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Resumo

A cooperagao é um fendmeno intrigante, pois desafia a visao convencional de que os in-
dividuos sdo movidos principalmente pelo egoismo. A ciéncia tem se dedicado a investigar
como a cooperacgao pode surgir em grupos compostos por individuos que, em teoria, bus-
cariam apenas maximizar seus proéprios interesses. Diversas abordagens cientificas, como
a Teoria dos Jogos e a Biologia Evolutiva, tém procurado desvendar os mecanismos que
promovem a cooperacao, considerando fatores como incentivos, reciprocidade, reputacao
e estrutura social. Compreender esses mecanismos pode nao apenas langar luz sobre a
natureza humana, mas também ter implicagoes praticas para a promoc¢ao da cooperacao
em diferentes esferas da sociedade. Esta dissertacao investiga a cooperacao em jogos de
bens ptblicos por meio de uma abordagem fundamentada na Revisdo da Teoria dos Jogos
e nos Jogos Evolucionarios. A revisao inicial abrange conceitos teéricos, como o Dilema
Social e o Dilema do Prisioneiro, além de apresentar o Jogo de Bens Publicos e o Equili-
brio de Nash. Diferentes tipos de jogos sao discutidos para aprofundar a compreensao das
interacgoes estratégicas. Em seguida, sao analisados modelos tedricos que buscam entender
e promover a cooperacao nesse contexto, considerando fatores como o tamanho do grupo,
a memoria, a reciprocidade de rede, o efeito espectador e diferentes tipos de jogadores.
Um modelo especifico de Jogo de Bens Ptblicos é apresentado, explorando a influéncia da
estrutura de conexodes sociais. Os resultados e discussoes de uma pesquisa empirica sao
apresentados e relacionados aos modelos tedricos discutidos. Por fim, sao apresentadas
as conclusoes e possiveis dire¢oes para futuras pesquisas, contribuindo para o avanco do
conhecimento nessa area.

Palavras chave: Teoria dos Jogos, Jogos Evolucionérios, Dilema Social, PGG, Coo-
peradores.
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Abstract

Cooperation is an intriguing phenomenon as it challenges the conventional view that
individuals are primarily driven by selfishness. Science has been dedicated to investi-
gating how cooperation can emerge in groups composed of individuals who, in theory,
would only seek to maximize their own interests. Various scientific approaches, such as
Game Theory and Evolutionary Biology, have sought to unravel the mechanisms that
promote cooperation, considering factors such as incentives, reciprocity, reputation, and
social structure. Understanding these mechanisms can not only shed light on human na-
ture but also have practical implications for promoting cooperation in different spheres
of society. This dissertation investigates cooperation in public goods games through an
approach grounded in the Review of Game Theory and Evolutionary Games. The initial
review encompasses theoretical concepts such as the Social Dilemma and the Prisoner’s
Dilemma, in addition to presenting the Public Goods Game and the Nash Equilibrium.
Different types of games are discussed to deepen the understanding of strategic interacti-
ons. Subsequently, theoretical models that aim to understand and promote cooperation
in this context are analyzed, considering factors such as group size, memory, network
reciprocity, bystander effect, and different types of players. A specific model of the Public
Goods Game is presented, exploring the influence of social connection structures. The
results and discussions of an empirical research are presented and related to the discussed
theoretical models. Finally, conclusions and possible directions for future research are
presented, contributing to the advancement of knowledge in this field.

Keywords: Game Theory, Evolutionary Games, Social Dilemma, Public Goods
Game, Cooperators.



Introducao

As interagoes entre os seres vivos tém sido uma constante ao longo da histéria da vida
na Terra. Desde os seus primoérdios, as comunidades de microorganismos interagiram, per-
mitindo que os mais adaptados prevalecessem e evoluissem, resultando nos primeiros seres
vivos. Com o tempo, esses seres vivos diversificaram-se em diferentes espécies e enfren-
taram conflitos pela sobrevivéncia, estabelecendo sistemas de presa e predador. Muitas
espécies se extinguiram ao longo das eras, enquanto outras se adaptaram e originaram
novas formas de vida mais bem-sucedidas na sobrevivéncia.

Dentre essas formas de vida, emergiram as espécies que, eventualmente, evoluiram
para os primeiros seres humanos, como o Homo neanderthalensis, o Homo erectus e o
Homo sapiens. Durante parte da pré-historia, essas espécies entraram em conflito, mas o
Homo sapiens acabou prevalecendo. Essa supremacia deve-se a sua maior adaptagao ao
ambiente, ao desenvolvimento avangado do cérebro, possibilitando fungoes cognitivas mais
complexas, e a capacidade de formar grandes grupos sociais. A “Revolucao Criativa” hé
45 mil anos representou um marco crucial nesse processo, impulsionando o Homo sapiens
a aprimorar habilidades como o manuseio de objetos, fabricacao de ferramentas, criacdo
de armas, linguagem e representacoes culturais, contribuindo substancialmente para o
desenvolvimento da espécie.

Com o decorrer do tempo, a espécie Homo sapiens continuou a evoluir até culminar nos
seres humanos modernos, conhecidos como Homo sapiens sapiens. Além dos conflitos com
outras espécies e entre si, como claramente evidenciado ao longo da historia por meio de
guerras, que frequentemente sao motivadas pelo desejo de obter vantagens econdmicas, os
seres humanos desenvolveram interagoes cada vez mais complexas dentro de comunidades.
Essas interacoes sociais se tornaram significativas, visto que as escolhas individuais de cada
membro influenciavam diretamente o coletivo ao qual pertenciam [1].

Essa capacidade de agir e tomar decisdes em prol do coletivo, além dos instintos de
sobrevivéncia e competicdo com outras espécies, destacou-se como um trago distintivo
dos seres humanos. A cooperacao e a comunicacao desenvolvidas dentro das comunidades
humanas permitiram que estratégias mais complexas fossem concebidas e implementadas
para resolver problemas e alcangar objetivos comuns.

Ao longo do tempo, a evolugao cultural se tornou uma forga poderosa que moldou
o comportamento humano, influenciando as estruturas sociais, os sistemas economicos
e politicos, e até mesmo a prépria identidade coletiva de diferentes grupos humanos.
Essa evolucao continua da sociedade humana é uma constante adaptacao as mudancas
ambientais e as demandas do contexto histérico em que vivemos.

Assim, as interagoes sociais e a capacidade de cooperar, compartilhar informagoes
e formar comunidades coesas foram elementos cruciais na trajetéria evolutiva dos seres
humanos, contribuindo para nossa capacidade tnica de lidar com os desafios do mundo
em que vivemos.

Todas essas interagoes entre individuos, sejam da mesma espécie ou de espécies dife-



rentes, podem ser compreendidas como um tipo de jogo. Nessa perspectiva, os individuos
atuam como jogadores, suas adaptagoes e escolhas ao longo do tempo sao associadas a
estratégias e o resultado final obtido através dessas estratégias é denominado “payoft” do
jogo. Por meio dessa abordagem, podemos analisar uma ampla variedade de situacgoes,
desde conflitos entre espécies de seres vivos, disputas econdmicas entre paises, competi-
¢oes no mercado empresarial e até mesmo interagoes sociais entre individuos, como um
grupo de amigos organizando um churrasco [2].

Essa area de estudo é conhecida como Teoria dos Jogos e busca associar sistemas reais
a jogos, considerando jogadores, estratégias e resultados, com o intuito de explicar ma-
tematicamente o comportamento desses sistemas complexos [3]. A Teoria dos Jogos e os
Jogos Evolucionarios sao areas de estudo que desempenham um papel crucial na compre-
ensao das complexas interagdes entre individuos em diversos contextos. Por meio dessas
abordagens, é possivel analisar a forma como os individuos tomam decisoes estratégicas
em situagoes competitivas, cooperativas ou em cenarios que envolvem dilemas sociais.

Dentre os diferentes jogos estudados, o jogo de bens publicos emerge como um modelo
fundamental para a compreensao da dindmica da cooperagao em dilemas sociais. Esse jogo
se baseia na ideia de que os individuos tém a oportunidade de contribuir ou nao para um
bem coletivo, que beneficiara a todos os participantes. Nesse contexto, os jogadores podem
optar por cooperar, assumindo um custo individual para investir no coletivo, também
chamado de pool comum, ou desertar, buscando beneficios individuais sem contribuir
para o bem coletivo.

O jogo de bens publicos nao se restringe apenas ao contexto especifico desse nome. Na
verdade, ele pode ser aplicado em uma variedade de cenarios da vida real. Por exemplo,
em questoes relacionadas a gestdo de recursos naturais, os individuos podem enfrentar
o dilema de cooperar para preservar o meio ambiente ou buscar seus proprios interesses
imediatos, negligenciando o bem comum a longo prazo. Da mesma forma, em tomadas de
decisoes politicas, a cooperagao entre diferentes grupos é essencial para alcancar solugoes
que beneficiem a sociedade como um todo.

A compreensao dos mecanismos que influenciam a cooperacao em jogos de bens publi-
cos é de suma importancia para abordar desafios coletivos e promover solugoes mais efica-
zes e justas. Ao longo do tempo, diversas estratégias tém sido propostas para incentivar
a cooperacao nesses jogos. Entre elas, destacam-se a selecdo de grupos, a reciprocidade,
a reputacao, a punicao e outros mecanismos que visam superar a tentagao de desertar e
promover a cooperacao entre os jogadores.

Por meio de modelos matematicos e simulagoes computacionais, ¢ possivel analisar
o impacto dessas estratégias na dinamica do jogo e compreender melhor os resultados
observados. Essas abordagens permitem explorar diferentes tipos de jogos, como o dilema
do prisioneiro, o jogo da Galinha, a caga ao veado, o jogo do ultimato, o jogo do ditador,
o jogo da centopeia e o jogo do off, ampliando a diversidade de situagoes que podem ser
abordadas por essa teoria.

Além disso, ao buscar o aumento da cooperacgao em jogos de bens publicos, é possivel
investigar fatores como o efeito do tamanho do grupo na evolucao da cooperacao, o papel
da memoria na formagao de estratégias cooperativas, a reciprocidade de rede como um
mecanismo de refor¢co da cooperacao, o efeito espectador e o impacto de diferentes tipos
de jogadores, como os punidores, conformistas e expulsores de piscina, na dindmica do
jogo. A analise desses modelos e estratégias contribuird para uma compreensao mais
abrangente dos fatores que influenciam a cooperacao em jogos de bens publicos.

A maioria dos modelos de jogo de bens publicos tradicionalmente sao aplicados em



sistemas onde os jogadores estao posicionados em uma estrutura ordenada, como uma
rede quadrada, que define suas posi¢coes de forma precisa. No entanto, para aprimorar
essas analises, é de extrema importancia buscar modelos que se aproximem cada vez mais
da realidade, minimizando as limitagoes impostas pelo sistema.

Nesse contexto, considerar um jogo de bens piblicos aplicado a um sistema que nao
requer uma rede quadrada abre inimeras possibilidades para andlises mais complexas,
permitindo ampliar o horizonte das pesquisas e avancar no conhecimento cientifico. Ao
eliminar a rigidez imposta por uma estrutura pré-definida, esse modelo se torna mais
proximo das interacoes reais entre individuos, possibilitando uma analise mais realista
das dinamicas sociais e de cooperacao.

Essa abordagem pode fornecer insights valiosos sobre como a cooperacao emerge e se
sustenta em sistemas sociais mais complexos e flexiveis, contribuindo para uma melhor
compreensao do comportamento humano e das interagoes coletivas. Ao transcender as
limitagoes da rede quadrada, estaremos avancando em direcao a uma representagdo mais
fiel dos fendmenos sociais, o que é fundamental para o desenvolvimento de solu¢des mais
eficazes para problemas da vida real.

Este trabalho tem como objetivo abordar de forma detalhada os principais fatores e
conceitos relacionados a Teoria dos Jogos, com um foco especial no jogo de bens piblicos.
No capitulo 1 serd apresentada uma introducao a teoria dos jogos, explicando seu funcio-
namento, os atores envolvidos (jogadores), as estratégias, a classificacdo dos jogos e uma
analise aprofundada de dilemas sociais, o dilema do prisioneiro e o conceito de equilibrio
de Nash. Além disso, serao fornecidos exemplos ilustrativos de jogos presentes na teoria
dos jogos. Em seguida, no capitulo 2, daremos énfase ao jogo de bens ptblicos, que serd
o cerne deste trabalho. Exploraremos como essa teoria foi desenvolvida, a dindmica que
0 jogo envolve e suas principais aplicagoes e desafios a serem superados. Também apre-
sentaremos alguns modelos de jogos de bens publicos que visam aumentar a cooperacao
no sistema, enriquecendo o conhecimento sobre a tomada de decisoes e a colaboracao em
contextos sociais. No capitulo 3 faremos uma anéalise detalhada do modelo classico de
um jogo de bens publicos aplicado a uma rede quadrada, que é amplamente utilizado em
estudos dessa natureza. Além disso, apresentaremos o modelo inovador proposto neste
trabalho, onde o jogo de bens ptblicos sera aplicado a um sistema sem a restricdo de uma
rede. Abordaremos minuciosamente cada um desses modelos, discutindo suas dinamicas
especificas e como eles se diferenciam em suas abordagens. Por fim, no capitulo 4 apre-
sentaremos os resultados obtidos através de métodos computacionais, seguindo com as
Consideracoes finais, destacando as contribuigoes e perspectivas futuras.



Capitulo 1

Teoria dos Jogos

Ao longo de nossas vidas, quando examinamos as interagoes que estabelecemos com
outras pessoas em diversos contextos, percebemos que constantemente tomamos posigoes e
fazemos escolhas que repercutem tanto em nés mesmos quanto nos outros. Seja decidindo
sobre o vestudrio adequado para um evento, investindo no mercado financeiro ou até
mesmo influenciando conflitos internacionais, nossas escolhas moldam nossas agoes e as
consequéncias que advém delas [4].

Essas dinamicas relacionais, neste estudo denominadas como “jogos”, envolvem a in-
teragao de dois ou mais agentes, cada um com a capacidade de tomar decisoes visando
alcancar beneficios ou ganhos através dessa interacao. Essa caracteristica tem sido obser-
vada ao longo da histéria da humanidade e discutida em intiimeras ocasioes.

Dentre os diferentes tipos de jogos, destaca-se o Dilema Social, que se concentra nos
principais problemas decorrentes das escolhas individuais. Esse conceito desempenha um
papel fundamental na Teoria dos Jogos, a qual serda abordada posteriormente, e retrata
uma situacao desafiadora na qual os individuos podem sofrer prejuizos coletivos devido a
decisdes que buscam apenas o beneficio pessoal.

Os primeiros pensamentos em direcao a criagdo da Teoria dos Jogos surgiram por
volta de 1830. Um dos pioneiros a explorar esse assunto foi Antoine Augustin Cournot
(1801-1877), um matematico e economista francés (Figura 1.1). Como economista, Cour-
not buscava analisar o mercado e suas competicoes, resultando na criacao do modelo de
Cournot [5]. Esse modelo destacava os desafios do duopdlio e do oligopdlio, conceitos que
sao amplamente utilizados atualmente em andlises de mercado.



Figura 1.1: Retrato de Augustin Cournot [6].

Posteriormente, em 1913, o matematico e filésofo Ernst Zermelo (1871-1953) (Figura
1.2) desenvolveu um estudo sobre o jogo de xadrez. O Teorema de Zermelo, criado por
ele [7], envolvia a anélise de jogadores alternando movimentos, onde um deles deveria ter
uma estratégia de vitéria. Esse teorema garantia a vitéria ou, pelo menos, um empate
para o jogador que adotasse a estratégia de vitoria primeiro.

Figura 1.2: Retrato de Ernst Zermelo [8].

Em 1928, o matemético John Von Neumann (1903-1957) (Figura 1.3) publicou um
artigo de extrema importancia tratando da Teoria dos Jogos. Nele, ele afirmava que
todo jogo finito de soma-zero com dois participantes possuia uma solugdo em estratégias
mistas. No entanto, sua demonstragao utilizava conceitos complexos de topologia e analise
funcional, o que tornou dificil a compreensao de suas ideias.



Figura 1.3: Fotografia de John von Neumann [9].

