir a execucao

da obra cessaram; e a tltima decisdo judicial que permanece recomenda a conclusdo da obra.



92

Quadro 16 - Estados de equilibrio Nash(a), Nash(b), Nash(c) e Nash(d), simultaneamente, do CVC com as respectivas opg¢des, tomadas ou ndo, pelos DMs.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, propusemos um novo método de elicitagdo por priorizacdo de
opcdes para capturar inconsisténcias nas preferéncias dos decisores decorrentes do efeito de
enquadramento, framing effect, viés cognitivo importante no contexto da racionalidade
limitada. Definimos um método computacional matricial capaz de determinar as incertezas
originadas e proceder com a andlise de estabilidade do conflito, além de analisarmos as
relacdes entre os conceitos de estabilidade para preferéncias com incerteza e os diferentes
enquadramentos que um conflito pode ter. Para tanto, estudamos os conceitos necessarios
sobre a Teoria dos Jogos, sobre 0 GMCR, sobre a racionalidade limitada e sobre conceitos
das Ciéncias Comportamentais.

O GMCR ¢ um método bastante maledvel e largamente aplicado para modelar,
analisar e compreender conflitos do mundo real, e ¢ especialmente util para lidar com
conflitos sociais onde ¢ dificil quantificar os retornos esperados para cada decisdo assumida.
Embora a implementagdo computacional ndo seja de facil codificagdo devido a natureza
logica das representacdes, ha a possibilidade de ser implementado computacionalmente
através de algoritmos aprimorados que permitem que novos conceitos sejam incorporados
com o objetivo de aprimorar a eficiéncia do método.

E importante salientar também que a Ciéncia Comportamental ja demostrou
inumeras vezes que os agentes ndo sao perfeitamente racionais. No entanto, a complexidade
da representa¢d@o matematica e computacional da percep¢cao humana da realidade representa
um enorme desafio para a ciéncia atual e que métodos precisam ser desenvolvidos e
aprimorados para que os modelos se tornem mais gerais, mas também mais fidedignos ao
comportamento dos agentes envolvidos. Desta feita, o uso de uma boa modelagem,
combinada com algoritmos otimizados ¢ um importante trunfo para desbravar a dificil tarefa
de reproduzir o comportamento humano frente a problemas de decisdo. Esta foi a motivagao
para expandir a utilizagdo desta ferramenta para tratar, pelo menos incialmente, de conflitos
que, invariavelmente, sofrem com as falhas da racionalidade humana.

Apresentamos, portanto, um novo método com defini¢des capazes de identificar e
representar matricialmente estas inconsisténcias com o objetivo de se poder executar uma
andlise de estabilidade que leve em consideragdo as incertezas dos decisores sobre suas
preferéncias sobre os estados do conflito. Demonstramos, através de um exemplo teérico, o

efeito prejudicial das inconsisténcias geradas por falhas da racionalidade humana sobre a
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analise de conflitos. Propusemos um formato matricial do conceito de solu¢cdo SSEQ para
preferéncias com incerteza. Para capturar as incertezas geradas, foram apresentadas
defini¢des aplicaveis a conflitos com 2 decisores e 2 enquadramentos e também aos casos
gerais, n decisores e n enquadramentos. Além disso, como ¢ de praxe na literatura pertinente,
apresentamos e provamos teoremas sobre as interrelagdes entre os conceitos de estabilidade
envolvidos.

Um conflito real inédito foi modelado com participagdo de decisores reais envolvidos
diretamente com o conflito. Em 2013, o Conflito dos Viadutos do Coc6 dividiu a cidade de
Fortaleza entre aqueles que apoiavam a obra e outros que se opunham. O novo método foi
aplicado a esta modelagem. Codigos computacionais desenvolvidos em Python, e que
podem ser consultados no Apéndice C, foram utilizados para que o conflito real apresentado
fosse analisado segundo a abordagem tradicional e também segundo a nova abordagem
proposta. Houve uma significativa mudanga, qualitativa e quantitativa, nos resultados das
andlises de estabilidade onde, na modelagem tradicional o conflito apresentou 114 estados
Nash-estaveis, enquanto na analise realizada sob o novo método proposto apenas 42 estados
apresentaram-se simultaneamente estaveis para os conceitos Nasha, Nashy, Nash., Nashg.
Apds uma andlise qualitativa de viabilidade, restaram 19 dos 42 estados. Pudemos ainda
observar padrdes interessantes nos equilibrios encontrados, o que aponta para uma
representacdo tedrica bastante fiel ao que aconteceu no mundo real, com agentes reais. A
importancia de analisar um conflito real €, além de outras coisas, poder comparar os achados
teoricos com o que de fato ocorreu.

Além do método de elicitagdo de preferéncias, etapa do processo de andlise de
conflitos sobre o qual este trabalho mais se debrucou, ¢ importante observar que em muitas
outras situagdes as declaragdes de preferéncia dos decisores podem sofrer alteragdes durante
o processo de modelagem e também durante evolu¢do de um conflito. Alteragcdes nas
condi¢des em que o processo decisdrio ocorre, sejam aspectos sociais, ambientais,
individuais, temporais, podem influenciar nos processos de percepgao e julgamento de um
ou mais decisores envolvidos. Por exemplo, um mesmo DM pode informar diferentes
declaragdes de preferéncia, mesmo quando sob o procedimento padrdo de elicitagdo, se
estiver tomado por diferentes emogdes, como raiva ou felicidade; Obeidi et al. (2003, 2005,
2009a, 2009b), por exemplo, discutem o papel das emocdes na previsdo dos resultados de
uma analise de conflito. Em curioso estudo revisado pelo proprio Daniel Kahneman,

