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RESUMO

ARAUJO, G. D. Jogos evolucionérios de reciprocidade indireta via interacdes opcionais. 2016.
78 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade

de S3o Paulo, S3o Carlos, 2016.

Em uma perspectiva evolutiva, a emergéncia e a manutencdo de comportamentos altruisticos
e de cooperacdo ndo é de facil entendimento. O impulso por ajudar um individuo desconhecido
ndo pode significar um prejuizo na capacidade reprodutiva, o que muitas vezes parece ser o
mais 6bvio. Muito se tem feito no sentido de compreender os ganhos indiretos da cooperacéo,
ou O que se espera em retorno por este comportamento. A espera por reciprocidade é um
dos modos de se tornar a cooperacdo atraente. Os seres humanos possuem uma capacidade
singular de expandir a reciprocidade para interac8es organizadas em que n3o necessariamente
se recebe a retribuicdo de um favor, mas sim o favor de um terceiro individuo. Para estes
sistemas, de reciprocidade indireta, sdo necessarios elaborados processos cognitivos que sus-
tentam uma capacidade para linguagem, julgamentos morais e organizacdo social. Entende-se
que esta forma de cooperacdo & um fator essencial para a evolucdo do intelecto e da estrutura
social atuais dos seres humanos. A teoria dos jogos evolucionaria € uma ferramenta mate-
matica muito utilizada na sistematizacdo analitica dos problemas envolvendo cooperacdo e
processos evolutivos no geral. A capacidade reprodutiva é traduzida em termos de funcdes
matematicas, sendo possivel realizar dindmicas populacionais que modelam a pressdo seletiva.
Neste trabalho, utilizamos métodos de teoria dos jogos evolucionaria para explorar modelos
de reciprocidade indireta, expandindo o tratamento de um modelo para interacdes opcionais

envolvendo estratégias de cooperadores condicionais. Mostramos que a presenca de coopera-



dores incondicionais ameaca a estabilidade da cooperacdo e que erros de execucdo podem ser

uma solucio.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria dos jogos evolucionaria. Dindmica populacional. Evolucio da

cooperacdo. Reciprocidade indireta. Interacdes opcionais.



ABSTRACT

ARAUJO, G. D. Evolutionary games of indirect reciprocity by optional interactions. 2016.78
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de
S0 Paulo, Sdo Carlos, 2016.

At an evolutionary perspective, the emergence and maintenance of altruistic and cooperative
behaviours is of no easy understanding. The impulse of helping an unrelated individual cannot
mean a loss of reproductive fitness, as many times may seem the obvious. Much has been done
in the way of knowing the indirect benefits of cooperation, or what to expect in retribution for
this behaviour. To expect reciprocity is one way of looking at cooperation as more attractive.
Human beings have a singular capacity of expanding reciprocity to organized interactions where
retribution of a favour is not necessary, but one can expect the favour of a third-party. For these
systems, of indirect reciprocity, elaborate cognitive processes are necessary, ones that maintain
the capacity for language, moral judgements and social organization. One can understand
this form of cooperation as an essential factor for the evolution of humans nowadays’ intellect
and social structure. Evolutionary game theory is a mathematical tool that is largely used in
the analytical systematization of problems involving cooperation and evolutionary processes
in general. Reproductive fitness is understood in terms of mathematical functions, making
possible the work on population dynamics that model selective pressure. In this work, we use
methods in evolutionary game theory to explore models of indirect reciprocity, expanding the
treatment of a model for optional interactions involving conditional cooperators strategies.
We show that the presence of unconditional cooperators threatens the stability of cooperation

and that execution errors might be a solution.



KEYWORDS: Evolutionary game theory. Population dynamics. Evolution of cooperation.

Indirect reciprocity. Optional interactions.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, construimos a motivacdo por tras da analise deste trabalho. Na primeira
secdo, apresentamos um entendimento dos mecanismos que compdem os processos evolutivos
e como, a partir deles, &€ gerado um interessante problema a respeito dos comportamentos
de cooperacdo. Depois, descrevemos mais detalhadamente esta questdo para em seguida
introduzir o conceito de reciprocidade indireta, a forma de cooperacdo que este trabalho
tem como foco. Por fim, explicamos as ideias da teoria dos jogos evolucionaria (em inglés,
evolutionary game theory, usaremos a sigla EGT) de forma resumida, destacando os aspectos

da teoria que s3o utilizados aqui.

1.1 Mecanismos da evolucao

Desde o surgimento da teoria sintética, com a combinacdo da teoria da selecdo natural de
Charles Darwin® e da hereditariedade genética de Gregor Mendel?, muitos avancos foram
realizados no entendimento e no actimulo de evidéncias da evolucdo dos seres vivos.® Hoje
podemos considerar a evolucdo em uma base conceitual praticamente matematica, com leis
gerais que v3o além da construcdo dos seres vivos. Na verdade, a palavra ‘evolucdo’ pode
ser usada para se referir a uma grande variedade de ideias e, em particular, quando falamos
atualmente de evolucdo na biologia, estamos nos referindo a um processo bem definido que
pode ser entendido de forma precisa.*® Esta evolucdo, de forma geral, se caracteriza como

o actimulo de pequenas variacdes ao longo das geracdes de populacdes de elementos auto
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replicantes seguido de uma selecdo de individuos baseada nas pressdes do ambiente em que se
inserem.