Em 1937, Neumann apresentou uma nova demonstragao utilizando o teorema do ponto
fixo de Brouwer [10], tornando sua analise mais clara. Von Neumann era um estudioso
multidisciplinar e tinha grande interesse em estudos relacionados a economia. Em 1944,
juntou-se ao economista Oskar Morgenstern (1902-1977) (Figura 1.4) e publicou o livro
“The Theory of Games and Economic Behaviour” [11], difundindo assim o estudo da
Teoria dos Jogos na matematica aplicada e economia, além de abrir possibilidades para
o desenvolvimento dessa teoria em diversas outras areas. No livro, Von Neumann e
Morgenstern fizeram uma contribuicao significativa para a formalizagdo do conceito de
jogo, que ja existia e era debatido na sociedade, mas ainda nao possuia uma definicao
formal.

Figura 1.4: Fotografia de Oskar Morgenstern [12].

Eles estabeleceram uma base axiomatica para a teoria da utilidade, que define as



recompensas que os jogadores podem receber ao participar de um jogo. Além disso, eles
introduziram os jogos de soma-zero, nos quais um jogador ganha somente se o outro perde.
Também introduziram uma versao de jogos chamada de jogos cooperativos, nos quais os
jogadores podem colaborar para obter recompensas conjuntas [11].

Os estudos relacionados a Teoria dos Jogos continuaram a se desenvolver até 1950,
quando John Forbes Nash Jr. introduziu o conceito de pontos de equilibrio a Teoria
dos Jogos. Esse conceito foi posteriormente definido como Equilibrio de Nash. Em 1994,
Nash, juntamente com John Charles Harsanyi (1920-2000) e Reinhard Selten (1930-2016),
recebeu o Prémio Nobel de Economia pela generalizacao do Equilibrio de Nash ao longo do
tempo, aplicando esse conceito a sistemas dinamicos e descrevendo seu comportamento.

Atualmente, a Teoria dos Jogos continua a se desenvolver e expandir para diversas
areas do conhecimento, como Biologia, Economia, Politica e Estatistica. Essa teoria nos
permite resolver varios problemas, ao mesmo tempo em que gera novos problemas a serem
estudados.

1.1 Conceitos importantes

Para que um jogo exista, é necessario que haja um conflito ou uma situagao em que
os participantes estejam envolvidos. Cada participante desse jogo é chamado de jogador,
e o conjunto de jogadores forma um grupo. Os jogadores tém a responsabilidade de
escolher estratégias durante o jogo e estao divididos entre aqueles que se beneficiam ou
sao prejudicados pelos resultados do jogo.

Em um jogo, os jogadores tém um objetivo pelo qual decidem participar, algo que
desejam alcangar. Esse objetivo é chamado de recompensa (payoff), que representa a
recompensa desejada pelos jogadores ao participarem do jogo.

O jogo ocorre em um ambiente onde os jogadores se encontram e interagem entre si de
diferentes maneiras. A interacao é descrita como qualquer acdo que um jogador realiza
e que afeta de alguma forma os outros jogadores. No jogo, os jogadores estao sempre
buscando obter a melhor recompensa possivel. Para alcancar esse objetivo, eles devem
desenvolver as melhores estratégias, considerando todos os fatores do jogo e realizando
diferentes raciocinios [13].

1.1.1 Jogadores

Em qualquer jogo, a presenca de participantes é essencial, pois sao eles que conduzem
o jogo, realizam acOes e recebem recompensas. Esses participantes, conhecidos como
jogadores, sao os principais responsaveis por garantir que o jogo aconteca.

O termo “jogador” geralmente esta associado a um individuo competindo com outro
com o objetivo de ganhar algo. No entanto, dentro da teoria dos jogos, essa concepcao de
jogador é muito mais abrangente e pode se configurar de varias maneiras, dependendo da
dindmica do jogo. Por exemplo, ao aplicarmos a teoria dos jogos na economia, os jogadores
podem ser diferentes empresarios ou até mesmo empresas envolvidas no contexto do jogo
analisado. Na politica, os jogadores podem ser grupos governamentais, cidades ou paises
com interesses politicos divergentes. Na biologia, os jogadores podem ser individuos ou
até mesmo populagoes inteiras de diferentes espécies.

Dentro da teoria dos jogos, o conceito de jogadores pode se adaptar conforme o jogo
analisado, podendo representar desde um tnico individuo até um coletivo de individuos,
desde que se mantenha o principio fundamental. O jogador é responsavel por elaborar



estratégias que determinam o rumo do jogo, sendo essa uma parte essencial para o seu
desenvolvimento [13].

1.1.2 Estratégias

No contexto do jogo, os jogadores executam ac¢odes que impulsionam o desenvolvimento
do jogo. Em outras palavras, as agoes realizadas pelos jogadores sao conhecidas como
estratégias e estao diretamente ligadas aos seus interesses durante o jogo.

O objetivo dos jogadores é alcancar o melhor resultado possivel ao final do jogo.
Para isso, eles desenvolvem diferentes estratégias que guiam suas ag¢oes e escolhas. Como
resultado, as estratégias de um jogador podem entrar em conflito com as estratégias de
um oponente, e aquele com a estratégia mais eficaz se destaca.

Existem dois perfis de estratégias distintos: estratégias puras e estratégias mistas.
Em um jogo de estratégias puras, todas as estratégias tém a mesma probabilidade de
ocorrer. J4 em um jogo de estratégias mistas, diferentes probabilidades estao associadas
as estratégias.

Esses conceitos se tornam mais evidentes quando observamos um jogo de RPG de
mesa. Nesse tipo de jogo, usamos dados de 20 lados para determinar o sucesso das acoes
dos personagens. Se jogarmos com um dado comum, percebemos que a probabilidade de
obter cada valor no dado é a mesma, 2% ou 5%, para todos os jogadores. Isso caracteriza
um jogo de estratégias puras. No entanto, se um dos jogadores estiver usando um dado
viciado, em que os valores 18, 19¢20 tém maior probabilidade de aparecer, a probabilidade
de obter esses valores especificos ou os outros dezessete valores possiveis no dado serd
diferente. Isso caracteriza um jogo de estratégias mistas.

Dentro de um jogo, também podemos distinguir dois tipos de estratégias: as domi-
nantes e as dominadas. As estratégias dominantes sdo aquelas em que os jogadores se
destacam em relagdo aos outros por meio de suas agoes. Ja as estratégias dominadas sdo
relacionadas aos jogadores que nao tém uma resposta eficaz para a estratégia dominante
dos oponentes [13].

1.1.3 Payoff

O principal motivo que leva as pessoas a se tornarem jogadores e participarem de jogos,
seja competindo ou cooperando, é o que elas vao obter no final. Os jogos sempre resultam
em algo para os jogadores, chamado de recompensa ou payoff, que pode ser positivo ou
negativo dependendo da estratégia adotada pelo jogador.

A ideia de payoff pode variar dependendo do jogo analisado. Por exemplo, como
descrito por Yuval Noah Harari em seu livro best-seller “Sapiens” [1], na érea da Biologia,
podemos considerar uma competicdo entre espécies. A espécie que se adapta melhor ao
ambiente tem uma vantagem em relagao as outras e passa seu genoma adaptado para as
proximas geragoes. Nesse contexto, as diferentes espécies sao os jogadores e as estratégias
que cada uma delas escolhe para se adaptar ao ambiente sdo as formas de alcangar o
payoff do jogo da evolugao, que é o dominio e a preservacao de uma espécie em relagao
as outras que coexistem.

Nao ha uma férmula precisa para determinar os payoffs, eles sao estabelecidos de
acordo com cada jogo e cada situagao, adaptando-se as diversas formas de recompensa,
dependendo das necessidades do jogo [13].



1.1.4 Representacao

Ao estudarmos os jogos relacionados a Teoria dos Jogos, é essencial visualiza-los de
maneira que facilite sua andlise e compreensao do sistema. Para esse proposito, existem
duas formas de representacao de um jogo: a Forma Normal e a Forma Extensiva. Essas
formas de visualizagdo sdo empregadas para representar diferentes tipos de jogos, depen-
dendo das caracteristicas dos jogadores, estratégias e recompensas envolvidas [13,14].

e Forma Normal: é uma representacao simples de um jogo através de uma tabela,
onde as estratégias dos jogadores sao relacionadas. Amplamente utilizada pela sim-
plicidade e clareza, cada jogador é representado por linhas e colunas, indicando
suas estratégias. Exemplo: Jogador A e Jogador B podem escolher entre X e Y.
Os resultados do jogo sao determinados pelas intersec¢oes das linhas e colunas na
tabela, com valores diferentes para cada combinagao de estratégias dos jogadores.
Por exemplo, se o Jogador A escolhe X e o Jogador B escolhe X, o payoff é (1,2),
indicando que o Jogador A recebe 1 e o Jogador B recebe 2. Todos os possiveis
resultados sao analisados de forma similar, de acordo com as escolhas estratégicas
de cada jogador.

Tabela 1.1: Representagdao do jogo na forma normal, com a relagdo entre as estratégias
escolhidas pelos jogadores e seus respectivos payoffs.

Jogador A/Jogador B X Y

X (1,2) (3.4)
Y (5,6) (7.8)

o« Forma Extensiva: é uma representacao mais dinamica de um jogo através de
uma espécie de “arvore”, que relaciona as estratégias escolhidas pelos jogadores
com os payoffs resultantes. Nessa forma de representagdo, o jogo comecga a partir
de uma raiz e, a cada escolha de estratégia dos jogadores, a raiz se divide em
diferentes ramos, onde cada ramo representa uma estratégia diferente. A medida
que as estratégias vao sendo alteradas, mais ramos surgem, até que, ao final desses
ramos, temos o payoff associado as escolhas de estratégias dos jogadores.

X _~(1,2)
Jogador B <
Y
/ o0
Jogador A——
X ~(5,6)
Y
Jogador B Y
(7, 8)

Figura 1.5: Representacao do jogo na forma extensiva, com a relacao entre as estratégias
escolhidas pelos jogadores e seus respectivos payoffs.



1.1.5 Classificacao dos Jogos

Jogos Simétricos: sdo aqueles em que os resultados dos jogadores dependem
apenas das estratégias escolhidas, independentemente de quem as escolheu. Se, ao
trocar os jogadores, os resultados nao mudarem, o jogo é considerado simétrico.
Exemplos desse tipo de jogo incluem o Jogo da Galinha e o famoso Dilema do
Prisioneiro, os quais discutiremos mais a frente.

Jogos Assimétricos: siao aqueles que apresentam diferentes tipos de estratégias
para cada jogador participante. Nesses jogos, as estratégias nao sao intercambiaveis.
Um exemplo ¢é o Jogo Ultimato, o qual discutiremos na sequéncia, em que cada tipo
de jogador tem estratégias especificas.

Jogos de Soma zero: sao aqueles em que o payoff final dos jogadores é igual a
zero. Isso significa que, para qualquer combinacao de estratégias escolhidas pelos
jogadores, a soma dos payoffs de cada jogador sera sempre zero, ou seja, o lucro de
um jogador é obtido a custa do prejuizo dos outros jogadores. Um exemplo desse
tipo de jogo é o Poker [15], em que o vencedor recebe exatamente a soma das perdas
dos jogadores perdedores. Outros exemplos sao os jogos de tabuleiro, como xadrez
e damas.

Jogos de Soma diferente de zero: sao aqueles em que o ganho dos jogadores pode
nao ser igual a soma dos prejuizos dos perdedores. Alguns resultados tém payoffs
maiores ou menores que zero. A maioria dos jogos apresentados nesse trabalho
sao de Soma Diferente de Zero, incluindo o Dilema do Prisioneiro e os “Public
Good Games” (PGG), ou também chamados de Jogos de bens publicos, que serao
abordados em detalhes mais adiante no trabalho.

Jogos Simultaneos: sao aqueles em que os jogadores tomam suas decisoes sem
conhecimento das estratégias adotadas pelos outros jogadores. Eles podem tomar
suas decisoes ao mesmo tempo ou em tempos diferentes, mas nao tém informagoes
sobre as escolhas dos adversarios no momento das suas proprias decisoes.

Jogos Sequenciais: sdao aqueles em que os jogadores tém conhecimento das deci-
soes feitas por seus antecessores, o que influencia suas préprias escolhas. Nesse tipo
de jogo, podem existir subconjuntos de jogos, caracterizados pelo nivel de informa-
¢ao dos jogadores em relacao as decisoes dos outros.

Jogos Infinitamente longos: sao aqueles em que os jogadores podem realizar
um numero infinito de movimentos. Esses jogos sao especialmente relevantes para
analisar as estratégias dos jogadores, considerando o axioma da escolha de Zermelo
[7]. Através dessa perspectiva, importantes implicagoes podem ser obtidas para a
teoria descritiva dos conjuntos.

1.2 Dilema Social

A questao da cooperacao em um mundo onde a competicdo molda as espécies e apenas
os mais adaptados prevalecem é um dos grandes desafios da ciéncia. De acordo com a
revista Science, essa é uma das 125 grandes incégnitas do século XXI que ainda nao temos
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uma resposta definitiva. Embora a cooperacgao seja benéfica para o coletivo dentro de um
sistema, a traicao acaba sendo mais vantajosa em um contexto de competigao.

O Dilema Social é uma das bases da Teoria dos Jogos e ja era discutido mesmo antes
de sua formulacgao formal, pois esta diretamente relacionado ao comportamento humano.
Segundo Thomas Hobbes em sua obra classica “Leviata” e Yuval Noah Harari em seu
best-seller “Sapiens” [1], ao longo da histéria, os seres humanos sempre buscaram recom-
pensas individuais em detrimento das coletivas na maioria das situagoes. O Dilema Social
é uma espécie de armadilha coletiva na qual todos os participantes sao incentivados indi-
vidualmente a agir ignorando as consequéncias sociais de suas a¢oes. Os individuos que
optam por uma escolha em busca de ganho pessoal podem acabar prejudicados e obter
resultados piores do que antes da escolha.

O jogo do Dilema Social pode ser caracterizado por dois fatores importantes: a traicao
entre os jogadores gera uma recompensa maior para o traidor, e quando todos os individuos
trapaceiam, o payoff para todos os jogadores é menor do que se eles cooperassem.

Analisando um jogo de Dilema Social, quando ha cooperagao entre os jogadores, o
coletivo prospera e todos recebem recompensas satisfatorias. No entanto, quando um dos
jogadores decide trair e ndo cooperar, ele acaba se beneficiando da cooperac¢do dos outros
jogadores sem arcar com os custos de ajudé-los.

O maior problema surge quando todos os individuos percebem que trair o compor-
tamento cooperativo gera uma recompensa maior. Nesse momento, todos os jogadores
passam a trair uns aos outros, levando a “Tragédia dos comuns”. Quando todos os jo-
gadores se tornam traidores, a cooperacao desaparece, levando ao colapso do grupo e as
piores recompensas para os jogadores restantes.

Podemos encontrar diversos exemplos claros desse fendmeno, como nas discussoes
politicas atuais entre paises em relacao a implementacao de ideias para o uso sustentavel
dos recursos naturais. Nesse caso, um pais que aceita implementar essas ideias e cooperar
com os demais estard abrindo mao da emissdao de poluentes das industrias em prol do
bem coletivo. No entanto, isso pode impactar negativamente sua atividade econémica,
pois terd que arcar com os custos dessa reducao.

Por outro lado, os paises que optam por nao implementar medidas sustentaveis se
beneficiarao das agoes dos outros paises sem sofrer os mesmos prejuizos econdémicos, po-
dendo até mesmo obter vantagens devido a reducao da atividade econdémica dos demais.
Com o tempo, outros paises perceberao que nao respeitar as politicas sustentaveis gera
maior lucro individual e também trairao o coletivo, aumentando suas atividades economi-
cas. Eventualmente, todos os paises abandonarao completamente as ideias sustentaveis,
levando ao colapso do grupo e a problemas ambientais ainda mais graves do que antes.

Quando um dos jogadores decide trair os demais e ndo cooperar, hdA um ganho indi-
vidual maior, mas o ganho coletivo do grupo diminui, levando eventualmente ao colapso
do jogo. Esse dilema é amplamente estudado em diversos exemplos, desde situacoes co-
tidianas, como decidir se jogar um salgadinho na lixeira ou no chao, até exemplos mais
complexos, como uma poténcia mundial decidir entre atacar ou ndo uma nacao vizinha.

A literatura utiliza varias metéforas para descrever dilemas sociais, sendo as principais
a analise de jogos com muiltiplos jogadores, como a Tragédia dos comuns, e jogos que
tratam do dilema entre dois jogadores, como o Dilema do Prisioneiro.
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1.3 Dilema do prisioneiro

O jogo do Dilema do Prisioneiro ¢ uma implementagao tedrica e pratica da Teoria dos
Jogos, aplicada em diferentes areas, como politica, guerras, economia e conflitos econo-
micos. Foi formulado com a colaboracao de trés estudiosos: os matematicos americanos
Merril M. Flood (1908-1991) e Melvin Dresher (1911-1992) (Figura 1.6), e o matematico
canadense Albert Tucker (1905-1995) (Figura 1.7).