Danziger et al. (2011) encontraram evidéncias de que juizes s3o menos severos ao decidir
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quais penas aplicar logo no inicio da manha, ou logo ap6s uma pausa para um lanche. Na
area do planejamento, podemos imaginar conflitos que se desenrolem em diferentes
cenarios, ambientes, com diferentes “personas’ sendo os DMs envolvidos. H4, ainda, todo
um campo de estudos que trata de preferéncias em grupo e que aborda situagdes que vao
desde processos eleitorais, passando por preferéncias sociais e tomada de decisdo em grupo.
Para exemplificar, imagine uma situacdo onde ¢ necessario obter as preferéncias que
representem um grupo de pessoas; aqui a inexatidao de preferéncias surge quando um DM
do conflito ¢ um ente que representa um grupo de agentes de onde € necessario obter as
declaragdes de preferéncias a partir das preferéncias individuais de cada agente
individualmente. Acreditamos que as contribui¢cdes apresentadas neste trabalho possam
oferecer novas abordagens a problemas como estes, mas que também novos problemas
possam surgir a partir das problematicas aqui levantadas como, por exemplo, técnicas e
métodos que, ao invés de apenas identificar as inconsisténcias nas preferéncias possam
reduzi-las.

Para além dos desdobramentos tedricos largamente expostos ao longo do trabalho,
gostaria de destacar aspectos do ponto de vista pratico, da aplicabilidade. Além das
problematicas individuais, do dia-a-dia, ha um conjunto de conflitos que possuem alcance e
impacto mais amplos, sejam aqueles que envolvem importantes e estratégicas decisdes no
ambito empresarial; sejam aqueles que envolvem decisdo na esfera publica, ou ainda em
questdes supranacionais, como questdes climaticas, ambientais, alimentares, guerras e tantos
outros, ou seja, situagdes onde o risco, o volume de investimento, a responsabilidade ou
impacto das decisdes justifiquem o esfor¢o exigido para que se desenvolva um estudo de
andlise de conflito. Especialmente nos ultimos casos, sabemos que as decisdes tomadas tém
um impacto muito relevante na vida de milhares, milhdes de pessoas, especialmente as mais
carentes. Desejamos, portanto, que estudos como este possam modelar problemas de forma
mais proxima da realidade, auxiliando o processo de tomada de decisdes para que
investimentos privados possam ser feitos sob menor risco; para que decisdes na esfera
publica possam tornar mais efetivas as politicas publicas e, consequentemente, gerar mais
eficiéncia na alocagdo de recursos; para que problematicas globais possam ser melhor
administradas.

Este trabalho se propds a ser o ponto de partida para uma trajetéria académica. Na
possibilidade de prosseguir com estudos de Doutorado, desejo desenvolver estudos nesta

area do conhecimento, sejam desdobramentos dos conceitos e achados aqui apresentados
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como, por exemplo, aplicagdo do método proposto para re-analisar conflitos classicos da
literatura, ou ainda, modelagem e andlise de conflitos reais com mais de 2 enquadramentos
e mais de 2 decisores; sejam com o objetivo de estender o GMCR a partir da incorporagdo

elementos da Teoria do Prospecto.
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APENDICE A - ESTADOS VIAVEIS DO CVC

A

Quadro 17 - Estados viaveis do CVC com as respectivas opgoes, tomadas ou ndo, pelos DMs.
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APENDICE B - QUADRO GERAL DE ANALISES DE ESTABILIDADE
Quadro 18 - Quadro geral com os resultados das analises de estabilidade de todos os estados viaveis em todos os enquadramentos.
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APENDICE C — CODIGOS COMPUTACIONAIS

Codigo-fonte 1 — GMCR com preferéncias simples.
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1 import numpy as np
import csv

2 #%% Numero de Estados Viaveis
n=192
3 #%% CRIACAO MATRIX UNITARIA E
E = []
for i in range(n):
E=E + [[1]*n]
save = np.asarray (E)
np.savetxt ('E.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")
4 #%% CRIACAO MATRIX IDENTIDADE I
I =1]
for i in range(n):

I =TI+ [[0]*n]

for j in range (n):
I [J1l031=1

save = np.asarray(I)
np.savetxt ('I.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")

5 #%% LEITURA DAS MATRIZES DE ACESSIBILIDADE

#PMF

file = open ("REACH INDIVIDUALS/A J PMF.csv")
J PMF = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

6 #%% LEITURA DOS PAYOFFS DE CADA ESTADO PARA O DM

with open ('ENQA PAYOFFS.csv', encoding="utf-8") as f:

reader = csv.reader (f, delimiter=';"')
S =[]
Payoff PMF = []

for row in (r for i, r in enumerate (reader) if (1
S.append (float (row([0]))
Payoff PMF.append(float (row[l]))

<

i)):
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#ASSOCIAR O PAYOFF AO ESTADO S (n)

PPPMF zip (S, Payoff PMF)
PPPMF = list (PPPMF)

#%% CRIACAO DA MATRIZ DE PREFERENCIAS P+
# MATRIZ DE PREFERENCIA PMF

PPPMF TEMP = PPPMF

P PLUS PMF = []

for i in range(n):
P PLUS PMF = P_PLUS PMF + [[0]*n]

for ¢ in range (0, n):
for 1 in range (0, n):
if PPPMF_TEMP[l][l] < PPPMF[c][1l]:

P PLUS PMF([1][c] = 1
else:
P PLUS PMF[1l][c] = O
#%% Calculo das demais matrizes necesséarias

win

#P MINUS é a transposta de P_PLUS, estritamente ndo preferido

win

#MATRIZ P_MINUS PMF
P MINUS PMF = np.array (P PLUS PMF) .T

win

#P EQUAL, Matriz de Indiferenca, é a Matriz Unitéria - P_PLUS -
P MINUS

#MATRIZ P_EQUAL_PMF

P EQUAL PMF = E - P_PLUS PMF - P MINUS PMF

IRIRIRI]

#P MINUS EQUAL, Matriz de Piora ou Indiferenca, é P_MINUS EQUAL
- P_PLUS

#MATRIZ P_EQUAL_PMF

P MINUS EQUAL PMF = E - P PLUS PMF

E
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#

o\
o\

IRIRIRI]

#J PLUS, Matriz de Melhorias Unilaterais, é a Matriz de
Acessibilidade HADAMARD a Matriz Estritamente Preferido

J PMF o P PLUS PMF = J PLUS PMF

win

J PLUS PMF = np.multiply(J PMF, P_PLUS PMF)

#%% MATRIZES DE ACESSIBILIDADE DA COALIZAO H=N-i

#CALCULO DO LAMBDA

delta = sum(sum(J PMF) + sum(J MCP) + sum(J MCC) + sum(J AMB) +
sum(J_JUS))

#

o\
o\

#PARA PMF

M1 = np.asarray(J_ PMF)
M2 np.asarray (J_MCP)
M3 = np.asarray(J _MCC)
( )
( )

M4 np.asarray (J_ AMB
M5 = np.asarray(J JUS

M25 = (M2 + M3 + M4 + M5)
M25 = np.sign(M25)

##

for t in range(int(delta)):

MT2 = M2
M2 = M2 @ (M3 + M4 + M5)
M2 = np.sign(M2)

##
MT3 = M3
M3 = M3 @ (MT2 + M4 + M5S)
M3 = np.sign (M3)

##
MT4 = M4
M4 = M4 @ (MT2 + MT3 + Mb5)
M4 = np.sign (M4)

##

MT5 = M5
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19
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M5 = M5 @ (MT2 + MT3 + MT4)

np.sign (M5)

i

Sav

np.savetxt ('Jj PMF.csv', save,

e

MSOMA1 (M2 + M3 + M4 + MS)

MSOMA1l = np.sign (MSOMA1L)
M25 = np.asarray (MSOMAl + M25)
M25 = np.sign(M25)

= np.asarray(M25)

fmt="%1i"'

delimiter=",")

#%% MATRIZES DE MELHORIA UNILATERAL DA COALIZAO H=N-i

#99
30

delta =
sum(J_PLUS AMB)

CALCULO DO LAMBDA

sum (sum(J_ PLUS PMF)
+ sum(J_PLUS JUS))

#%%
#PARA PMF

Ml = np.asarray(J PLUS PMF)
M2 = np.asarray(J PLUS MCP)
M3 = np.asarray(J PLUS MCC)
M4 = np.asarray(J PLUS AMB)
M5 = np.asarray(J PLUS JUS)
M25 = (M2 + M3 + M4 + M5)
M25 = np.sign(M25)

##

for t in range(int (delta)):

##

##

MT2 = M2

M2 = M2 @ (M3 + M4 + M5S)
M2 = np.sign (M2)

MT3 = M3

M3 = M3 @ (MT2 + M4 + M5)
M3 = np.sign (M3)

MT4 = M4

M4 = M4 @ (MT2 + MT3 + M5)

+ sum(J_PLUS MCP)

+ sum(J_PLUS MCC)

+
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M4 = np.sign (M4)

#4
MT5 = M5
M5 = M5 @ (MT2 + MT3 + MT4)
M5 = np.sign (M5)

#H#44
MSOMAl = (M2 + M3 + M4 + M5)
MSOMA1l = np.sign (MSOMA1L)

M25 = np.asarray (MSOMAl + M25)
M25 = np.sign (M25)
save = np.asarray (M25)
np.savetxt ('Jj PLUS PMF.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")
#%% Implementacdo Andlise de Estabilidade Usual
#NASH PARA PMF
NASH PMF = IQJ PLUS PMF
sum nash = []

sum nash = np.sum(NASH PMF, axis=1).tolist()

#GMR PARA PMF

Qs = Jj PMF @ P MINUS EQUAL PMF.T
Q = E - np.sign(Qs)

GMR _PMF = J PLUS PMF @ Q

#SMR PARA PMF

Q1 = T[]

Q2 = T[]

Q3 = [1

04 = T[]

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Q1l)

Q03 = np.multiply (P _MINUS EQUAL PMF.T,Q2)
04 = (Jj_PMF @ Q3)
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26

27

Q = E - np.sign(Q4)

SMR_PMF = J_PLUS_PMF @ (Q)

#SEQ PARA PMF

Q = []

Qs = []

Qs = Jj_PLUS PMF @ P_MINUS EQUAL PMF.T
Q = E - np.sign(Qs)

SEQ PMF = J PLUS PMF @ Q

#SSEQ PARA PMF

Ql =
Q2 =
Q3 =
Q4 =

— — — —
[ "

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS PMF.T)

Q2 E - np.sign(Q1)

Q03 = np.multiply(P_MINUS EQUAL PMF.T,Q2)

04 (Jj_PLUS_PMF @ Q3)
Q = E - np.sign(Q4)
SSEQ PMF = J PLUS PMF @ (Q)

#FIM
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Codigo-fonte 2 — GMCR para conflito com preferéncias incertas geradas por 2

enquadramentos, A e B.