{

Figura 1.7: Fotografia de Albert Tucker [18].

Merril e Dresher trabalhavam na Rand Corporation, uma empresa sem fins lucrativos
que fornecia informacoes estratégicas ao governo dos Estados Unidos, principalmente para
o Departamento de Defesa. Eles ja estavam envolvidos em pesquisas relacionadas a Teoria
dos Jogos, principalmente no contexto econémico e militar. O refinamento de alguns
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conceitos por eles elaborados foi crucial para o avanco desse estudo e facilitou a analise
de diversos outros estudos baseados nessa teoria [3].

O modelo do Dilema do Prisioneiro se baseia na aplicacao da Teoria dos Jogos e
refere-se aos jogos de soma nao nula. Existem diferentes tipos de jogos do Dilema, mas a
formulagao cldssica e mais simples foi criada por Albert Tucker, com o tema da pena de
prisao, o que gerou o nome Dilema do Prisioneiro.

A Teoria dos Jogos é uma analise estratégica de como os jogadores envolvidos em
um determinado jogo avaliam uns aos outros, buscando alcancar um resultado especifico.
Cada jogador busca maximizar seu proprio resultado, sem se preocupar com os resultados
dos outros jogadores. Esse comportamento leva ao surgimento de jogos de soma nao nula,
nos quais o ganho de um jogador nao necessariamente corresponde a perda dos outros.
Essa caracteristica ¢ fundamental no modelo classico do Dilema do Prisioneiro [3].

No Dilema do Prisioneiro, dois individuos sao presos em flagrante por um crime e
também sao suspeitos de terem cometido outro crime. A policia ainda nao tem evidéncias
suficientes para provar a culpa pelo segundo crime, mas pode condend-los a até 2 anos
de prisao pelo crime em flagrante. Os suspeitos sao mantidos em celas separadas e serdao
interrogados separadamente. Durante os interrogatorios, a policia propoe a cada suspeito
as seguintes opcoes:

e Se o suspeito confessar e seu parceiro nao confessar, o confessor fica livre e seu
parceiro recebe uma sentenca de 10 anos de prisao.

e Se ambos confessarem, ambos recebem uma sentenca de 5 anos de prisao cada.

e Se nenhum dos suspeitos confessar, ambos recebem uma sentenca de 2 anos de prisao
pelo crime em flagrante.

Com base nas respostas dos individuos nos interrogatoérios, é possivel criar uma matriz
de pagamentos 1.2, que atribui a cada jogador um resultado com base em suas respostas.
Os elementos dessa matriz representam os pagamentos dos jogadores de acordo com suas
estratégias.

Tabela 1.2: Tabela com a relagao entre a pontuagao e o payoff dos jogadores.

Pontuacao payoff

0 pontos 10 anos de prisao
2 pontos 5 anos de prisao
3 pontos 2 anos de prisao
4 pontos Liberdade

Dentro desse tipo de jogo, a estratégia de cada jogador ¢ buscar o melhor resultado
possivel, escolhendo a opc¢ao que proporcionard o maior pagamento ao final do jogo. Com
base nisso, é possivel criar uma matriz de pagamento para os suspeitos interrogados,
chamados de Jogador 1 e Jogador 2. Os elementos dessa matriz indicam os pagamentos
dos jogadores de acordo com suas escolhas estratégicas.

Ambos os jogadores chegam a conclusao de que, pensando individualmente, é mais
vantajoso confessar do que nao confessar. No entanto, esse resultado esta alinhado com a
estratégia seguida pelos jogadores, que priorizam a maximizacao do ganho individual em
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detrimento do ganho coletivo. Estratégias que visam a maximizacao do ganho individual
em relagao ao coletivo geralmente levam a resultados piores, pois eliminam qualquer tipo
de acordo ou beneficio miutuo que possa existir no jogo. O resultado deste jogo pode ser
descrito pela matriz representada na Figura 1.8.

Jogador 2
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Figura 1.8: Matriz de pagamento do jogo do Dilema do Prisioneiro [19].

Para que um grupo alcance um melhor resultado de equilibrio, é necessario que os in-
dividuos nao busquem apenas uma pontuacao individual melhor, mas sim uma pontuacao
coletiva melhor. Se houver cooperagao entre os individuos, o resultado final do jogo serd
melhor para todo o grupo. Esse conceito de bem-estar coletivo é descrito pelo chamado
Equilibrio de Nash, um estado em que nenhum jogador tem incentivo para mudar sua
estratégia, dado o comportamento dos outros jogadores.

O Dilema do Prisioneiro é um exemplo pratico da aplicacao da Teoria dos Jogos, no
qual os jogadores enfrentam um conflito entre buscar seu proprio beneficio individual
ou cooperar para alcangar um beneficio coletivo. Essa dindmica é relevante em diversos
contextos, permitindo a andlise e compreensao de decisoes estratégicas em areas como
politica, guerras, economia e conflitos econémicos.

1.4 Equilibrio de Nash

A Teoria dos Jogos é uma teoria matemética que busca maximizar os resultados com
ganhos e perdas. No entanto, ao analisar jogos como o Dilema do Prisioneiro, percebe-se
que quando os jogadores cooperam entre si, o ganho coletivo é muito maior do que o
individual, garantindo assim o bem-estar do grupo.

Uma corrente filoséfica conhecida como Utilitarismo, fundada por Jeremy Bentham
e John Stuart Mill (Figura 1.9), defende que a cooperagao entre os individuos em uma
sociedade gera beneficios coletivos que superam os beneficios individuais. O Utilitarismo
¢ uma doutrina moral que enfatiza a produgao do maior bem-estar possivel como objetivo
principal. AcoOes sdo consideradas boas quando tendem a promover a felicidade e méas
quando tendem a promover o oposto da felicidade [20,21].
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Figura 1.9: Retratos de Jeremy Bentham (& esquerda) e John Stuart Mill (a direita) [22].

No entanto, essa abordagem moral depende muito das circunstancias de cada situacao.
Nem sempre a cooperagao leva a melhor opc¢ao, dependendo do caso. Por exemplo, em um
cenario em que um professor estd dando aula para uma turma que nao estd interessada
em prestar atencao, cooperar com a vontade dos alunos de ficar conversando e dar uma
aula ruim nao seria adequado. Nesse caso, é necessario analisar o que o grupo deseja
ganhar e sob quais circunstancias o grupo busca a solucao do jogo.

Quando se trata de um sistema economico, a solucao de um jogo é frequentemente
associada ao chamado ponto de equilibrio, onde o sistema se encontra estavel. Esse
conceito de equilibrio também pode ser aplicado a sistemas fisicos, onde todas as forgas
internas se equilibram e mantém o sistema em equilibrio estatico e dinamico, até que uma
forca externa o perturbe. O ponto de equilibrio é uma ferramenta de analise e ndo uma
previsao do que sera observado [3].

No Dilema do Prisioneiro, a deser¢ao mutua (2, 2) foi considerada a “solugao” do jogo.
Essa solucao é analisada pelo chamado Equilibrio de Nash, conceito desenvolvido por
John Forbes Nash Jr. (Figura 1.10), um renomado matemético que contribuiu significa-
tivamente para a Teoria dos Jogos. Nash estudou principalmente o jogo do Dilema do
Prisioneiro e analisou estratégias de dominancia do jogo, em que os jogadores buscam
maximizar seus ganhos.
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Figura 1.10: Fotografia de John Forbes Nash Jr. [23].

No entanto, Nash observou que quando ambos os jogadores decidem nao confessar,
eles podem chegar a um ponto de equilibrio com payoffs intermediarios melhores. Para
alcancar esse equilibrio, é necessario alterar a racionalidade dos jogadores, ou seja, a forma
como eles escolhem suas estratégias. Nash também observou que a cooperagao pode levar
a um ponto de equilibrio mais favoravel, em que nenhum jogador recebe o maximo ou o
minimo payoff, mas sim um valor intermediario.

O Equilibrio de Nash define que a melhor escolha para os individuos é feita de forma
racional, proporcionando o melhor resultado para todos de maneira estavel e sem grandes
riscos de perda. No entanto, é importante notar que o Equilibrio de Nash nem sempre
corresponde ao melhor resultado possivel, como ilustrado pelo exemplo do jogo da velha,
onde o empate ¢ considerado o ponto de equilibrio, embora existam outras opcoes de
resultado [24].

A Teoria dos Jogos, juntamente com os conceitos de Utilitarismo e Equilibrio de Nash,
fornece ferramentas para entender e analisar decisoes estratégicas em diferentes contextos,
incluindo politica, economia e conflitos sociais. Ao considerar a cooperacao e o bem-estar
coletivo, ¢ possivel buscar solugoes mais vantajosas para todos os envolvidos.

1.5 Diferentes tipos de jogos

A teoria dos jogos é uma area de estudo que analisa as interagoes estratégicas entre
diferentes agentes em situagoes de tomada de decisao. Uma das principais contribuigdes
dessa teoria é a classificagao e andlise dos diferentes tipos de jogos, que fornecem insights
sobre os possiveis resultados e comportamentos dos jogadores.

Existem varios tipos de jogos estudados na teoria dos jogos, cada um com caracteris-
ticas e dinamicas especificas, gerando uma rica variedade de comportamentos observados
nos jogadores. A compreensao desses diferentes jogos e suas dindmicas é essencial para
analisar e prever os resultados das interagoes, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes e para a tomada de decisdes em diversos contextos.
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1.5.1 Jogo da galinha

O jogo da galinha, também conhecido como “chicken game” em inglés, é um jogo
classico na Teoria dos Jogos que envolve a tomada de decisoes e a andlise estratégica dos
jogadores. E um exemplo de jogo de conflito em que os participantes enfrentam uma
situacao de escolha entre dois extremos arriscados.

O jogo da galinha geralmente é ilustrado por um cenario em que dois motoristas estao
dirigindo em direcao um ao outro em alta velocidade. Eles tém duas opc¢oes: continuar
em linha reta (ndo desviar) ou desviar para evitar a colisdo. Aquele que desviar primeiro
é considerado “covarde” ou “perdedor”, enquanto o jogador que se mantém em linha reta
é considerado “corajoso” ou “vencedor”.

A dindmica do jogo esta relacionada ao conflito entre o desejo de evitar o risco de uma
colisao e a pressao social ou o medo de ser considerado covarde. Ambos os jogadores estao
cientes de que, se ambos desviarem, a colisao sera evitada e nenhum deles sera considerado
covarde. No entanto, se nenhum jogador desviar, ocorrera uma colisao catastrofica para
ambos.

Na analise do jogo da galinha, sdo utilizadas matrizes de pagamento para representar
as recompensas ou consequéncias para cada combinacao de escolhas dos jogadores. Uma
matriz tipica para é dada pela Figura 1.11.
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Figura 1.11: Matriz de pagamento do jogo da galinha [19].

Na matriz 1.11, os niimeros entre parénteses representam os payoffs (recompensas)
para o Jogador 1 e Jogador 2, respectivamente. Por exemplo, se ambos desviarem, ambos
receberao 0 de payoff. Se um jogador desviar e o outro nao, o jogador que desviou recebera
2 de payoff, enquanto o outro recebera —1. Se nenhum jogador desviar, ambos receberao
—10.

A estratégia dominante no jogo da galinha é desviar, pois isso garante um payoff maior
independentemente da escolha do oponente. No entanto, a situacdo de maior conflito
ocorre quando ambos os jogadores optam por nao desviar, criando uma tensao em que
nenhum dos jogadores quer ser considerado covarde, mas ambos enfrentam o risco de uma
colisao.

O jogo da galinha é um exemplo interessante de como as pressoes sociais, a reputagao
e a coragem podem influenciar as decisoes dos jogadores. Ele ilustra a importancia da
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analise estratégica na Teoria dos Jogos, em que cada jogador busca maximizar seu proprio
payoff enquanto considera as escolhas e a racionalidade do oponente.

Esse jogo também pode ser aplicado a situacoes além do contexto de conducao, como
disputas politicas, competicoes econdmicas ou até mesmo relacionamentos pessoais. A
compreensao dos conceitos e das estratégias envolvidas no jogo da galinha ajuda a elucidar
os comportamentos e as dindmicas de tomada de decisao em situacoes de conflito [25].

1.5.2 Jogo cacga ao veado

O jogo “caca ao veado”, também conhecido como “stag hunt” em inglés, é um jogo
classico na Teoria dos Jogos que explora a dindmica entre cooperacao e competicao. Esse
jogo envolve a tomada de decisoes estratégicas por parte dos jogadores, que devem escolher
entre duas opgoes: cacar um veado em grupo ou cacgar uma lebre individualmente.

O jogo recebe esse nome por meio de uma analogia em que os jogadores representam
cacadores em busca de uma presa. A ideia central é que, para cagar um veado com
sucesso, ¢ necessario que todos os cagadores cooperem e trabalhem juntos. No entanto,
também existe a tentacao de cagar uma lebre individualmente, o que garante um menor
payoff, mas sem depender da cooperacao dos outros.

A matriz de pagamento para o jogo “caca ao veado” geralmente é representada Figura
1.12.

Jogador 2
Caga veado em : Caga lebre
grupo individualmente

Caga veado em
grupo
~

[\®)
o
(]
N
~
=
o
[y
N’

Jogador 1

o .

Figura 1.12: Matriz de pagamento do jogo caga ao veado [19].

Na matriz 1.12, os niimeros entre parénteses representam os payoffs (recompensas)
para o Jogador 1 e Jogador 2, respectivamente. Por exemplo, se ambos os jogadores
escolherem cagar o veado em grupo, cada um recebera um payoff de 2. Se um jogador
optar por cagar o veado em grupo e o outro escolher cagar uma lebre individualmente, o
primeiro jogador recebera 0 de payoff, enquanto o segundo jogador recebera 1. Se ambos
os jogadores cacarem uma lebre individualmente, cada um receberd um payoff de 1.

No jogo “caga ao veado”, a estratégia de maior cooperacgao e beneficio mutuo é cagar o
veado em grupo. Nessa situagao, os jogadores podem obter o payoff maximo de 2, mas isso
requer a confianca e a colaboracao mutua. No entanto, existe um dilema, pois cada jogador
tem a tentacdo de maximizar seu proprio payoff cacando uma lebre individualmente,
independentemente da escolha do outro jogador.
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Esse jogo ilustra a importancia da confianca e da cooperacao em situacoes de interacao
social. Ambos os jogadores tém o interesse em cagar o veado em grupo para maximizar o
payoff coletivo, mas também enfrentam o risco de que o outro jogador opte por cagar uma
lebre individualmente, o que resultaria em um payoff menor para o jogador que optou
pela cooperagao.

O jogo “caca ao veado” tem aplicagoes em diversos contextos, como negociagoes, acor-
dos coletivos, aliancas estratégicas e até mesmo em situacoes de resolugao de problemas em
grupo. Ele destaca a importancia da comunicagao, da confianga e do comprometimento
mutuo para alcancar resultados benéficos para todos os envolvidos.

Em resumo, o jogo “caga ao veado” na Teoria dos Jogos aborda o equilibrio entre a
cooperacao e a competicao, onde os jogadores devem decidir entre buscar um beneficio
coletivo ao cagar o veado em grupo ou maximizar seu proprio beneficio ao cagar uma lebre
individualmente. A escolha estratégica de cada jogador afeta diretamente os payoffs e,
assim, evidencia a importancia da confianca e da colaboracao para alcancar um resultado
6timo para todos [26].

1.5.3 Jogo do ultimato

O jogo do ultimato é um dos jogos mais estudados na Teoria dos Jogos e explora
a dindmica da negociacao e das decisoes estratégicas. Ele envolve dois jogadores, um
proponente e um receptor, que devem dividir uma quantia em dinheiro.

A dindmica do jogo é a seguinte: o proponente recebe uma quantia fixa de dinheiro e
deve propor uma divisao para o receptor. O receptor, por sua vez, pode aceitar ou rejeitar
a proposta. Se o receptor aceitar, o dinheiro ¢ dividido de acordo com a proposta. No
entanto, se o receptor rejeitar, ambos os jogadores ficam sem nada.