1 import numpy as np
import csv

2 #%% Numero de estados viadveis do conflito

n=192

3 #%% CRIACAO MATRIZ UNITARIA E

E = 1]
for i in range(n):
E=E + [[1l]*n]

save = np.asarray (E)
np.savetxt ('E.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")

D
=
o\
o\

CRIACAO MATRIZ IDENTIDADE I

—
Il

[]
for i in range(n):
I =1+ [[0]*n]

for j in range (n):
I [J1l031=1

save = np.asarray(I)
np.savetxt ('I.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")

5 #%% LEITURA DAS MATRIZES DE ACESSIBILIDADE

#PMF

file = open ("REACH INDIVIDUALS/J PMF.csv")
J PMF = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

#%%

5 #### Informacdes sobre o Enquadramento A
6 # MATRIZ DE ESTRITAMENTE PREFERIDO

file = open("EngA/P PLUS PMF A.csv")

P PLUS PMF A = np.loadtxt(file, delimiter=",6")
result = np.array("list")

7 # MATRIZ DE ESTRITAMENTE MENOS PREFERIDO

file = open("EngA/P MINUS PMF A.csv")
P MINUS PMF A = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")
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14
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# MATRIZ DE INDIFERENCA

file = open("EngA/P EQUAL PMF A.csv")
P EQUAL PMF A = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE MENOS PREFERIDO OU INDIFERENTE

file = open("EnqA/P_MINUS_EQUAL_PMF_A.csv")

P MINUS EQUAL PMF A = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE MELHORIAS UNILATERAIS

file = open("EngA/J PLUS PMF A.csv")

J PLUS PMF A = np.loadtxt(file, delimiter=",6")
result = np.array("list")

#%%

###4 Informacdes sobre o Enquadramento B

# MATRIZ DE ESTRITAMENTE PREFERIDO

file = open("EngB/P PLUS PMF B.csv")

P PLUS PMF B = np.loadtxt(file, delimiter=",6")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE ESTRITAMENTE MENOS PREFERIDO

file = open("EngB/P MINUS PMF B.csv")

P MINUS PMF B = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE INDIFERENCA

file = open("EngB/P EQUAL PMF B.csv")

P EQUAL PMF B = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE MENOS PREFERIDO OU INDIFERENTE
file = open("Ean/P_MINUS_EQUAL_PMF_B.csv")

P MINUS EQUAL PMF B = np.loadtxt(file, delimiter=",")
result = np.array("list")

# MATRIZ DE MELHORIAS UNILATERAIS

file = open("EngB/J PLUS PMF B.csv")

J PLUS PMF B = np.loadtxt(file, delimiter=",6")
result = np.array("list")




121

17

18

19

20

#%% NOVAS RELACOES PARA TRATAR O FRAMMING EFFECT PARA DOIS
ENQUADRAMENTOS E VARIOS DECISORES

# MATRIZES DE ESTREITAMENTE OU IGUALMENTE PREFERIDO
#PMF

P PLUS EQUAL PMF A = P _PLUS PMF A + P EQUAL PMF A
a = np.asarray (P PLUS EQUAL PMF A)
np.savetxt ('P_PLUS EQUAL PMF A.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

P PLUS EQUAL PMF B = P PLUS PMF B + P EQUAL PMF B
a = np.asarray (P PLUS EQUAL PMF B)
np.savetxt ('P_PLUS EQUAL PMF B.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#
# MATRIZ DE PREFERENCIA ESTRITA PARA O DMi

# DEFINICAO 4.1

# P PLUS DM = [(P PLUS DM A o P PLUS DM B) + (P _EQUAL DM A o©
P PLUS DM B) + (P_PLUS DM A o P EQUAL DM B)]

o\
o\

#PMF

OPl = []
oP2 = []
OP3 = []
OP1 = np.multiply(P PLUS PMF A , P _EQUAL PMF B)
OP2 = np.multiply (P EQUAL PMF A , P PLUS PMF B)
OP3 = np.multiply (P PLUS PMF A , P PLUS PMF B)

P _PLUS PMF=(OP3 + OP2 + OP1)

a = np.asarray (P _PLUS PMF)
np.savetxt ('P_PLUS PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#

o\
o\

# MATRIZ DE PREFERENCIA NAO ESTRITA PARA O DMi

# DEFINICAO 4.2

# P _MINUS DM = [(P_MINUS DM A o P MINUS DM B) + (P EQUAL DM A o
P MINUS DM B) + (P_MINUS DM A o P_EQUAL DM B)]

#PMF

OPl = []
oP2 = []
OP3 = []
OP1 = np.multiply (P MINUS PMF A , P EQUAL PMF B)
OP2 = np.multiply (P EQUAL PMF A , P MINUS PMF B)
OP3 = np.multiply (P MINUS PMF A , P MINUS PMF B)

P MINUS PMF=(OP3 + OP2 + OP1)
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a = np.asarray (P _MINUS PMF)
np.savetxt ('P_MINUS PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#

o\
o\

# MATRIZ DE INDIFERENCA PARA O DMi
# DEFINICRAO 4.3
# P_EQUAL DM = (P_EQUAL DM A o P _EQUAL DM B)

#PMF
P EQUAL PMF = np.multiply(P_EQUAL PMF A, P _EQUAL PMF B)

a = np.asarray (P _EQUAL PMF)
np.savetxt ('P_EQUAL PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#

o\
o\

# MATRIZ DE PREFERENCIAS INCERTAS PARA O DMi

# DEFINICAO 4.4

# P UNC DM = signal[(P_PLUS DM A o P MINUS DM B) + (P _PLUS DM B o
P MINUS DM A)]

#PMF

UNC1 = np.multiply(P_PLUS PMF A, P MINUS PMF B)
UNC2 np.multiply (P_PLUS PMF B, P MINUS PMF A)
UNC3 = UNC1l +UNC2