O jogo do ultimato é frequentemente representado por uma matriz de pagamento sim-
plificada, onde o proponente faz uma proposta (z,y), indicando a quantidade de dinheiro
que ele oferece para si mesmo (x) e para o receptor (y). Se o receptor aceitar, ambos
recebem os valores propostos. Caso o receptor rejeite, nenhum jogador recebe nada, como
na Figura 1.13,

Proponente/Receptor i Aceitar | Recusar

(x.y) | (0,0

...............................................

(X, y) a,, a,

*xy) i (0,0

Proposta

Figura 1.13: Matriz de pagamento do jogo do Ultimato [19].

Esse jogo coloca em evidéncia a tensao entre a racionalidade economica e a recipro-
cidade social. Sob a perspectiva da racionalidade econémica, o receptor deveria aceitar
qualquer oferta positiva, ja que algo é melhor do que nada. No entanto, a reciprocidade
social pode levar o receptor a rejeitar ofertas consideradas injustas ou desiguais.
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O resultado classico nesse jogo é que, em condigoes ideais de racionalidade econdmica,
o proponente deve fazer uma oferta minima possivel, e o receptor, por sua vez, deve aceita-
la, pois qualquer quantia é melhor do que nenhuma. No entanto, na pratica, observa-se que
o receptor frequentemente rejeita ofertas consideradas injustas, mesmo que isso signifique
ficar sem nenhum beneficio.

A anélise do jogo do ultimato revela que fatores como equidade, justica e reciprocidade
social desempenham um papel significativo nas decisoes dos jogadores. Os individuos
estao dispostos a abrir mao de ganhos materiais para evitar uma percepg¢ao de injustica
ou desequilibrio.

Esse jogo tem implicagoes em varias areas, como economia, psicologia e ciéncias sociais.
Ele fornece insights sobre como as pessoas tomam decisdes em contextos de negociagao e
como fatores sociais e emocionais influenciam suas escolhas. Além disso, o jogo do ultimato
também levanta questoes sobre a natureza humana e a importancia de consideragoes além
do simples calculo econdmico [26].

1.5.4 Jogo do ditador

O jogo do ditador é um jogo cléassico estudado na Teoria dos Jogos que busca analisar
a tomada de decisao e a distribuicao de recursos em situacoes de poder unilateral. Ele
envolve dois jogadores, o ditador e o receptor, sendo que apenas o ditador possui o poder
de decidir sobre a distribuicao de uma determinada quantidade de recursos.

A dindmica do jogo é a seguinte: o ditador recebe uma quantidade fixa de recursos
e deve decidir como distribui-los entre si mesmo e o receptor. Nao ha qualquer tipo de
negociagao ou possibilidade de resposta do receptor. O ditador possui total liberdade para
fazer a distribuicao dos recursos de acordo com sua vontade, sem sofrer consequéncias ou
pressoes externas.

Esse jogo é frequentemente representado por uma matriz de pagamento simplificada,
onde o ditador escolhe uma divisdo (z,y), indicando a quantidade de recursos que ele
retém para si mesmo (z) e a quantidade que é destinada ao receptor (y). O receptor nao
tem influéncia sobre essa decisao e nao héa repercussoes diretas para o ditador, conforme
na Figura 1.14.

Ditador Receptor

ap i an

Proposta

g ® o

Figura 1.14: Matriz de pagamento do jogo do ditador [19].

O jogo do ditador é usado como um modelo para entender como as pessoas tomam
decisoes quando tém poder unilateral sobre a distribuicao de recursos. Ele levanta questoes
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sobre justica, equidade, altruismo e egoismo. A andlise desse jogo permite explorar o
comportamento humano em situagoes de desigualdade de poder.

Em termos tedricos, espera-se que o ditador escolha uma divisao que maximize seu
proprio beneficio, pois ndo ha incentivos ou restricbes para considerar o bem-estar do
receptor. Assim, em condigoes de racionalidade econémica pura, o ditador tendera a reter
a maior parte dos recursos para si mesmo, negligenciando a equidade ou a justica na
distribuicao.

No entanto, na pratica, estudos experimentais mostraram que muitos ditadores fazem
divisdes mais igualitarias ou altruistas do que o esperado. Isso indica que fatores como
empatia, normas sociais e preocupacoes com a reputagao podem influenciar as decisoes do
ditador. Alguns ditadores podem optar por compartilhar parte dos recursos de forma a
evitar a percepcao de injustica ou para construir uma imagem positiva perante os outros.

O jogo do ditador tem implica¢des importantes nas areas de economia, psicologia e
ciéncias sociais. Ele ajuda a compreender como as pessoas tomam decisdes em situacoes
de desigualdade de poder e como fatores sociais e psicolégicos afetam essas escolhas.
Além disso, o jogo do ditador permite refletir sobre questoes éticas e morais relacionadas
a distribuicao de recursos em sociedade.

Em resumo, o jogo do ditador na Teoria dos Jogos ¢ um jogo que explora a tomada
de decisao em situagoes de poder unilateral, em que o ditador tem total controle sobre
a distribuicao de recursos. Ele fornece insights sobre como as pessoas se comportam
em situagoes de desigualdade de poder e como fatores como empatia, normas sociais e
reputacao podem influenciar suas decisoes [26].

1.5.5 Jogo da Centopéia

O Jogo da Centopéia, também conhecido como Jogo Centipede, ¢ um jogo classico
na Teoria dos Jogos que ilustra o dilema entre a cooperacao de longo prazo e o interesse
proprio imediato. Ele é uma representagao de um jogo sequencial de informagoes perfeitas,
ou seja, os jogadores conhecem todas as acoes tomadas anteriormente.

No Jogo da Centopéia, existem dois jogadores, que alternam as acoes em cada etapa.
O jogador 1 tem o papel de iniciar o jogo, e a cada etapa, ele tem duas opgoes: “Continuar”
ou “Parar”. Se o jogador 1 escolher “Continuar”, o jogo prossegue para a proxima etapa, e
o jogador 2, por sua vez, também terd a opc¢ao de “Continuar” ou “Parar”. Esse processo
continua alternando entre os jogadores até que um dos jogadores escolha “Parar”.

A dinamica do jogo é baseada nos seguintes principios: a cada etapa, um valor fixo de
recompensa ¢ adicionado ao prémio acumulado. No entanto, se um dos jogadores escolher
“Parar”, o jogo termina, e o jogador que parou recebe a recompensa acumulada até aquele
ponto. Por outro lado, se ambos os jogadores escolherem “Continuar” em todas as etapas,
o0 jogo continua, e o valor da recompensa continua a aumentar.

O dilema do Jogo da Centopéia surge da decisao de quando parar. Na teoria, seria
racional para o jogador 1 parar logo na primeira etapa, pois assim ele garantiria pelo menos
algum ganho. No entanto, na pratica, se ambos os jogadores escolherem “Continuar” em
todas as etapas, o prémio acumulado cresce significativamente, tornando essa uma escolha
tentadora.

O Jogo da Centopéia ilustra o conflito entre o interesse préprio de curto prazo e a
maximizacao do ganho coletivo a longo prazo. Ambos os jogadores tém a oportunidade
de obter um resultado melhor se continuarem cooperando e escolherem “Continuar” em
todas as etapas. No entanto, a incerteza sobre a decisao do outro jogador, bem como a
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tentagao de garantir um ganho minimo imediato, pode levar a quebra da cooperacao e ao
resultado 6timo para ambos.

A analise desse jogo revela questdes importantes sobre confianga, estratégia e tomada
de decisao em situacoes de interacao repetida. O Jogo da Centopéia é frequentemente
usado para explorar os conceitos de equilibrio, em que as estratégias escolhidas em cada
etapa sao consistentes com as estratégias adotadas em etapas anteriores.

Em suma, o Jogo da Centopéia na Teoria dos Jogos é um jogo sequencial que coloca
os jogadores diante do dilema entre continuar a cooperacao de longo prazo ou buscar o
interesse proprio de curto prazo. Ele ilustra a importancia da confianca e da estratégia em
situagoes de interagao repetida, onde a maximizagao do ganho coletivo requer a superacao
do desejo imediato de garantir um ganho minimo. A anélise desse jogo contribui para a
compreensao das dindmicas de cooperagao e competigao na tomada de decisao [27].

1.5.6 Jogo do Off

O Jogo do Off é um modelo matematico da teoria dos jogos que simula uma situagao
de conflito entre dois jogadores, denominados A e B. Nesse jogo, ambos os jogadores
devem fazer uma escolha simultdnea entre duas agdes possiveis: “on” (ligado) ou “off”
(desligado).

As regras do jogo sao as seguintes: se ambos os jogadores escolherem “on”; eles sofrem
um prejuizo y. Se ambos escolherem “off”, eles recebem um prémio xz. No entanto, se
apenas um jogador escolher “on” e o outro escolher “off”, o jogador que escolheu “on”
sofre um prejuizo y enquanto o outro jogador recebe um prémio x, como na Figura 1.15.

Jogador 2
On Off
: dj app :

1 & &y (¥, X)
5
TO | ceereediernererecnteeeacnceeencncnenas S eeeereecnenteeencnrenencncnnennt
S
éﬁ Ay Ay

S (%, y) (%, x)

Figura 1.15: Matriz de pagamento do jogo do Off [19].

O Jogo do Off é um exemplo de jogo nao-cooperativo, pois nao ha nenhuma maneira
de os jogadores se colaborarem para maximizar suas recompensas. Cada jogador deve
tomar sua decisao de forma independente, visando maximizar seus préprios ganhos, sem
considerar as escolhas dos outros jogadores.

Na teoria dos jogos, o equilibrio de Nash, como ji citado anteriormente, é uma es-
tratégia em que cada jogador escolhe a estratégia que é a melhor para ele, levando em
consideracao as estratégias escolhidas pelos outros jogadores. No caso do Jogo do “Off”,
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o equilibrio de Nash é a estratégia “on” para ambos os jogadores. Isso significa que, in-
dependentemente da escolha do outro jogador, cada jogador escolhera “on”. No entanto,
essa estratégia resulta em prejuizo para ambos os jogadores.

O Jogo do Off é uma ferramenta 1til para compreender como as escolhas individuais
afetam o resultado coletivo em situagoes de conflito. Ele permite explorar questoes re-
lacionadas a tomada de decisdo em situacoes de incerteza e ao comportamento humano
em situacoes de negociacao. Além disso, o jogo pode ser adaptado e utilizado em diferen-
tes contextos, como estudos de economia, ciéncias sociais e até mesmo em estratégias de
negociacao e resolugao de conflitos na vida real [28].
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Capitulo 2

Jogo de bens publicos

A teoria dos jogos de bens publicos foi desenvolvida ao longo do tempo por um grupo
diversificado de economistas e matematicos, ndo podendo ser atribuida a um tnico cria-
dor. Diferentes pesquisadores contribuiram significativamente para o seu desenvolvimento
histoérico.

John von Neumann e Oskar Morgenstern lancaram as bases da teoria dos jogos em
geral com o livro “Theory of Games and Economic Behavior”, publicado em 1944. Eles
estabeleceram os fundamentos matematicos dessa teoria e suas aplicagoes em situacoes
estratégicas, como ja mencionado anteriormente no capitulo 1.

No contexto especifico dos bens publicos, economistas como Paul Samuelson (1915-
2009) e Kenneth Arrow (1924-2017) (Figura 2.1) foram pioneiros na abordagem de ques-
toes relacionadas a provisao e ao uso eficiente desses bens em suas pesquisas nas décadas
de 1950 e 1960. Arrow, por exemplo, desenvolveu o “Teorema da Impossibilidade”, que
discute as dificuldades de tomar decisoes coletivas em cenarios de preferéncias individuais
divergentes [29].

Figura 2.1: Fotografias de Paul Samuelson e Kenneth Arrow, respectivamente [30] [31].

Assim, a teoria dos jogos de bens publicos é o resultado de uma colaboracao entre
diversos pesquisadores, e sua compreensao continua a evoluir com as contribuigoes de
muitos académicos em diferentes campos, como economia, matematica, ciéncia politica e
teoria da decisao.
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Os jogos de bens ptblicos sao um campo de estudo na teoria dos jogos que analisa as
interagoes entre individuos em situagdes onde eles enfrentam um dilema entre o interesse
proprio e o beneficio coletivo. Nesse contexto, os jogadores devem decidir se contribuem
para a provisao de um bem puiblico compartilhado ou se optam por nao contribuir.

Um bem publico é caracterizado por ser nao excludente e nao rival. Isso significa que
sua utilizacdo nao pode ser negada a nenhum individuo e o consumo de um individuo
nao reduz a disponibilidade para os outros. Exemplos comuns de bens publicos incluem
a protegao ambiental, a pesquisa cientifica e a infraestrutura ptblica [27].

Nos jogos de bens publicos, os jogadores tém uma quantia inicial, que representa seus
recursos disponiveis. Eles devem decidir quanto dessa quantia desejam contribuir para o
bem publico. As contribuicoes de todos os jogadores sao somadas para formar o tamanho
total do bem publico. Apds as contribuigoes serem feitas, o beneficio coletivo é calculado
e distribuido igualmente entre todos os jogadores, independentemente de sua contribuicao
individual. Isso significa que todos os jogadores compartilham igualmente os beneficios
do bem publico, independentemente de quanto contribuiram.

O desafio nos jogos de bens publicos é que, do ponto de vista individual, é racional
optar por nao contribuir. Isso ocorre porque, ao nao contribuir, o jogador evita o custo da
contribui¢ao, mas ainda pode se beneficiar das contribuigoes feitas pelos outros jogadores.
No entanto, se todos os jogadores adotarem essa estratégia, o bem publico nao serd
fornecido.

Em vista disso, o principal objetivo dos jogos de bens ptublicos é encontrar solugoes
para incentivar a cooperacao e motivar os jogadores a contribuirem para o bem publico,
mesmo quando isso pode nao ser a escolha mais racional em termos individuais. Esses
jogos sao amplamente estudados para entender os fatores que influenciam a cooperacao e
desenvolver estratégias que promovam o beneficio coletivo [29].

2.1 Estrutura

Um jogo de bens publicos possui uma estrutura especifica que envolve o niimero de
jogadores, suas interacoes e as contribui¢oes para o bem publico. O jogo pode envolver
dois ou mais jogadores, sendo que quanto maior o nimero de jogadores, mais complexas
se tornam as interacoes.

Cada jogador tem a capacidade de interagir com outros jogadores no jogo, o que
significa que suas decisoes podem influenciar as escolhas e resultados dos demais partici-
pantes. Cada jogador recebe uma quantia inicial, que representa a quantidade de recursos
disponiveis para eles no inicio do jogo.

Os jogadores devem decidir quanto dessa quantia desejam contribuir para o bem pt-
blico, o que é uma escolha estratégica que afeta tanto o jogador individualmente quanto
o resultado coletivo do jogo. As contribuicoes de todos os jogadores sao somadas para
formar o tamanho total do bem publico, e quanto mais contribuig¢oes forem feitas, maior
serd o beneficio coletivo gerado.

Apo6s as contribuigoes dos jogadores, o beneficio coletivo é calculado levando em consi-
deragao o tamanho total do bem publico, que é determinado pelas contribuicées individu-
ais. Esse beneficio é entao distribuido igualmente entre todos os jogadores, promovendo
a equidade e a justica, e incentivando a cooperacao entre os jogadores.

O objetivo dos jogadores nos jogos de bens publicos é maximizar sua utilidade pessoal,
que ¢é afetada pela quantidade que contribuem para o bem publico e pela parte do beneficio
coletivo que recebem. Cada jogador enfrenta um dilema entre o interesse préprio e o

25



beneficio coletivo, pois individualmente ha o incentivo para nao contribuir e se beneficiar
das contribuicoes dos outros jogadores. No entanto, a cooperagao e a contribuicao para o
bem publico podem resultar em um beneficio coletivo maior para todos os jogadores.

A compreensao dessa estrutura é fundamental para analisar as escolhas e estratégias
dos jogadores, bem como para explorar formas de incentivar a cooperagao e a contribui-
¢ao para o bem publico. Ao considerar o nimero de jogadores, suas interagoes, a quantia
inicial, as contribuigoes e a distribui¢ao do beneficio coletivo, é possivel investigar as dina-
micas e resultados desse tipo de jogo, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias
que promovam a cooperacao e o beneficio mituo em diversas areas de aplicagao [27].

2.2 Estratégias

No contexto dos jogos de bens publicos, as estratégias adotadas pelos jogadores sao
essenciais para determinar os resultados e as dinamicas do jogo.