SIGNAL UNC3 = []

for i in range(n):
SIGNAL UNC3 = SIGNAL UNC3 + [[0]*n]

for ¢ in range (0, n):
for 1 in range (0, n):
if UNC3[1l][c] > O:

SIGNAL UNC3 [1l][c] =1
for ¢ in range (0, n):
for 1 in range (0, n):
if UNC3[1l][c] < O:
SIGNAL UNC3 [1][c] = -1

P UNC_PMF = SIGNAL UNC3

a = np.asarray (P _UNC PMF)
np.savetxt ('P_UNC PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",6")

#%% Matrizes necessarias para a andlise de Estabilidade para
Preferéncias com Incerteza

# MATRIZ DE MENOS OU IGUALMENTE PREFERIDO
# P _MINUS EQUAL DM = (P_MINUS DM + P EQUAL DM)
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#PMF

P MINUS EQUAL PMF = (P_MINUS PMF + P _EQUAL PMF)
a = np.asarray (P _MINUS EQUAL PMF)
np.savetxt ('P_MINUS EQUAL PMF.csv', a, fmt="'%1"', delimiter=",")

#%%

# MATRIZ DE MAIS PREFERIDO OU INCERTO

# P_PLUS UNC DM = (E - P_MINUS EQUAL)
#PMF

P _PLUS UNC PMF = (E - P_MINUS EQUAL PMF)

a = np.asarray(P_PLUS UNC PMF)
np.savetxt ('P_PLUS UNC PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#%%

# MATRIZ DE MENOS OU IGUALMENTE PREFERIDO OU INCERTO
# P _MINUS EQUAL UNC DM = (E - P_PLUS)

#PMF

P MINUS EQUAL UNC_PMF = (E - P _PLUS PMF)

a = np.asarray(P_MINUS_EQUAL_UNC_PMF)
np.savetxt ('P_MINUS EQUAL UNC PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#%% MATRIZES DE MOVIMENTOS UNILATERAIS

# MATRIZ DE MELHORIA UNILATERAL

# J PLUS = J o P_PLUS

#PMF

J PLUS PMF = np.multiply(J PMF, P PLUS PMF)

a = np.asarray(J PLUS PMF)
np.savetxt ('J PLUS PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#

o\
o\

# MATRIZ MELHORIA UNILATERAL OU INCERTA
# J PLUS UNC = J o P_PLUS UNC

#PMF

J PLUS UNC PMF = np.multiply(J PMF, P PLUS UNC PMF)
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a = np.asarray(J PLUS UNC PMF)

np.savetxt ('J PLUS UNC PMF.csv', a, fmt='%i', delimiter=",")

#%% MATRIZES DE ACESSIBILIDADE DA COALIZAO H=n-i

# CALCULO DO LAMBDA

delta = sum(sum(J PMF) + sum(J MCP) + sum(J MCC)
sum(J_JUS))

#print ("Delta", delta)

#

o\
o\

#PARA PMF

Ml = np.asarray(J PMF

M2 = np.asarray(J MCP
M3 =
M4 = np.asarray(J AMB

( )
( )
np.asarray (J_MCC)
( )
( )

M5 = np.asarray(J JUS

M25 = (M2 + M3 + M4 + M5)
M25 = np.sign(M25)

##

for t in range(int (delta)):

MT2 = M2
M2 = (M3 + M4 + M5) @ M2
M2 = np.sign (M2)

##
MT3 = M3
M3 = (MT2 + M4 + M5) @ M3
M3 = np.sign (M3)

##
MT4 = M4
M4 = (MT2 + MT3 + M5) @ M4
M4 = np.sign (M4)

##
MT5 = M5
M5 = (MT2 + MT3 + MT4) @ M5
M5 = np.sign (M5)

#HEHH

MSOMALl = (M2 + M3 + M4 + M)5)

+

sum (J_AMB)

+




125

32

MSOMA1l = np.sign (MSOMA1L)

M25

np.asarray (MSOMAl + M25)

M25

np.sign (M25)

save = np.asarray (M25)
np.savetxt ('Jj PMF.csv', save,

fmt="%1",

#%% MATRIZES DE MELHORIA UNILATERAL DA COALIZAO

#99
30

CALCULO DO LAMBDA

delta =
sum(J_PLUS AMB)

sum(sum(J PLUS PMF) + sum(J PLUS MCP)
+ sum(J_PLUS JUS))

#print ("Delta", delta)

#5%

#PARA PMF

M1 = np.asarray(J PLUS PMF)
M2 = np.asarray(J PLUS MCP)
M3 = np.asarray(J PLUS MCC)
M4 = np.asarray(J PLUS AMB)
M5 = np.asarray(J PLUS JUS)
M25 = (M2 + M3 + M4 + M5)
M25 = np.sign(M25)

##

for t in range(int (delta)):

MT2 = M2
M2 = (M3 + M4 + M5) @ M2
M2 = np.sign (M2)

##
MT3 = M3
M3 = (MT2 + M4 + M5) @ M3
M3 = np.sign (M3)

##
MT4 = M4
M4 = (MT2 + MT3 + M5) @ M4
M4 = np.sign (M4)

delimiter=",")

+ sum(J PLUS MCC)

+
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#4
MT5 = M5
M5 = (MT2 + MT3 + MT4) @ M5
M5 = np.sign (M5)

#H#44
MSOMAl = (M2 + M3 + M4 + M5)
MSOMA1l = np.sign (MSOMA1L)

M25 = np.asarray (MSOMAl + M25)
M25 = np.sign(M25)

save = np.asarray (M25)

np.savetxt ('Jj PLUS PMF.csv', save, fmt='%i', delimiter=",6")

#%% MATRIZES DE MELHORIA UNILATERAL OU INCERTA DA COALIZAO UIUUM
#%% CALCULO DO LAMBDA

delta = sum (sum(J_PLUS UNC PMF) + sum(J_PLUS UNC MCP)

sum(J PLUS UNC MCC) + sum(J_PLUg_UNC_AMB) + sum(J_PLUS_UNC:JUS))

#

o\
o\

#PARA PMF

M1 = np.asarray(J PLUS UNC PMF)
M2 np.asarray(J_ PLUS UNC MCP)
M3 = np.asarray(J PLUS UNC MCC)
( )
( )

M4 np.asarray(J_ PLUS UNC AMB
M5 = np.asarray(J PLUS UNC JUS

M25 = (M2 + M3 + M4 + M5)
M25 = np.sign(M25)

##

for t in range(int (delta)):

MT2 = M2
M2 = (M3 + M4 + M5) @ M2
M2 = np.sign (M2)
##
MT3 = M3

M3 = (MT2 + M4 + M5) @ M3

+
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M3 = np.sign (M3)

##
MT4 = M4
M4 = (MT2 + MT3 + M5) @ M4
M4 = np.sign (M4)

##
MT5 = M5
M5 = (MT2 + MT3 + MT4) @ M5
M5 = np.sign (M5)

#HEHH

MSOMA1

(M2 + M3 + M4 + M5)
MSOMAl = np.sign (MSOMAL)

M25 = np.asarray (MSOMAl + M25)
M25 = np.sign(M25)

save = np.asarray (M25)
np.savetxt ('Jj PLUS UNC PMF.csv', save, fmt='%i', delimiter=",")

#%% Implementacdo Andlise de Estabilidade para Preferéncias com
Incerteza

##Equilibrios do tipo Nash(a) e Nash(c) para os decisores

#NASH (a) PARA PMF

NASH A PMF

sum nash = []
sum nash = np.sum(NASH A PMF, axis=1).tolist()

IQJ_PLUS_UNC_PMF

#NASH (c) PARA PMF
NASH C_PMF = NASH A PMF

#%% NASH (a) e Nash(c) DO CONFLITO

estadosnasha [1]

conferenasha = (NASH A PMF + NASH A MCP + NASH A MCC + NASH A AMB +
NASH A JUS)

sum _nasha = T[]

sum nasha = np.sum(conferenasha, axis=1).tolist()

for i in range(len(sum nasha)):
if sum nasha[i] ==
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estadosnasha.append (i+1)

a = np.asarray(estadosnasha)
np.savetxt ('Equilibrios/estadosnash(A) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

a = np.asarray(estadosnasha)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosnash(C) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#

o\
o\

##Equilibrios do tipo Nash(b) e Nash(d) para os decisores
#NASH (b) PARA PMF

NASH B PMF = I@J PLUS PMF

sum nash = []

sum nash = np.sum(NASH B PMF, axis=1).tolist()

#NASH (d) PARA PMF

NASH D PMF = NASH B PMF

#%% NASH(b) e NASH(d) DO CONFLITO

estadosnashb = []
conferenashb = (NASH B PMF + NASH B MCP + NASH B MCC + NASH B AMB +
NASH B _JUS)

sum_nashb []
sum nashb = np.sum(conferenashb, axis=1).tolist()

for i in range(len(sum nashb)):
if sum nashb[i] ==
estadosnashb.append (i+1)
a = np.asarray(estadosnashb)
np.savetxt ('Equilibrios/estadosnash (B) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")
a = np.asarray(estadosnashb)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosnash (D) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%%Equilibrios do tipo GMR para os decisores

#GMR (a) PARA PMF

Q =[]
Qs = []

Qs = Jj PMF @ P MINUS EQUAL PMF.T
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Qs = np.sign(Qs)
Q =E - Os

GMR A PMF = J PLUS UNC_PMF @ Q

#%% GMR (a) DO CONFLITO

estadosgmra = []

conferegmra = (GMR A PMF + GMR A MCP + GMR A MCC + GMR A AMB +
GMR A JUS)

for i in range(n):
if conferegmra[i] [i] ==
estadosgmra.append (i+1)

a = np.asarray(estadosgmra)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosgmr (A) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#

o\
o\

#GMR (b) PARA PMF

Q = [1

0s = []

Qs = Jj PMF @ P _MINUS EQUAL PMF.T
Qs = np.sign(Qs)

Q =E - Os

GMR B PMF = J PLUS PMF @ Q

#%% GMR (b) DO CONFLITO

estadosgmrb = []

conferegmrb = (GMR B PMF + GMR B MCP + GMR B MCC + GMR B AMB +
GMR B _JUS)

for i in range(n):
if conferegmrb[i] [i] ==
estadosgmrb.append (i+1)

a = np.asarray(estadosgmrb)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosgmr (B) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%%

#GMR (c) PARA PMF

Q =[]