Os jogadores tém a opg¢ao de contribuir para o bem publico ou optar por nao contribuir,
aproveitando as contribui¢oes dos outros jogadores. A estratégia de contribuicdo envolve
investir parte da quantia no bem publico, visando promover a cooperagao e maximizar
o beneficio coletivo. Por outro lado, a estratégia de desercao implica nao fazer nenhuma
contribuicao e aproveitar os beneficios gerados pelas contribuigoes dos outros jogadores,
sem incorrer no custo da propria contribuicao.

O dilema do prisioneiro e o Equilibrio de Nash sao conceitos amplamente usado para
ilustrar o conflito entre o interesse proprio e o beneficio coletivo nos jogos de bens publicos.
De acordo com estes conceitos, todos os jogadores escolhem nao contribuir, visando na
maximizacao do seu préprio ganho pessoal, independentemente das escolhas dos outros
jogadores. Assim, o resultado serd um cenario em que nenhum jogador tem incentivo para
mudar sua estratégia individualmente, dada a estratégia dos demais jogadores.

A mudanca de estratégias é baseada em um conceito que discutiremos mais a frente
chamado de Regra Evolucionaria, o qual atribui o fator que determina a mudanca de
estratégia, ou seja, determina a dinamica do sistema. Dinamicas como “tit-for-tat” e
reciprocidade, sao baseadas nas agoes dos outros jogadores e envolvem ajustar o com-
portamento de acordo com as escolhas dos demais. A Dinamica “tit-for-tat” comeca
cooperando e replica a escolha do oponente nas rodadas subsequentes. Se o oponente
cooperar, ela continuara cooperando, se o oponente optar por nao cooperar, ela também
deixara de cooperar. A reciprocidade é um fator importante nos jogos de bens publicos,
permitindo que os jogadores retribuam a cooperacao com cooperacao € a nao cooperacao
com nao cooperagao [27].

Diversas estratégias e dinamicas podem ser implementadas nos jogos de bens ptblicos
com o intuito de fomentar a cooperacao e otimizar o beneficio coletivo. Nesse contexto,
a reputacdo emerge como um fator importante, uma vez que os jogadores levam em
consideracao as agoes pregressas dos demais ao tomar suas proprias decisoes. Quando um
jogador ganha reconhecimento por sua cooperacao, é mais provavel que os outros sigam
o exemplo e cooperem em resposta.

As normas sociais também podem ter um impacto significativo na cooperagao nos
jogos de bens publicos. Se houver uma norma estabelecida de cooperacao e contribuicao
para o bem publico, os jogadores podem sentir uma pressao social para agir de acordo
com essas expectativas. As pressoes sociais podem incluir incentivos para a cooperagao,
como elogios ou recompensas sociais, ou penalidades sociais para o nao cumprimento das
normas estabelecidas.
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A introducao de mecanismos de punicao e recompensa pode influenciar a cooperagao
nos jogos de bens ptblicos. Os jogadores podem ter a capacidade de punir aqueles que
nao contribuem adequadamente para o bem publico, reduzindo seus ganhos ou impondo
algum tipo de custo. Da mesma forma, os jogadores podem ser recompensados por suas
contribuigoes, incentivando-os a cooperar e a escolher a op¢ao de contribuir.

Nem todos os jogadores adotam estratégias estritamente racionais nos jogos de bens
publicos. Fatores psicolégicos, como aversao a desigualdade, senso de justica e emocoes,
podem influenciar as escolhas e a cooperacgao. Além disso, a incerteza, a confianga e a per-
cepcao de risco também podem afetar as decisoes dos jogadores em relagao a contribuicao
para o bem publico.

A compreensao desses fatores é crucial para desenvolver estratégias e abordagens que
promovam a cooperacao nos jogos de bens ptublicos. Ao levar em consideragao a recipro-
cidade, a reputacao, as normas sociais, as pressoes sociais, os mecanismos de punicao e
recompensa, bem como os aspectos psicologicos dos jogadores, é possivel projetar inter-
vengoes e politicas mais eficazes para incentivar a contribui¢ao para o bem ptblico [29].

2.3 Regra Evolucionaria

A regra evolucionaria associada a um sistema de individuos é o que determina como
essa populagao de jogadores podera mudar seu perfil estratégico no decorrer do jogo.
Existem diversos modelos de regras evolucionarios, cada uma delas de acordo a dinamica
envolvida no jogo a ser analisado, dentre as mais estudadas temos a chamada Regra do
Replicador ou Equacao do Replicador, a qual se assemelha um pouco com as dinamicas .

Essa regra estabelece que, em um sistema de individuos, o crescimento de um tipo
especifico de individuo esta diretamente ligado a diferenga de payoff que esse tipo de
individuo obtém em relagao a média de payoff de todo o sistema. Em outras palavras, a
expansao da presenca de jogadores que adotam uma estratégia particular é influenciada
pela diferenca entre o payoff que eles recebem e a média dos payoffs de todos os jogadores.
Essa abordagem nos permite descrever a regra evolutiva como

dt
em que p;(t) representa a densidade de jogadores que jogam utilizando a estratégia ¢, U;
representa o payoff associado & estratégia i e U representa a média do payoff total de
todos os jogadores.

Assim, a Regra do Replicador nos diz que jogadores tendem a mudar de estratégia
quando uma estratégia se mostra mais bem sucedida que a sua, ou seja, quando um
jogador X mnota que um jogador Y, com estratégia diferente da dele, recebe um payoff
maior que o dele, o jogador X tende a replicar a estratégia do jogador Y. Este conceito
¢ de grande importancia para a analise do jogo de bens ptblicos [32].

= pi(U; = ). (2.1)

2.4 Topologia

As estruturas geométricas desempenham um papel crucial e multifacetado na anélise e
modelagem de jogos de bens publicos, uma vez que fornecem a base para a representacao
de cenarios complexos onde os participantes enfrentam desafios na tomada de decisoes
estratégicas relacionadas ao uso de recursos compartilhados. Cada uma destas estruturas
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geométricas apresenta caracteristicas intrinsecas, que moldam de forma distinta a dina-
mica envolvida nos jogos. Geralmente, estas estruturas sao chamadas de redes regulares.

2.4.1 Rede Hexagonal

A rede hexagonal é composta por hexdgonos regulares conectados uns aos outros.
Cada hexagono tem seis vizinhos diretos, como representado na figura 2.2. Este tipo de
estrutura ¢ relevante em cendrios onde a competicao ocorre em dire¢oes adjacentes, como
a exploracao de recursos naturais ou a expansao territorial. Sua simetria e conectividade
direta entre hexagonos proximos a tornam ideal para modelar interagoes estratégicas em
tais contextos.

Figura 2.2: Estrutura de uma rede hexagonal, em que cada ponto azul representa um
jogador, as linhas representam as interacoes e a regiao cinza representa o grupo do jogador
analisado e seus primeiros vizinhos.

2.4.2 Rede Quadrada com Vizinhanca de von Neumann

A rede quadrada com vizinhanca de von Neumann consiste em quadrados regulares,
alinhados de forma que cada quadrado tem quatro quadrados vizinhos imediatos, um
em cada diregao cardeal (norte, sul, leste e oeste), como representado na figura 2.3.
Esta estrutura é comumente utilizada para simular jogos em que os participantes devem
tomar decisoes em direcoes cardeais. E uma escolha tipica para representar jogos de bens
publicos, facilitando a ilustracao de principios de dindmica de sistemas e simulacoes.
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Figura 2.3: Estrutura da rede quadrada com vizinhanca de von Neumann, em que cada
ponto azul representa um jogador, as linhas representam as interagoes e a regidao cinza
representa o grupo do jogador analisado e seus primeiros vizinhos.

2.4.3 Rede Quadrada com Vizinhanca de Moore

A rede quadrada com vizinhanga de Moore é semelhante a rede quadrada convencional,
mas cada n6 tem oito vizinhos, incluindo as diagonais, como representado na figura 2.4.
Essa estrutura é relevante em jogos e simulagoes que envolvem movimentos em varias
dire¢oes, como jogos de estratégia que exigem deslocamentos diagonais. A conectividade
diagonal é importante em muitos cenarios de jogos de bens publicos.

Figura 2.4: Estrutura da rede quadrada com vizinhanca de Moore, em que cada ponto
azul representa um jogador, as linhas representam as interagoes e a regiao cinza representa
o grupo do jogador analisado e seus primeiros vizinhos.
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2.4.4 Rede Kagomé

A rede Kagomé é uma malha geométrica formada por tridngulos entrelagados, que
se combinam para criar uma malha hexagonal, como representado na figura 2.5. Cada
noé tem quatro vizinhos, de forma que se assemelha a rede quadrada de von Neumann,
entretanto, se diferencia no fato de que dentro da rede Kagomé, um jogador pode ter até
dois vizinhos em comum com seus vizinhos, enquanto na rede quadrada de von Neumann
s0 havera um vizinho em comum. A rede Kagomé é menos comum, mas pode ser usada
para modelar cenarios mais complexos de jogos de bens publicos, onde a conectividade nao
segue um padrao regular. Sua topologia tinica pode ser aplicada em jogos que envolvem
estratégias ndo convencionais.

Figura 2.5: Estrutura da rede Kagomé, em que cada ponto azul representa um jogador, as
linhas representam as interacoes e a regiao cinza representa o grupo do jogador analisado
e seus primeiros vizinhos.

2.4.5 Rede Triangular

A rede triangular é composta por tridngulos regulares conectados uns aos outros,
formando uma malha triangular, de forma que cada né possui seis vizinhos, como repre-
sentado na figura 2.6. A rede triangular encontra aplicacao em jogos onde a competicao
ocorre em multiplas direcoes. Ela pode ser usada para modelar situagoes onde a alocacao
eficiente de recursos em diversas dire¢oes é essencial.
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Figura 2.6: Estrutura da rede triangular, em que cada ponto azul representa um jogador,
as linhas representam as interagoes e a regiao cinza representa o grupo do jogador anali-
sado e seus primeiros vizinhos.

2.5 Aplicacoes

Os jogos de bens piiblicos sao uma ferramenta versatil e adaptavel, que pode ser esten-
dida de varias maneiras para capturar nuances adicionais e refletir diferentes contextos.
Areas, como economia, psicologia, sociologia e tomada de decisoes coletivas possuem di-
versos cenarios que podem ser explorados com o uso de jogos de bens publicos. Eles sao
usados nos estudos econdémicos para analisar como a interacao entre agentes economicos
afeta a alocacao de recursos e o bem estar geral da sociedade. Esses jogos ajudam a
entender como os individuos tomam decisdes em situac¢oes onde ha um conflito entre seus
interesses individuais e o beneficio coletivo. Além disso, sdo utilizados para examinar
as estratégias adotadas pelos jogadores e como essas estratégias afetam os resultados do
jogo.

Também podem ser aplicados na analise de situacdes em que decisoes coletivas pre-
cisam ser tomadas, como politicas publicas, gestao de recursos comuns e negociagdes em
grupos. Eles fornecem insights valiosos sobre como as decisoes individuais dos participan-
tes afetam o resultado coletivo e a importancia da cooperacao para alcancar resultados
socialmente benéficos. No desenvolvimento de politicas piblicas, os jogos de bens ptiblicos
sao utilizados para lidar com questoes como a preservacao ambiental, compartilhamento
de recursos e distribuicao equitativa de beneficios sociais. Através da analise desses jogos,
é possivel identificar incentivos, estratégias e mecanismos que promovam a cooperagao e
a contribuicdo para o bem publico, auxiliando na formulacao de politicas que incentivem
agoes coletivas e maximizem o beneficio geral da sociedade.

Além das areas mencionadas acima, os jogos de bens publicos também sao ampla-
mente utilizados em pesquisas sobre comportamento social, cooperacao em ambientes de
trabalho, gestdo de recursos naturais, desenvolvimento de estratégias de marketing so-
cial, entre outros. A andlise desses jogos ajuda a compreender como as interagoes sociais
e os incentivos individuais afetam as escolhas e o comportamento humano em diversos
contextos.

Em economia e politicas publicas, os jogos de bens publicos sao aplicados na formu-
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lagado de politicas que promovam a cooperagao e maximizem o beneficio coletivo. Esses
jogos fornecem insights sobre como projetar incentivos e mecanismos de governanca que
incentivem a contribuicao para o bem publico.

Na area de economia comportamental e financas, os jogos de bens piblicos ajudam a
entender as escolhas dos individuos em situagoes de cooperacao. Eles exploram os fatores
psicologicos, emocionais e sociais que influenciam o comportamento humano em relacao
a contribuicdo para o bem publico.

Essas aplicacoes praticas dos jogos de bens publicos abrangem diversos setores e disci-
plinas, desempenhando um papel fundamental na gestao de recursos naturais, na formu-
lagao de politicas, na economia comportamental, nas finangas e na educacao. Ao utilizar
esses jogos, é possivel tomar decisdes mais informadas e projetar estratégias eficazes que
promovam a cooperacao, o uso sustentavel dos recursos e o beneficio coletivo. Os jogos de
bens publicos fornecem insights valiosos sobre as dindmicas da cooperacao, as estratégias
eficazes e a importancia da tomada de decisoes coletivas para enfrentar os desafios sociais
e econdmicos que enfrentamos hoje.

2.6 Desafios

Embora os jogos de bens ptublicos sejam amplamente aplicaveis, eles também enfren-
tam desafios. O dilema do prisioneiro, que representa o conflito entre o interesse proprio
e o beneficio coletivo, é um desafio nos jogos de bens ptublicos. Os jogadores podem
ser incentivados a optar pela desercao, nao contribuindo para o bem publico em busca
de beneficios pessoais sem os custos da contribuicdo. O desafio é superar esse dilema e
incentivar a cooperacao em vez da desercao.

A heterogeneidade dos jogadores em termos de preferéncias, motivacgoes e capacidades
é outra limitacao. Essa diversidade pode levar a diferentes estratégias e comportamentos,
dificultando a previsao e compreensao do resultado coletivo. A inclusao de jogadores
com habilidades e motivagoes distintas pode afetar a dinamica da cooperacao e exigir
estratégias adaptativas mais complexas.

O contexto e a estrutura social em que os jogos de bens publicos ocorrem também
desempenham um papel importante em seus resultados. Normas sociais, pressoes sociais,
relagoes de poder e outros fatores contextuais podem influenciar as escolhas e comporta-
mentos dos jogadores. Esses fatores dificultam a generalizagao dos resultados dos jogos
de bens publicos para diferentes contextos sociais e culturais.

Os jogos de bens publicos pressupoem que os jogadores sejam, em sua maior parte,
racionais e tenham acesso a informacgoes completas sobre o jogo e o comportamento dos
outros jogadores. No entanto, na pratica, os jogadores podem ter limitagdes cognitivas,
emocoes, aversoes e informagcoes imperfeitas, o que afeta suas decisoes e estratégias. Essas
limitagoes tornam a previsao e analise dos resultados dos jogos de bens publicos mais
desafiadoras.

Ao enfrentar esses desafios, é possivel desenvolver estratégias mais eficazes para pro-
mover a cooperacao e a contribuicao para o bem puiblico. Essa conscientizacdo permite
o desenvolvimento de intervencoes adaptadas aos contextos especificos, considerando a
diversidade de jogadores e incorporando fatores sociais, psicoldgicos e institucionais rele-
vantes para o jogo [11].
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2.7 Modelos que visam o aumento da cooperacao

A falta de cooperacao é um desafio comum nos jogos de bens publicos. Muitas vezes,
os individuos sao incentivados a agir de forma egoista, buscando aproveitar os beneficios
do bem publico sem contribuir para sua provisao. Isso leva ao ja mencionado “dilema
do prisioneiro", em que a racionalidade individual gera um resultado ruim para o grupo
como um todo.

Diante desse cenario, surgiram modelos e abordagens que buscam incentivar a coope-
racao em jogos de bens publicos. Esses modelos visam encontrar estratégias e mecanismos
que encorajem os individuos a contribuir de maneira mais consistente para o bem publico,
visando aumentar o beneficio coletivo.

Esses modelos que visam buscar o aumento da cooperagao em jogos de bens publicos
sao de extrema relevancia, tanto para o entendimento teorico dos comportamentos sociais
como para a aplicagao pratica em diversos contextos. Eles fornecem insights valiosos sobre
como estratégias e incentivos podem influenciar o comportamento humano e auxiliar na
criacao de politicas publicas, na resolucao de problemas coletivos e na promocao de uma
sociedade mais cooperativa.