0s = []

Qs = Jj PMF @ P_MINUS EQUAL UNC PMF.T

Qs = np.sign(Qs)
Q =E - Os
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46

47

48

49

GMR C PMF = J PLUS UNC_PMF @ Q

#%% GMR (c) DO CONFLITO

estadosgmrc = []

conferegmrc = (GMR C PMF + GMR C MCP + GMR C MCC + GMR C AMB +
GMR C_JUS)

for i in range(n):
if conferegmrc[i] [i] ==
estadosgmrc.append (i+1)

a = np.asarray(estadosgmrc)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosgmr (C) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")
#%%
#GMR (d) PARA PMF
Q =[]
0s = []
Qs = Jj PMF @ P_MINUS EQUAL UNC PMF.T
Qs = np.sign(Qs)
Q = E - Qs
GMR D PMF = J PLUS PMF @ Q
#%% GMR (d) DO CONFLITO
estadosgmrd = []
conferegmrd = (GMR D PMF + GMR D MCP + GMR D MCC + GMR D AMB +
GMR D_JUS)
for i in range(n):

if conferegmrd([i] [i] ==

estadosgmrd.append (i+1)

a = np.asarray(estadosgmrd)
np.savetxt ('Equilibrios/estadosgmr (D) .csv', a, fmt="%1",

delimiter=",")

#%% Equilibrios do tipo SMR para os decisores

#SMR (a) PARA PMF

Ql =
Q2 =
Q3 =
Q4 =

— — — —
[ "

Ql = (J PMF) @ (P _PLUS UNC PMF.T)




131

50
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52

Q2

Q3

Q4

Q0 =

E - np.sign(Q1)
np.multiply(P_MINUS_EQUAL_PMF.T,Q2)
(JJ_PMF @ Q3)

E - np.sign(Q4)

SMR A PMF = J PLUS UNC_PMF @ (Q)

#%% SMR (a) DO CONFLITO

estadossmra = []

conferesmra = (SMR A PMF + SMR A MCP + SMR A MCC + SMR A AMB +
SMR A JUS)

for i in range(n):

a =

if conferesmra[i] [i] ==
estadossmra.append (i+1)

np.asarray (estadossmra)

np.savetxt ('Equilibrios/estadossmr (A) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%%

#SMR (b) PARA PMF

Q1 = []

Q2 = []

Q3 =[]

Q4 = []

Ql = (J _PMF) @ (P _PLUS UNC PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Ql)

Q03 = np.multiply(P_MINUS EQUAL PMF.T,Q2)
04 = (Jj_PMF @ Q3)

Q = E - np.sign(Q4)

SMR B PMF = J PLUS PMF @ (Q)

#%% SMR (b) DO CONFLITO

estadossmrb = []

conferesmrb = (SMR B PMF + SMR B MCP + SMR B MCC + SMR B AMB +
SMR_B_JUS)

for i in range(n):

if conferesmrb[i][i] ==
estadossmrb.append (i+1)
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a = np.asarray(estadossmrb)
np.savetxt ('Equilibrios/estadossmr (B) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#53
#SMR (c) PARA PMF

Ql =
Q2 =
Q3 =
Q4 =

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS PMF.T)

Q2 E - np.sign(Ql)

03 = np.multiply(P_MINUS EQUAL UNC PMF.T,Q2)

04 (J3_PMF @ 03)
Q = E - np.sign(Q4)

SMR C_PMF = J PLUS UNC_PMF @ (Q)

#%% SMR (c) DO CONFLITO

estadossmrc = []

conferesmrc = (SMR C PMF + SMR C MCP + SMR C MCC + SMR C AMB +
SMR C JUS)

for i in range(n):
if conferesmrc[i] [i] ==
estadossmrc.append (i+1)

a = np.asarray(estadossmrc)

np.savetxt ('Equilibrios/estadossmr (C) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%%

#SMR (d) PARA PMF

Q1 = []

Q2 = []

Q3 =[]

Q4 = []

Ql = (J_PMF) @ (P _PLUS PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Q1l)

03 = np.multiply (P MINUS EQUAL UNC PMF.T,Q2)
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04 = (Jj_PMF @ Q3)
Q = E - np.sign(Q4)

SMR D PMF = J PLUS PMF @ (Q)

#%% SMR(d) DO CONFLITO

estadossmrd = []

conferesmrd = (SMR D PMF + SMR D MCP + SMR D MCC + SMR D AMB +
SMR D JUS)

for i in range(n):
if conferesmrd[i] [i] ==
estadossmrd.append (i+1)

a = np.asarray(estadossmrd)

np.savetxt ('Equilibrios/estadossmr (D) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%% Andlise de Equilibrio do tipo SEQ para os decisores

#SEQ (a) PARA PMF

Q = []

Qs = []

Qs = Jj_PLUS UNC PMF @ P MINUS EQUAL PMF.T
Q = E - np.sign(Qs)

SEQ A PMF = J PLUS UNC_PMF @ Q

#%% SEQ(a) DO CONFLITO

estadosseqga = []

confereseqa = (SEQ A PMF + SEQ A MCP + SEQ A MCC + SEQ A AMB +
SEQ A JUS)

for i in range(n):
if conferesegal[i] [i] ==
estadosseqga.append (i+1)

a = np.asarray(estadosseqga)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosseq(A) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#
#SEQ (b) PARA PMF
Q —

]
Qs = []
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Q = E - np.sign(Qs)