2.7.1 Efeitos do tamanho do grupo

O artigo intitulado “Efeitos do tamanho do grupo na evolugao da cooperacao no jogo
espacial de bens publicos” [33], dos pesquisadores Attila Szolnoki e Matjaz Perc, aborda
a questao da cooperacao em jogos de bens publicos, com foco nos efeitos do tamanho
do grupo nesse contexto. Os pesquisadores realizaram simulagoes computacionais para
investigar como o tamanho do grupo influencia a evolu¢ao da cooperagao e descobriram
resultados interessantes.

Neste estudo, os pesquisadores descobriram que ao aumentar o tamanho do grupo,
a cooperacao pode ser promovida por meio de reciprocidade espacial em grupos muito
grandes. Isso significa que a promoc¢ao da cooperagao nao depende apenas das conexoes
entre jogadores, mas também do fato de que os individuos tém a oportunidade de coletar
recompensas separadamente de seus oponentes diretos.

Isso significa que jogadores distantes podem influenciar indiretamente as estratégias
uns dos outros, mesmo que nao compartilhem diretamente a mesma interagdo. Essa
capacidade de interagir com jogadores distantes aumenta a eficicia dos grandes grupos
na promocao da cooperacao, especialmente em condigoes desfavoraveis.

As descobertas do estudo foram apoiadas por simulagoes computacionais e andlises
estatisticas.

2.7.2 Jogadores Punidores

O jogo de bens publicos é uma estratégia amplamente utilizada para modelar a inte-
racao entre jogadores, em que alguns individuos escolhem arcar com um custo individual
para investir em um bem coletivo, enquanto outros optam por nao contribuir. Essa
dindmica do jogo cria uma forte tentacao de desertar, mas diversos mecanismos foram
propostos para explicar como a cooperagao pode emergir em sistemas competitivos.

Nesse contexto, o artigo intitulado “Comportamento simbidtico no jogo de bens pt-
blicos com punicao altruista” [34], tem como objetivo analisar o efeito dos punidores
altruistas no jogo de bens publicos em uma estrutura reticulada, com o intuito de pro-
mover a cooperacao. Os pesquisadores Lucas S. Flores, Heitor C.M. Fernandes, Marco
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A. Amaral e Mendeli H. Vainstein realizaram simulacées computacionais e discutiram as
implicacoes desses resultados para a teoria da evolucao.

O jogo de bens publicos foi modelado em uma rede quadrada, na qual trés estratégias
estavam presentes, sendo elas cooperacao, desercao e punicao. Os jogadores interagiam
com seus vizinhos mais préoximos, e as estratégias eram inicialmente distribuidas aleato-
riamente. Enquanto os cooperadores e punidores contribuiam para um fundo comum, os
desertores optavam por nao contribuir. Além disso, os punidores contribuiam com uma
taxa adicional utilizada para punir os desertores proximos.

O montante acumulado no fundo comum era multiplicado por um fator de sinergia
e dividido igualmente entre todos os jogadores, independentemente de sua estratégia.
Os punidores pagavam uma taxa por cada infrator em seu grupo, enquanto os infratores
recebiam uma multa por cada punidor em seu grupo. A dindmica do sistema era simulada
usando uma regra do replicador.

Os resultados do estudo indicaram que a presenca de punidores, que pagavam uma taxa
por cada individuo que trapaceava em seu grupo, incentivava mais jogadores a adotarem a
estratégia de cooperador, contribuindo igualmente para o fundo comum. Sem a punigao,
a cooperacao sO sobreviveria com um incentivo significativo para evitar a invasdo, mas
com a presenca dos punidores, as estratégias altruistas tinham uma maior chance de
sobreviver em uma ampla gama de parametros. A formacao de aglomerados de punidores
foi essencial para compartilhar custos e promover a reciprocidade espacial. Além disso, a
simbiose entre cooperadores e punidores permitiu que ambas as estratégias sobrevivessem
mesmo em situacoes de alto custo de punicao.

Esses resultados tém aplicagdes significativas em diferentes contextos, desde modelos
de evolugao animal até a dindmica de grupos humanos e redes sociais. A simbiose emer-
gente entre cooperadores e punidores pode ser vista como uma forma de cooperagao forte
e mutuamente benéfica em muitos sistemas complexos, fornecendo insights valiosos para
o estudo e a compreensao da cooperacao em diversas areas.

2.7.3 Jogadores Conformistas

A teoria evolucionaria dos jogos oferece um quadro tedrico poderoso para estudar o
surgimento e a manutenc¢ao da cooperagao. Diversos jogos, como o Dilema do Prisioneiro,
o Jogo da Caga ao Veado e o Jogo do Ultimato, os quais foram mencionadas no capitulo
1, tém sido amplamente utilizados como paradigmas para descrever as interacoes entre
individuos. Pesquisas experimentais recentes também sugerem que pessoas influenciadas
por informagoes sociais tendem a se conformar com comportamentos positivos em ambi-
entes altruistas. Nos jogos evolutivos, os conformistas aprendem com a maioria de seus
vizinhos com alta probabilidade, em vez de fazer comparagoes individuais de payoff.

A fim de investigar os efeitos do limite de conformidade na cooperagdo em jogos evo-
lutivos espaciais, os pesquisadores Luo-Luo Jianga, Jian Gao, Zhi Chenc, Wen-Jing Li e
Jirgen Kurths introduziram um parametro ajustavel para caracterizar o limite de con-
formidade dos individuos orientados pela conformidade, no artigo intitulado “Reduzindo
o efeito espectador por meio da diminuicdo do tamanho do grupo para resolver o di-
lema social do risco coletivo” [35]. Foi descoberto que sempre existe um valor ideal deste
parametro que leva a um nivel mais elevado de cooperacao na populacao.

Esse resultado sugere que ¢ importante estabelecer um limite de conformidade apro-
priado na populacao, em vez de adotar um limite estereotipado baseado na maioria, como
tomar metade do niimero como referéncia, ao buscar promover a cooperagao aproveitando
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as caracteristicas de conformidade dos individuos.

E importante ressaltar que, neste estudo, foi assumido que o limite de conformidade
¢ homogéneo para toda a populacao. No entanto, na sociedade real, os individuos podem
ter diferentes limites de conformidade. Sendo assim, existe a possibilidade de investigar
como a heterogeneidade nos limites de conformidade pode afetar a cooperacao na popu-
lacao, explorando a coevolugao de estratégias e limites de conformidade, considerando
a possibilidade de os individuos alterarem nao apenas suas estratégias, mas também a
forma como aprendem ao longo da evolucao.

Este estudo contribui para uma compreensao mais aprofundada dos efeitos da confor-
midade na cooperagao em jogos evolutivos espaciais. Foi descoberto que a conformidade
pode ter um impacto significativo na cooperacao e que existe um valor ideal de limite de
conformidade que leva a um maior nivel de cooperacao na populacao. Esses resultados
fornecem insights valiosos para promover a cooperacao em diferentes contextos sociais e
ajudam a avancar nosso entendimento sobre o surgimento e a manutencao da cooperacao
entre individuos egoistas.

2.7.4 Jogadores Expulsores

Na maioria dos sistemas analisados, a cooperagao geralmente vem acompanhada de
algumas concessoes ou do pagamento de um custo. A presenca de jogadores com este
comportamento contradiz a teoria darwiniana, que sugere que individuos egoistas tendem
a maximizar seus proprios lucros, sem considerar os beneficios dos outros ou do grupo.

No entanto, nas situacoes do mundo real, maximizar os lucros nao ¢ o inico objetivo
quando os individuos atualizam suas estratégias. No sistema estudado no artigo intitulado
“Expulsao de piscina e cooperagio no jogo espacial de bens publicos” [36] foi introduzida
a estratégia de expulsao da piscina pelos pesquisadores Xiaofeng Wang, Maja Duh e
Matjaz Perc. Nessa estratégia, os expulsores de piscina desempenham nao apenas o
papel de cooperadores, contribuindo para a piscina comum, que representa o espago onde
as interagoes ocorrem, mas também estao dispostos a alocar recursos para expulsar os
desertores,ou seja, os jogadores que nao contribuem com nenhuma das taxas sao expulsos
de suas posigoes atuais e realocados em outros locais vagos.

Portanto, os expulsores de piscina enfrentam duplos dilemas sociais:

e O problema da deser¢ao de primeira ordem: jogadores cooperativos, que contribuem
para a piscina comum, parecem se sair pior do que aqueles que nao colaboram.

e O problema da desercao de segunda ordem: a expulsao da piscina parece ser um
ato altruista, uma vez que os jogadores que cooperam, mas nao contribuem para a
expulsao da piscina, estao em uma situacao melhor do que os expulsores.

O jogo foi simulado colocando individuos aleatoriamente em um mesmo sistema, com
uma vizinhanca de von Neumann e condi¢oes de contorno periddicas. Cada espaco do
sistema pode estar vazio ou ocupado por um individuo, designado aleatoriamente como
cooperador, desertor ou expulsor, com igual probabilidade inicialmente. A dindmica de
imitacao ignora a funcao de inovacao, ou seja, a exploragao de novas estratégias diferentes
das disponiveis entre os jogadores que participam da piscina. Por esse motivo, foi intro-
duzida a dindmica de exploracao, com uma probabilidade ajustavel, a qual possibilita que
um individuo explore aleatoriamente quaisquer outras estratégias disponiveis.

35



Inicialmente, expulsores sobrevivem no sistema expulsando seus vizinhos defeituosos,
bem como formando aglomerados espaciais de tamanhos pequenos, enquanto os coopera-
dores apenas se mantém na vizinhanca de agrupamentos de expulsores, por nao contri-
buirem para a expulsao.

Com a evolucao do sistema, os expulsores afastam os desertores dos aglomerados, for-
mando assim uma camada de espaco vazio ao redor desses aglomerados. Essa camada
protege os expulsores e os cooperadores de invasoes por parte dos desertores. Dessa
forma, os expulsores e cooperadores dominam o sistema por um certo tempo. No entanto,
eventualmente, por meio de exploracao ou irracionalidade, surge uma estratégia de deser-
¢ao dentro do aglomerado. Essa estratégia se alastra, levando a volta da desercao como
dominante no sistema, em um ciclo de transicao de fase.

Os resultados mostram que os cooperadores e expulsores sdo capazes de sobreviver e
até mesmo prevalecer em toda a regiao de parametros, mesmo que os efeitos sinérgicos
da cooperacao sejam baixos, a ponto de a reciprocidade espacial sozinha nao conseguir
sustenta-la.

Este modelo oferece oportunidades para futuras investigacoes sobre as fascinantes co-
nexoes entre a fisica e a sociedade, destacando especialmente como os métodos e aborda-
gens caracteristicos da fisica podem contribuir para uma compreensao mais aprofundada
das sociedades humanas.
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Capitulo 3

Modelo do Jogo de Bens Publicos

O jogo de bens publicos analisa situacoes em que individuos enfrentam um dilema entre
maximizar seus ganhos pessoais e contribuir para o beneficio coletivo. Duas variagoes
comuns desse jogo sao o jogo de bens publicos focal (FPGG) e o jogo de bens publicos
classico. A principal diferenca entre esses dois esta na estrutura dos grupos e na forma
como as contribui¢oes sao tratadas.

3.1 Classico

Em um jogo classico de bens publicos, os participantes se dividem em duas categorias,
cooperadores e desertores, cada um adotando uma estratégia especifica. Os cooperadores
contribuem para o bem comum com uma taxa que é multiplicada pelo fator de sinergia,
gerando beneficios para todo o grupo. Em contrapartida, os desertores nao contribuem
com nenhuma taxa e simplesmente se aproveitam das contribuigoes dos cooperadores.

Esses jogos de bens publicos nos permitem analisar diversas situagoes e examinar o
comportamento humano em cenarios distintos. Um exemplo pratico desse tipo de jogo
é o cenario em que uma populacao tem o objetivo de construir uma ponte. Nesse caso,
uma parte da populacao se empenha incansavelmente para finalizar a construgao no me-
nor tempo possivel, enquanto outra parcela nao faz esfor¢o algum e apenas aguarda a
conclusdo [29].

Dentro desse contexto, podemos identificar trés cenarios possiveis. No primeiro, toda a
populacao coopera na construcao da ponte, resultando em um beneficio rapido para todos.
No segundo, apenas uma parte da populacao contribui para a construcao, atrasando o
beneficio para o grupo como um todo. Ja no terceiro cenario, ninguém contribui, o que
significa que nao héa beneficio algum.

E relevante destacar que, nesse contexto, aqueles que contribuiram para a construgio
da ponte sdo chamados de “cooperadores”, enquanto os que nao contribuiram sao cha-
mados de “desertores”. Os desertores, também chamados de caronas, sao jogadores que
participam do jogo apenas para se beneficiarem, sem arcar com nenhum custo ou taxa de
contribuigao.

Portanto, os jogos de bens publicos fornecem uma maneira valiosa de analisar como a
cooperacao e a nao cooperacao afetam o resultado e o beneficio para os individuos envol-
vidos em um projeto comum, como a construcao de uma ponte. Entender essas dindmicas
pode nos ajudar a desenvolver estratégias mais eficazes para incentivar a colaboracao e a
obtencao de resultados positivos para toda a comunidade.
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3.2 Focal

No jogo de bens publicos focal, ha um jogador central denominado “jogador focal”,
que se une a um grupo composto por seus vizinhos mais préoximos. FKEsse grupo tem
um tamanho definido. Cada jogador decide cooperar ou desertar, e suas contribui¢oes
ou auséncia delas sao somadas junto com as dos demais integrantes do grupo. O total é
multiplicado pelo fator de sinergia e distribuido igualmente entre todos do grupo, inclusive
para os que optaram por desertar.

Portanto, a principal distingao entre o jogo de bens publicos focal e o classico reside
na estrutura do grupo. Enquanto no jogo classico os grupos sao formados aleatoriamente
e as contribui¢oes sdo somadas de maneira global, no jogo focal ha um jogador central e
seus vizinhos proximos que formam um grupo especifico, e as contribuicdes sao somadas
e distribuidas apenas entre os integrantes deste grupo. Essas nuances na estrutura dos
grupos e no tratamento das contribuigoes fornecem diferentes perspectivas para analisar
o comportamento cooperativo e estratégico dos jogadores em situagoes de dilema social,
além de facilitar a andlise do sistema, pois 0 mesmo evolui mais rapidamente [37].

3.3 Jogo de bens publicos aplicado a uma rede qua-
drada

No cenario de um jogo de bens publicos com uma rede, os jogadores estao organizados
em uma malha quadrada, conforme ilustrado na figura 3.1, a qual representa um espaco
dividido em varios quadrados iguais, com mesmo tamanho, que comportam os jogadores.
O jogador em foco esta rodeado por vizinhos, que também sao participantes do jogo, e
cada um deles tem a opgao de cooperar (C) ou desertar (D). Para conduzir a anélise,
escolhemos aleatoriamente um jogador que interagird com os vizinhos ao seu redor. O
ganho ou payoff obtido por cada jogador é determinado com base nas estratégias adotadas
por ele e seus vizinhos durante as rodadas de interagao [29].

Figura 3.1: Representacao de uma rede quadrada, em que C representa os cooperadores
e D os desertores.

O numero de rodadas de interagdo pode variar conforme o tamanho do grupo de
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jogadores. Por exemplo, quando nomeamos o grupo como G = 2, isso indica que, em cada
rodada, dois jogadores interagem: o jogador analisado e um de seus vizinhos. Para uma
rede quadrada, o jogador em andlise estara cercado por quatro vizinhos, permitindo-lhe
interagir com um deles em cada rodada, como ilustrado na figura 3.2. Isso resulta em um
total de 4 rodadas de interagdo, uma para cada possibilidade de interacao entre o jogador
analisado e seus vizinhos. Essa abordagem possibilita explorar diversas configuragoes de
interagoes dentro do grupo, oferecendo uma visao mais completa sobre o comportamento
dos jogadores e suas estratégias no contexto do jogo de bens publicos.

Figura 3.2: Representacao das rodadas de interagdo para um grupo G = 2, em que o
jogador analisado estd marcado com um circulo.

Seguindo a mesma logica para um grupo GG = 3, ilustrada na figura 3.3, o jogador em
andlise ird interagir com dois de seus vizinhos em cada rodada, o que resultara em um
total de 18 rodadas para que todas as possibilidades de interagao sejam atendidas.

Figura 3.3: Representacdo de 3 das 18 rodadas de interacao para um grupo G = 3, em
que o jogador analisado estd marcado com um circulo.
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Para grupos maiores, como G =4 e G = 5, figuras 3.4 e 3.5, teremos 16 e 5 rodadas
de interacao, respectivamente.

Figura 3.4: Representagao de 4 das 16 rodadas de interagao para um grupo G = 4, em
que o jogador analisado estd marcado com um circulo.

Figura 3.5: Representacao das rodadas de interagdo para um grupo G = 5, em que o
jogador analisado estd marcado com um circulo.

Apos as rodadas de interacao, obtemos os ganhos ou payoffs do jogador para cada
rodada, sendo o payoff total a soma dos payoffs adquiridos em todas as rodadas. Em
seguida, realizamos a mesma andlise com um dos vizinhos do jogador analisado, o qual
também tera o mesmo nimero de rodadas de interacdo com seus respectivos vizinhos, de
acordo com cada caso.

Essa abordagem de miiltiplas rodadas de interacao permite uma visao mais abran-
gente das estratégias e comportamentos dos jogadores ao longo do tempo. A anélise
detalhada das interacoes entre os jogadores e seus vizinhos revela informagoes importan-
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tes sobre como as estratégias se desenvolvem e se propagam na rede, contribuindo para
uma compreensao mais profunda do jogo de bens piblicos e suas implicagoes.

O célculo do payoff varia de acordo com o tipo de jogador analisado. Se o jogador
for um cooperador, seu payoff sera calculado como a soma das contribui¢oes dos coope-
radores presentes em seu grupo, multiplicada pelo fator de sinergia, dividida pelo niimero
de jogadores presentes no grupo e subtraido do valor que o proprio jogador contribuiu,
conforme a seguinte equagao (3.1),

Ue = T(pCGern) — Pes (3.1)
sendo u. o payoff do jogador analisado em cada rodada, r o fator de sinergia, p. é a
contribuicao do proprio jogador ao grupo, p, ¢ a contribuicao de seus vizinhos ao grupo
e G é o numero de jogadores presentes no grupo.
Assim, o payoff total do jogador analisado, definido como U, sera dado pela soma dos
payoffs u. de cada rodada, conforme a seguinte equagao (3.2),

Uc = Z Ue- (32)

Por outro lado, se o jogador analisado for um desertor, seu payoff serd a mesma soma

das contribuigoes dos cooperadores presentes no grupo, multiplicada pelo fator de sinergia

e dividida pelo niimero de jogadores presentes no grupo, conforme a equacao (3.3). Note

que neste caso nao ha a necessidade de subtrair o valor de contribuicao, pois os desertores
nao contribuem para o grupo.

_ T(pd;— pn) — D, (33)
sendo ug o payoff do jogador analisado em cada rodada, r o fator de sinergia, p; é a
contribuicao do proprio jogador ao grupo, que no caso sera nula, p, ¢ a contribuicao de
seus vizinhos ao grupo e GG é o nimero de jogadores presentes no grupo.

Logo, o payoff total do jogador analisado, definido como Uy, serda dado pela soma dos
payoffs ug de cada rodada, conforme a seguinte equagao (3.4),

Ud == Z Uq.- (34)

Vale ressaltar que os desertores se beneficiam quando ha pelo menos um cooperador
no grupo, enquanto os cooperadores sao prejudicados pela presenca de desertores.

Essa abordagem de payoff considera o impacto das agoes de cada jogador em relacao
aos demais do grupo. Para os cooperadores, o payoff é proporcional ao esfor¢co conjunto
dos demais cooperadores, incentivando a cooperagao mutua. Ja para os desertores, o
payoff é influenciado pelas contribui¢oes dos cooperadores, o que lhes permite se beneficiar
sem participar ativamente.

Essa equacao de payoff possibilita analisar como as diferentes estratégias de jogo
afetam o resultado geral e como a presenca de cooperadores e desertores no grupo pode
influenciar o comportamento de cada jogador. Compreender essas dinamicas é essencial
para desenvolver estratégias eficientes para incentivar a cooperacgao e obter beneficios para
toda a comunidade envolvida no jogo de bens ptblicos.

Apos as rodadas de interacao, entra em cena a rodada de atualizacao de estratégias,
na qual o jogador analisado compara seu ganho com o ganho de seu vizinho [29]. Caso o
ganho do vizinho seja superior ao seu, ele pode optar por mudar de estratégia, seguindo a
Regra do Replicador. Em outras palavras, o jogador compara seus proprios ganhos com os

Ugq
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ganhos do vizinho e, se o vizinho tiver um ganho maior, o jogador tera uma probabilidade
de mudar para a estratégia do vizinho seguindo a funcao de Fermi, definida como:

1
W = S (3.5)
1+ exp [7((]6/,5 Un)}

sendo Ue/q 0 payoff do jogador analisado, seja ele cooperador (c) ou desertor (d), U, o
payoff de um de seus vizinhos e o parametro k£ denominado como fator de irracionalidade.
E importante ressaltar que essa atualizacio de estratégias nio é totalmente deterministica,
pois também considera o fator de irracionalidade. Esse fator permite que um jogador mude
de estratégia, mesmo que a estratégia do vizinho para a qual ele estd mudando nao seja
benéfica para ele em termos imediatos. Ou seja, esse parametro introduz uma pequena
probabilidade de mudanca de estratégia por parte dos jogadores, sem seguir um raciocinio
logico. Por exemplo, um jogador ¢ ou d, ou seja, cooperador ou desertor, tem uma pequena
chance de adotar a estratégia de um jogador n, mesmo quando o seu payoff (U./q) é maior
que o payoff de seu vizinho (U,), ou manter sua estratégia mesmo quando U./q < U,.
Quanto maior o valor do parametro k, mais irracional sera o sistema, resultando em um
maior nimero de mudancas de estratégia durante as interagoes. Isso pode ser observado
na Figura 3.6, em que a probabilidade de mudanga de estratégia (W) é plotada em fungao
da diferenca de pagamento entre os jogadores ().

0,8 _

034_ — k:0’5 —
— k=001

—10 -5 0 5 10

Figura 3.6: Gréfico da probabilidade de mudanca de estratégia (W) em funcao da dife-
renca de payoff dos jogadores (x), para diferentes valores de k.

Essa abordagem de atualizacao de estratégias tem como objetivo refletir a natureza
adaptativa e exploratoéria dos jogadores, que buscam maximizar seus ganhos ao longo do
tempo. A possibilidade de mudar de estratégia, mesmo que inicialmente desvantajosa,
pode ser benéfica a longo prazo, especialmente quando o ambiente e a configuracao das
estratégias dos outros jogadores mudam ao longo das rodadas de interacao.

A combinacao de Regra do Replicador e fator de irracionalidade adiciona uma ca-
mada de complexidade a dinamica do jogo de bens publicos, permitindo a exploragao de
diferentes estratégias e comportamentos em busca de uma melhor adaptacao ao ambiente
competitivo e cooperativo. Essa adaptacao dindmica é fundamental para entender como
as estratégias evoluem e se propagam na rede, influenciando o equilibrio entre coopera-
dores e desertores e a distribuicao de ganhos no grupo.
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Inicialmente, a probabilidade de os jogadores serem cooperadores ou desertores é igual,
resultando em uma distribui¢ao equitativa de ambos no grupo. Contudo, a medida que as
rodadas avancam, observa-se um aumento na proporcao de desertores no sistema, levando
a uma diminuicao dréastica na densidade de cooperadores. Esse comportamento pode ser
explicado pela disparidade nos ganhos entre esses dois tipos de jogadores. Quando h&
cooperadores e desertores no grupo, os desertores recebem uma recompensa maior do que
os cooperadores.

Em consequéncia, os cooperadores tendem a replicar a estratégia dos desertores, au-
mentando a prevaléncia de desertores no sistema. Como resultado, os cooperadores pas-
sam a sobreviver em pequenos grupos cercados por um grande nimero de desertores. O
fator de sinergia, que é multiplicado pelas contribui¢cbes para determinar os ganhos do
grupo de jogadores, desempenha um papel crucial nesse comportamento.

Essa dindmica pode levar a um cenério em que a cooperacao é gradualmente suprimida
em favor do comportamento oportunista dos desertores. O aumento nos ganhos dos
desertores, aliado a probabilidade maior de os cooperadores adotarem a estratégia desses
jogadores, contribui para a proliferacdo do comportamento de deser¢ao no sistema. Esse
desequilibrio entre cooperadores e desertores pode resultar em desafios para o sucesso de
projetos comuns, como a construcao da ponte mencionada anteriormente.

Compreender essas interagoes é crucial para identificar formas de incentivar a coo-
peragao em jogos de bens publicos, buscando estratégias que promovam a coexisténcia
sustentavel de cooperadores e reduzam os efeitos negativos dos desertores no grupo. Es-
tratégias de incentivo, monitoramento e punicao podem ser consideradas para criar um
ambiente mais propicio a cooperacao mutua e ao beneficio coletivo no jogo de bens pu-
blicos.

3.4 Jogo de bens publicos aplicado a um sistema sem
rede

A dindmica de um Jogo do bens ptublicos sem rede é semelhante a dindmica de um
Jogo do bens publicos com rede. No entanto, a principal diferenca reside no espaco em
que as interagoes sao analisadas, pois no Jogo do bens publicos sem rede ndo ha uma
estrutura de interconexao bem definida entre os jogadores. Para conduzir as analises
nesse contexto, adotamos uma abordagem especifica.

Inicialmente, selecionamos aleatoriamente um jogador e estabelecemos um raio de
interacao ao seu redor. Esse raio delimita quais jogadores serao considerados seus vizinhos
nas interagoes. Dessa maneira, analisamos as interacoes entre o jogador escolhido e os
jogadores que se encontram dentro desse raio de proximidade, conforme ilustra a figura
3.7.
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Figura 3.7: Representacao de um Jogo de bens publicos aplicado a um sistema sem rede.

Essa abordagem ¢é necessaria para adaptar o conceito de vizinhanga em um ambiente
nao estruturado, em que os jogadores nao estao dispostos em uma rede interconectada.
Ao delinear o raio de interacao, podemos examinar as interagoes locais entre o jogador
focal e seus vizinhos, o que permite avaliar a dinamica de cooperacdo e nao cooperagao
em um contexto mais limitado e localizado.

Essa defini¢ao de vizinhanca baseada no raio de interagao proporciona insights valiosos
sobre como as estratégias se desenvolvem em um ambiente mais disperso e heterogéneo,
onde as conexoOes nao seguem uma estrutura fixa. Essa abordagem pode ser 1util para
compreender como a cooperagao e a competicao emergem em ambientes menos organiza-
dos, e como as interacoes locais podem influenciar as estratégias e comportamentos dos
jogadores em um jogo de bens publicos sem rede.

No contexto de um sistema sem rede, também levamos em conta a diferenciacao por
grupos. Por exemplo, quando temos um grupo G = 2, o jogador em anélise interagird
com um de seus vizinhos por rodada. Isso implica em uma rodada de interacao para cada
vizinho dentro do raio de interagdo, o que significa que o nimero de rodadas necessérias
para abranger todas as possibilidades de interacao nao possui um valor pré-definido nesse
caso.

Essa abordagem de diferenciacdo por grupos é necessaria em sistemas sem rede, pois
nao ha uma estrutura de conexao preestabelecida entre os jogadores. Através do agrupa-
mento por (G, podemos considerar as interacoes locais entre os jogadores e seus respectivos
vizinhos dentro do raio especificado. Dessa forma, obtemos uma visao mais detalhada so-
bre como as estratégias e comportamentos se desenvolvem em um ambiente mais disperso
e heterogéneo.

Essa flexibilidade no niimero de rodadas necessarias para abranger todas as interagoes
é uma caracteristica importante dos sistemas sem rede, permitindo-nos analisar como as
dindmicas de cooperagdo e competicao emergem em diferentes configuracoes. O agrupa-
mento por GG possibilita uma anélise mais adaptativa e sensivel as variacoes nas interagoes
locais, enriquecendo nossa compreensao sobre o jogo de bens ptublicos em um contexto
sem uma estrutura de rede definida.

No cenério sem rede, as rodadas de interacao sao realizadas da seguinte forma: ini-
cialmente, selecionamos aleatoriamente um jogador e definimos seu raio de interagao L;.
Em seguida, delimitamos o nimero de vizinhos desse jogador com base na distancia entre
ele e outros jogadores escolhidos aleatoriamente. Caso a distancia entre o jogador anali-
sado e outro jogador seja menor que o raio de interagao, esse jogador é considerado um
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vizinho potencial. Caso contrario, ele esta fora do raio de interagdo e nao é considerado
um vizinho.

Apo6s identificar os vizinhos do jogador em andlise, avancamos para as rodadas de

interagao. Para um grupo G = 2, o jogador analisado interage com cada um de seus
vizinhos em cada rodada, como na figura 3.8.

Figura 3.8: Representacao das rodadas de interagao para um grupo G = 2 sem rede.

@D

Depois disso, um dos vizinhos com quem o jogador inicial interagiu torna-se o novo
jogador analisado. Delimitamos um novo raio de interacao para esse vizinho, garantindo
que o jogador inicial esteja dentro desse raio para ser considerado um vizinho também,
conforme ilustra a figura 3.9.

Figura 3.9: Raio de interacao do vizinho em laranja.

Repetimos entao as rodadas de interacao, mas agora com o vizinho do jogador inicial
sendo o foco dessas interagoes conforme ilustra a figura 3.10.
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Figura 3.10: Representacao das rodadas de interacao do vizinho para um grupo G = 2
sem rede.

Ou seja, inicialmente, o jogador analisado interage com todos os seus vizinhos. Em
seguida, um de seus vizinhos passa a ser o jogador analisado, e esse novo jogador interage
com todos os seus vizinhos. Esse processo é repetido para cada novo jogador analisado,
formando uma série de interacoes locais.

Essa abordagem de interacoes locais permite analisar o comportamento dos jogadores
em um ambiente sem uma estrutura de rede definida. Através desse método adaptativo
de definicao de vizinhanca, podemos examinar como as estratégias e comportamentos
evoluem em um cenario mais disperso e heterogéneo, enriquecendo nossa compreensao
sobre os jogos de bens publicos sem rede.

Apébs as rodadas de interacao, avancamos para a rodada de atualizagdo, na qual o
jogador inicialmente analisado compara seu ganho ou payoff com o payoff do vizinho que
foi analisado na sequéncia. Vale lembrar que os payoffs sao calculados da mesma forma
que em um sistema com rede, ou seja, o payoff de um jogador cooperador serd a soma
das contribui¢oes dos outros cooperadores do grupo, multiplicada pelo fator de sinergia e
dividida pelo ntimero de jogadores presentes no grupo, e subtraido do valor que o proprio
jogador contribuiu, conforme a equagao (3.1). Da mesma forma, o payoff de um jogador
desertor também sera a soma das contribui¢oes dos cooperadores do grupo, multiplicada
pelo fator de sinergia e dividida pelo niimero de jogadores no grupo, conforme a equacao
(3.3).

Na rodada de atualizacdo, o jogador analisado compara seu préprio payoff com o
payoff do seu vizinho. Se o payoff do vizinho for superior ao dele, o jogador iré replicar
a estratégia do vizinho, seguindo a probabilidade dada pela equagao (3.5).

Essa abordagem de atualizagao de estratégias permite que os jogadores fagam escolhas
adaptativas com base em seus proprios resultados em comparacao com os de seus vizinhos.
A probabilidade de replicar a estratégia do vizinho é modelada pela fun¢ao de Fermi (3.5),
o que adiciona uma dimensao probabilistica ao processo de atualizagao.

Essa dinamica de atualizacao de estratégias é fundamental para compreender como as
estratégias evoluem e se propagam no sistema ao longo do tempo. Através da comparagao
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de payoffs e da replicagao de estratégias, podemos observar como a cooperacao e a com-
peticao emergem no jogo de bens puiblicos, contribuindo para uma anélise mais completa
do comportamento dos jogadores e suas interagoes no contexto sem uma rede definida.
Além disso, também foi introduzida uma dindmica de mobilidade durante as rodadas
de atualizacao. Caso um jogador opte por mudar de estratégia, ou seja, caso ele replique
a estratégia de seu vizinho, ele também ird se movimentar dentro do grupo de acordo com
as seguintes funcoes:
Sy =l cosb, (3.6)

S, = lpsin®, (3.7)

sendo [p a varidvel de mobilidade, 6 o angulo da direcao em que o jogador ird se movi-
mentar e S, e S, a posicao do jogador nos eixos x e y.