SEQ B PMF = J PLUS _PMF @ Q

#%% SEQ(b) DO CONFLITO

estadossegb = []

conferesegb = (SEQ B PMF + SEQ B MCP + SEQ B MCC + SEQ B AMB +
SEQ B_JUS)

for i in range(n):
if conferesegb[i] [1] ==
estadossegb.append (i+1)
a = np.asarray(estadossegb)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosseq(B) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#
#SEQ (c) PARA PMF
Q —

Qs = Jj PLUS UNC PMF @ P MINUS EQUAL UNC PMF.T
Q = E - np.sign(Qs)

SEQ C PMF = J PLUS UNC_PMF @ Q

#%% SEQ(c) DO CONFLITO

estadosseqc = []

confereseqc = (SEQ C PMF + SEQ C MCP + SEQ C MCC + SEQ C AMB +
SEQ C JUS)

for i in range(n):
if confereseqc[i] [i] ==
estadosseqc.append (i+1)
a = np.asarray(estadosseqc)

np.savetxt ('Equilibrios/estadosseq(C) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#

#SEQ (d) PARA PMF

Q —

Qs = Jj PLUS UNC PMF @ P MINUS EQUAL UNC PMF.T

Q = E - np.sign(Qs)

SEQ D PMF = J PLUS_PMF @ Q
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#%% SEQ(d) DO CONFLITO

estadosseqd = []

confereseqd = (SEQ D PMF + SEQ D MCP + SEQ D MCC + SEQ D AMB +
SEQ D JUS)

#print (confereseqd)

for i in range(n):
if confereseqd[i] [i] ==
estadosseqd.append (i+1)

a = np.asarray(estadosseqd)
np.savetxt ('Equilibrios/estadosseq(D) .csv', a,
delimiter=",")

#%% Andlise de Equilibrio do tipo SSEQ para os decisores

#%%
#SSEQ (a) PARA PMF

Ql =
Q2 =
Q3 =
Q4 =

— — — —
[ O "

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS UNC_PMF.T)

Q2 E - np.sign(Q1)

Q03 = np.multiply (P _MINUS EQUAL PMF.T,Q2)

Q4 = (Jj_PLUS UNC_PMF @ 0Q3)
Q = E - np.sign(Q4)

SSEQ A PMF = J PLUS UNC_PMF @ (Q)

#%% SSEQ(a) DO CONFLITO

estadossseqga = []
conferesseqga
SSEQ A JUS)

for i in range(n):
if conferesseqgal[i] [i] ==
estadosssega.append (i+1)

a = np.asarray(estadossseqga)
np.savetxt ('Equilibrios/estadossseq(A) .csv', a,
delimiter=",")

=
o\
o\

fmt="%1",

(SSEQ A PMF + SSEQ A MCP + SSEQ A MCC + SSEQ A AMB +

fmt="%1",
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#SSEQ (b) PARA PMF

Q1 = T[]

Q2 = T[]

Q3 = [1

04 = T[]

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS UNC_PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Q1l)

Q03 = np.multiply(P_MINUS EQUAL PMF.T,Q2)
Q4 = (Jj_PLUS UNC_PMF @ 0Q3)

Q = E - np.sign(Q4)

SSEQ B _PMF = J PLUS PMF @ (Q)

#%% SSEQ(b) DO CONFLITO

estadosssegb = []

conferessegb = (SSEQ B PMF + SSEQ B MCP + SSEQ B MCC + SSEQ B AMB +

SSEQ_B_JUS)

for i in range(n):
if conferessegb[i] [i] ==
estadosssegb.append (i+1)

a = np.asarray(estadosssegb)
np.savetxt ('Equilibrios/estadossseq(B) .csv',
delimiter=",")

#%%
#SSEQ (c) PARA PMF

Q1 =
02
Q3
Q4 =

— — — —
[ "

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Q1l)

Q03 = np.multiply(P_MINUS EQUAL UNC PMF.T,Q2)
Q4 = (Jj_PLUS UNC_PMF @ 0Q3)
Q = E - np.sign(Q4)

SSEQ C_PMF = J PLUS UNC_PMF @ (Q)

#%% SSEQ(c) DO CONFLITO

estadossseqc = []

a, fmt="'%1",
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conferesseqc = (SSEQ C PMF + SSEQ C MCP + SSEQ C MCC + SSEQ C AMB +
SSEQ C Jus)

for i in range(n):
if conferesseqc[i] [i] ==
estadossseqc.append (i+1)

a = np.asarray(estadossseqc)
np.savetxt ('Equilibrios/estadossseq(C) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")

#%%
#SSEQ (d) PARA PMF

Ql =
Q2 =
Q3 =
Q4 =

— — — —
[ R —1

SIGNAL MATRIX Q1 = []
SIGNAL MATRIX Q4 = []

Ql = (J PMF) @ (P_PLUS PMF.T)

Q2 = E - np.sign(Q1l)

Q03 = np.multiply (P MINUS EQUAL UNC PMF.T,Q2)
Q4 = (Jj_PLUS UNC_PMF @ 0Q3)
Q = E - np.sign(Q4)

SSEQ D PMF = J PLUS PMF @ (Q)

#%% SSEQ(D) DO CONFLITO

estadossseqd = []
conferesseqd = (SSEQ D PMF + SSEQ D MCP + SSEQ D MCC + SSEQ D AMB +
SSEQ D JUS)

for i in range(n):
if conferesseqgd[i] [i] ==
estadossseqgd.append (i+1)

a = np.asarray(estadossseqgd)
np.savetxt ('Equilibrios/estadossseq(D) .csv', a, fmt="%1",
delimiter=",")