Portanto, apds as rodadas de interagao, os jogadores tém a possibilidade de mudar de
estratégia e realizar movimentagoes dentro do sistema, ou entao permanecer no mesmo
lugar, mantendo suas estratégias. Essa dinamica de mobilidade acrescenta uma dimensao
adicional ao processo de atualizagao de estratégias, permitindo que os jogadores ajustem
suas posigoes espaciais no grupo conforme suas decisoes estratégicas.

Essa mobilidade pode desempenhar um papel relevante na evolucao do jogo de bens
publicos, pois pode levar a formagao de agrupamentos de jogadores com estratégias se-
melhantes ou criar condigoes para que cooperadores e desertores se agrupem de maneira
especifica no espaco. Além disso, a mobilidade pode influenciar a dispersao ou concen-
tracao de estratégias ao longo do tempo, afetando a coexisténcia e competicao entre os
jogadores no sistema.

A combinacao da dinamica de atualizacao de estratégias com a mobilidade dos joga-
dores enriquece a complexidade do jogo de bens ptublicos, possibilitando a investigacao de
como as escolhas estratégicas e os movimentos espaciais interagem e se influenciam mutua-
mente. Essa abordagem mais abrangente é essencial para uma compreensao aprofundada
dos padrboes emergentes no comportamento dos jogadores em um ambiente dindmico e
adaptativo.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Conforme apresentado anteriormente, a dinamica de um Jogo de bens publicos esta
intimamente ligada ao contexto espacial em que as interacoes ocorrem e ao tamanho do
grupo de individuos. Por esse motivo, dividimos nossa analise em duas etapas distintas.

Na primeira etapa, concentramos nossos esforcos em compreender como um jogo de
bens publicos se comporta quando aplicado a uma rede quadrada, explorando diferentes
tamanhos de grupos. Para isso, consideramos os valoresde G =2, G =3, G =4 e G =5,
representando os tamanhos dos grupos de jogadores.

Na segunda etapa, nossa atencao se voltou para um jogo de bens publicos aplicado a
um sistema sem rede, o que demanda uma analise mais complexa. Neste caso, escolhemos
focar em um tamanho de grupo especifico, G = 2, de modo a facilitar a investigagao nesse
tipo de configuragao sem rede.

Durante a primeira etapa da analise, utilizamos uma rede quadrada de dimensoes
50x50, preenchida por individuos distribuidos de forma aleatéria. Fixamos os valores de
¢ = 1 (representando a contribui¢do dos cooperadores) e k = 0,1 (representando o fator
de irracionalidade do sistema). Para avaliar o comportamento do sistema, realizamos
10.000 passos de Monte Carlo, variando gradualmente o fator de sinergia r.

Observamos diferentes comportamentos do sistema quando o fator de sinergia se apro-
xima de um valor alto. Nesses casos, os cooperadores presentes nos grupos comegcam a ser
beneficiados durante as rodadas de interacoes, resultando em ganhos maiores para eles em
comparagao aos desertores ao seu redor. Durante a rodada de atualizagao, os desertores
comparam seus ganhos com os ganhos desses cooperadores e percebem que a estratégia
de cooperagao se torna mais benéfica, como ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Configuragao de cooperadores (pontos azuis) e desertores (pontos vermelhos)
ap6s 5000 MCS para G = 2 em um sistema com rede quadrada. Os parametros foram
Isso

definidos como K = 0,1, N = 5000 e ¢ = 1.
Como resultado, os desertores passam a replicar a estratégia de cooperagao.

leva a uma dominancia dos cooperadores no sistema, como ilustra a figura 4.2, com uma
densidade muito maior de cooperadores em comparacao aos desertores, a medida que

aumentamos o fator de sinergia.
1 |
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Figura 4.2: Densidade de cooperadores em funcao do fator de sinergia para um grupo
G = 2 em um sistema com rede quadrada. Os resultados foram calculados a partir de

1000 condigoes iniciais apds 50000 MCS.
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Repetimos esta mesma analise para grupos diferentes sendoeles G =3, G=4e G =5,
como ilustrado na figura 4.3. Observamos que quanto maior o tamanho do grupo, mais
suave se torna a transicao entre as estratégias. Além disso, também podemos observar
que, para grupos maiores, a transicao entre as estratégias ocorre mais cedo, ou seja, a
cooperacao consegue se sobressair perante a desercao com um fator de sinergia menor.
Podemos observar tais comportamentos no seguinte grafico.

)
)
I
[ a A G:3
0.2+~ o a o G =4+
G=5

I I I
0.9 1 1.1 1.2

fator de sinergia (r/G)

Figura 4.3: Densidade de cooperadores em fungdo do fator de sinergia para os grupos
G =3, G =4 e G =5 em um sistema com rede quadrada. Os resultados foram calculados
a partir de 1000 condigOes iniciais ap6s 50000 MCS.

Na segunda etapa, realizamos uma simulacao de um jogo de bens piblicos em um
sistema sem rede para um grupo G = 2. Os valores fixos utilizados foram [; = 0,02
(representando o raio de interacao), g = 0,002 (representando a taxa de mobilidade),
k = 0,1 (indicando o fator de irracionalidade) e N = 5000 (representando o tamanho da
populagao).

Além disso, foi fixado o fator de sinergia r = 1, 82, considerado alto. O fator de sinergia
desempenha um papel crucial na dindmica do jogo, uma vez que afeta a propensao dos
individuos a cooperarem. Com um fator de sinergia elevado, a cooperagdo se torna mais
benéfica, levando os individuos cooperadores a formarem aglomerados principalmente no
centro do sistema apos 10000 passos de Monte Carlo, conforme indica a figura 4.4.
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Figura 4.4: Configuragao de cooperadores (pontos azuis) e desertores (pontos vermelhos)
apds 10000 MCS para G' = 2. Os parametros sao definidos como [; = 0,02, [z = 0,002,
k=0,1, N =5000er=1,82.

Esse comportamento observado na simulagao esta de acordo com resultados obtidos
em jogos de bens publicos com rede, onde também se nota a formagao de clusters de
cooperadores quando o fator de sinergia é alto. A presenca desses aglomerados de co-
operadores demonstra que, em sistemas com fatores de sinergia elevados, a cooperacao
prevalece sobre a desercao.

Assim, nossa simulacao indica que é possivel analisar problemas diversos usando a
dindmica do jogo de bens publicos sem a necessidade de considerar uma estrutura de rede
quadrada. Esse tipo de analise se aproxima mais da realidade no mundo real, onde as
interacoes entre os individuos nao ocorrem necessariamente de forma simétrica e ordenada,
como ocorreria em um sistema com uma rede definida.

Essa abordagem de analisar sistemas sem a limitacao de uma rede quadrada abre um
leque de intimeras possibilidades, permitindo estudos mais flexiveis e aplicaveis a diferentes
contextos e situacoes reais.

Utilizando os mesmos valores mencionados anteriormente, conduzimos uma analise
dos resultados em relagdo ao numero de vizinhos de cada jogador em um jogo de bens
publicos (PGG) aplicado a um sistema sem rede. Na configuragao com rede, cada indivi-
duo analisado sempre possuia exatamente quatro vizinhos, devido a estrutura ordenada
da rede quadrada.

No entanto, ao considerar um PGG sem rede, a situagdo muda significativamente.
Nessa abordagem, um jogador pode ter iniimeros vizinhos, uma vez que a definicao de
vizinhanga baseia-se na presenca dos outros jogadores dentro do raio de interagao. Por-
tanto, qualquer jogador pode ser considerado vizinho, desde que sua distancia em relagao
ao jogador analisado seja menor que o raio de interacao.

Apoés executar 10000 passos de Monte Carlo (MCS), obtivemos o histograma repre-
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sentado na figura 4.5, que nos forneceu informagoes valiosas. Notavelmente, quando
aplicamos o valor de G = 2 a um PGG sem rede, a maioria dos jogadores teve no maximo
6 vizinhos. Isso significa que, na dindmica de interacoes, a maior parte dos jogadores teve
no maximo 6 rodadas de interacao, uma para cada possibilidade de interacdo com cada
vizinho.

1000 | | |
G=2 - 1;=0.02
800 |- —
— 1, =0.002
a B
§ 600 |— — B r=1.83
<D
? 1001 K=02
- N =5000
200 |— —
0
0 3 6 9 12 15

nimero de vizinhos

Figura 4.5: Histograma com o ntimero de vizinhos a cada instante (t = 10000 MCS) Este
histograma corresponde a distribuicao de vizinho da Figura 4.4.

Comparando esses resultados com o PGG com rede, podemos notar uma pequena,
mas significativa diferenca. Agora, no PGG sem rede, teremos duas rodadas de interagao
a mais, o que pode afetar a dindmica do jogo e levar a resultados distintos em termos de
cooperacao e formacao de clusters de cooperadores. Essa mudanca nas interagoes destaca
como a auséncia de uma estrutura de rede fixa amplia as possibilidades de interacao entre
os jogadores, proporcionando novas nuances e complexidades ao estudo do jogo de bens
publicos.

Finalmente, realizamos uma simulagdo do jogo de bens ptublicos (PGG) sem rede,
mantendo os valores fixos como [; = 0,02, [g = 0,002, £k = 0,1 e N = 5000, para um grupo
G = 2. Apds executar 50000 passos de Monte Carlo, obtivemos um grafico que mostra a
densidade de cooperadores (p.) em relagdo ao fator de sinergia, que neste caso foi dividido
pelo tamanho do grupo (r/G). Para a geragao deste gréfico, as simulagoes feitas foram
significativamente mais demoradas em comparacao com o modelo com rede, portanto,
utilizamos um nimero menor de simulagoes para a analise. Esta mudanca implicou em
uma curva um pouco mais abrupta na evolu¢ao dos cooperadores, entretanto, este fator
nao interferiu no resultado e tampouco na analise do comportamento.

Em nossa analise do PGG com rede, observamos que ao aumentar o fator de sinergia,
a densidade de cooperadores também aumentava. Esse comportamento se devia ao fato
de que clusters de cooperadores se beneficiavam de um fator de sinergia mais alto, o
que favorecia a cooperacdo em detrimento da desercdo. Em outras palavras, quanto
maior o fator de sinergia, maior a probabilidade dos jogadores se tornarem cooperadores
no sistema. Essa mesma tendéncia é igualmente observada no PGG sem rede, onde, ao
aumentarmos o fator de sinergia, a densidade de cooperadores também aumenta conforme
indica a figura 4.6.
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Figura 4.6: Densidade de cooperadores em fun¢ao do fator sinérgico sobre o tamanho do
grupo para G = 2. Os resultados foram calculados a partir de 100 condi¢Ges iniciais apos
50000 MCS.

Vale destacar que, para valores de r inferiores a 0,9, os desertores dominavam o
sistema, prevalecendo sobre os cooperadores. Entretanto, ao aumentarmos o valor de
r, uma fase de coexisténcia emerge, na qual os cooperadores reaparecem e comecam a
aumentar em ndimero, enquanto os desertores diminuem. A medida que aumentamos
ainda mais o valor de r, os cooperadores passam a dominar todo o sistema em relacao
aos desertores. Esse resultado é notavelmente similar ao que se observa em um PGG com
rede, o que demonstra a capacidade dos dois modelos de analise para lidar com situacoes
similares.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o modelo sem rede estd mais préoximo da
realidade, uma vez que nao se restringe a uma estrutura de rede predefinida e permite
uma maior flexibilidade nas interacoes entre os jogadores. Dessa forma, o PGG sem rede
oferece uma abordagem mais realista para analisar fendmenos sociais complexos onde as
interagoes entre os individuos nao ocorrem de maneira ordenada e simétrica, refletindo
melhor a dinamica das situagoes do mundo real.

Concluimos nossa investigagdo ao examinar detalhadamente o impacto do parame-
tro de mobilidade na dindmica do sistema. Nossas andlises revelaram uma descoberta
intrigante: a medida que ampliamos o valor do parametro [g, verificamos uma notavel
desvantagem para os agentes cooperativos, como apresentado na figura 4.7.
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Figura 4.7: Evolugao dos cooperadores em funcao do tempo para G = 2 para diferentes
valores de [5.

Essa tendéncia pode ser esclarecida pelo fato de que um aumento substancial na mo-
bilidade, advindo do parametro ampliado, incita os jogadores a se deslocarem com maior
abrangéncia dentro do sistema. Esse aumento de movimentacao, por sua vez, lanca obs-
taculos na efetiva formagdo de agrupamentos coesos, conhecidos como clusters. Como
resultado direto, a capacidade dos cooperadores de estabelecer e sustentar esses clusters
¢ adversamente afetada. Portanto, o aumento do parametro de mobilidade nao apenas
impoe desafios a criacdo de agrupamentos cooperativos sélidos, mas também compro-
mete significativamente a sobrevivéncia dos préprios agentes cooperativos, cuja existéncia
depende intrinsecamente da existéncia desses clusters cooperativos.
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Consideracoes finais

Neste trabalho, foram abordados os principais conceitos relacionados a teoria dos jogos,
mergulhando na historia por tras da criacao dessa teoria e explorando os principais tipos
de jogos existentes. Dentre eles, foram destacados o jogo da galinha, o jogo da caga ao
veado, o jogo do ditador, o jogo do ultimato, o jogo da centopeia e o jogo do off.

Em seguida, foi conduzida uma analise detalhada do jogo de bens piiblicos, explorando
sua dinamica, os tipos de jogadores envolvidos, o funcionamento das estratégias, o payoff
e suas principais aplica¢gbes. Também foram discutidas as limitagoes e desafios associados
a esse tipo de jogo.

Além disso, foi abordado um dos principais problemas ainda sem solu¢ao na ciéncia:
entender o surgimento da cooperagado em grupos de individuos egoistas. Para abordar
essa questao, foram examinados diversos modelos tedricos de jogos de bens piblicos, que
oferecem dindmicas distintas aplicadas a esse tipo de jogo. Essas dinamicas incluiram a
variacao do tamanho do grupo e a introdugdo de diferentes estratégias como jogadores
punidores, jogadores expulsores de piscina e jogadores conformistas.

Em seguida, foi abordado como funciona a dinamica de um jogo de bens piblicos
classico aplicado a uma rede quadrada. Paralelamente, foi introduzida a aplicacao desse
tipo de jogo em um sistema sem rede, sendo a analise desse modelo o foco principal do
trabalho.

Foram detalhados ambos os modelos e foram realizadas simulagdes de Monte Carlo
para reproduzi-los. Finalmente, foram apresentados os resultados dessas simulagoes, os
quais revelaram que os resultados encontrados no jogo de bens ptiblicos sem rede estao em
concordancia com os resultados encontrados no jogo de bens publicos com rede quadrada.
Esses resultados sugerem que ¢ possivel utilizar o modelo sem rede para analisar situa-
¢oes de forma mais realista, em comparacao com o modelo com rede. Essa mudanca de
abordagem trara iniimeros beneficios nas analises, permitindo uma melhor compreensao
e representagao de fendmenos sociais complexos e reais.

Entre as perspectivas de trabalhos futuros, é pretendido prosseguir com o estudo do
modelo sem rede, mas desta vez, aplicando novas dindmicas semelhantes as apresentadas
nos modelos mencionados durante o trabalho. Um dos focos de pesquisa sera analisar
como o modelo sem rede se comporta em grupos maiores, como G = 5. Para facilitar
esta analise, uma das medidas tomadas serd a implementacao do jogo de bens publicos
focal, afim de acelerar as simulacoes, as quais sao significativamente mais demoradas no
modelo sem rede, por possuirem dinamicas mais complexas. Essa andlise exigird maior
complexidade e tempo para sua realizacao, mas trara inimeros beneficios as investigacoes.

Ao incorporar essas novas abordagens ao modelo sem rede, é pretendido obter uma
melhor compreensao e representacao de fenémenos sociais complexos e reais. A intencao é
aprimorar a capacidade do modelo em capturar interagoes entre individuos em diferentes
contextos e cenarios, permitindo explorar como a dinamica do jogo de bens publicos se
comporta em grupos maiores e em situagoes mais desafiadoras.
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Essas investigacoes tém o potencial de fornecer insights valiosos sobre como a auséncia
de uma rede fixa pode influenciar a cooperacgao e a formagao de clusters de cooperadores
em grupos maiores. E esperado também compreender como fatores como reciprocidade,
diversidade social e estratégias de jogadores afetam a dinamica do jogo de bens ptublicos
sem rede.

Com esse enfoque mais abrangente e detalhado, é pretendido contribuir para o avanco
do conhecimento nessa area e para o desenvolvimento de modelos mais realistas e apli-
caveis, que possam ser utilizados para analisar e abordar questoes relevantes em ciéncias
sociais, economia, comportamento humano e outras areas relacionadas.
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