Na biologia, o elemento auto replicante (replicador) que é alvo da evolucdo e parte inte-
grante de todos os seres vivos &€ o material genético, os genes que sdo as unidades capazes
de produzir a si mesmas, usando-se de mecanismos bioquimicos. A ocorréncia de pequenas
variacdes nesta replicacdo se da pela mutacdo a que os replicadores estdo sujeitos ao repro-
duzir. Esta mutac3o decorre de erros de execucdo da replicacdo, podendo se manifestar de
varios modos, possibilitando ao replicador criar em uma reproducdo um replicador diferente
vindo de um conjunto de replicadores quase idénticos ao anterior, diferenciando-se apenas na
porcdo atingida pela mutacdo (ou seja, a cada mutacdo, existe a possibilidade de se criar um
replicador novo dentre um conjunto de replicadores acessiveis).

Uma populacdo de replicadores se insere em um ambiente com recursos e espaco finitos,
0 que os pressiona a competir pela “sobrevivéncia”, ou seja, para obter recursos suficientes a
ponto de conseguir se reproduzir com sucesso, produzindo uma nova geracdo de replicadores
que vio propagar as caracteristicas do replicador que obteve esse sucesso. Essa competicio,
que impd&e a propagacdo das caracteristicas do replicador mais apto a obter os recursos perti-
nentes, gera uma escala de aptiddo, denotando a capacidade reprodutiva dos replicadores (em
inglés, fitness). Este mecanismo de classificacdo por aptiddo gerada por competicdo que de-
termina quais replicadores atingem a préxima geragdo (ou em quais frequéncias eles atingem)
é chamado de selecdo natural. Notamos que a selecdo natural age sobre os replicadores, entio
a evolucdo caminha no sentido de sempre beneficiar somente o replicador em si, por isso estes
sdo vistos como 'egoistas'® (pois beneficiar a si mesmo representa sobrevivéncia e, portanto,
permanéncia).

Mas ao longo da histéria evolutiva dos seres vivos, a selecdo natural em combinacdo com a
mutacdo e as caracteristicas do meio ambiente em que os seres evoluiram permitiram a criacio
de diversas ferramentas muito eficientes na manutencdo da capacidade reprodutiva. Dentre
elas, vemos o aparecimento de células especializadas que guardam o material genético (células
eucariéticas), reproducdo sexuada, seres multicelulares, organizacdo de seres em grupos e

sociedades, etc. (inclusive o préprio material genético também pode ser visto ja como uma
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ferramenta eficiente de manutencdo de capacidade reprodutiva, tendo evoluido a partir de
moléculas replicadoras mais primitivas).

Devemos perceber que, quando dizemos que uma caracteristica mais eficiente evoluiu de
uma menos eficiente, estamos nos referindo a eficiéncia local desta caracteristica, sabendo que
a eficiéncia reprodutiva é dependente do préprio ambiente (ou seja, ndo ha a possibilidade de
haver um sentido absoluto para a evolucdo). Diversas caracteristicas adquiridas com a evolugdo
devem sofrer varios ajustes ou até mesmo ser abandonadas ao longo das geracdes. Outra
observacdo é que cada variacdo capaz de gerar uma nova espécie de seres cria uma ramificacdo
na histéria evolutiva daquela espécie que indica a coexisténcia da espécie antiga e da nova.
E, a partir dai, a espécie antiga vai ter seus proprios meios de manutencdo da capacidade
reprodutiva com a passagem do tempo (ou seja, o acimulo de variacdes e o surgimento de
novas espécies somente causam uma alteracdo no meio ambiente sem se relacionar diretamente
com a possivel extin¢do dos individuos que ndo sofreram dadas mutacdes). Desta forma vai
sendo criada ao longo do tempo uma histéria evolutiva repleta de ramificacdes, contendo um
grande conjunto de seres diferentes que coexistem, nos mesmos ambientes ou em diferentes
ambientes, cada um caminhando sua prépria direcdo evolutiva, estando em um grau maior ou
menor de complexidade, dependendo unicamente de sua capacidade reprodutiva para obter
SUCESSO.

Essas ferramentas mais complexas de manutencdo de capacidade reprodutiva surgem em
saltos na evolucdo’, compreendidos como transicdes mais importantes da histéria evolutiva,
onde os individuos em evolucio aproveitam uma janela de condicdes favoraveis que permitem
0 acesso a estes saltos. Isso sugere uma selecdo em varios niveis, extrapolando o beneficio
do replicador para se preocupar com o beneficio de estruturas envolvendo o replicador. Claro
que isto sé acontece quando a pressdo seletiva em outros niveis é maior que a pressdo sobre
o replicador; este nunca deixa de ser 'egoista’, apenas se rende a influéncia indireta de outras
estruturas. Sem as dadas condicBes, a conquista de muitas destas ferramentas n3o seria
possivel, pois seu processo de construcdo resulta em perda local da capacidade reprodutiva.
S50 nestas condicdes que o mecanismo da cooperacdo, por exemplo, se torna interessante.?

Em resumo, temos que a evolucdo é um processo resultante de replicadores se reproduzindo,
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sujeitos & mutacdo, em ambientes que geram pressdo seletiva por competicdo por recursos
(resultando em um aciimulo de pequenas variacdes). Esta evolucdo, a longo prazo, pode fazer
surgirem estruturas ricas em complexidade que servem como ferramentas das mais variadas
formas que atuam na manutencdo e na eficiéncia do processo evolutivo; vemos muitas destas

estruturas desempenhando papéis fundamentais na organizacdo dos seres vivos atualmente.

1.2 Cooperacao

Um dos mecanismos que servem de suporte & manutencdo da capacidade reprodutiva dos
replicadores e também a criacdo de maior complexidade é a cooperacdo® entre os replicadores
e também entre estruturas maiores produzidas por eles, como as préprias células e os individuos
multi-celulares (os seres vivos no geral). Podemos observar que as ferramentas evolutivas
mencionadas (como seres multicelulares, reproducdo sexuada e a prépria célula eucariética)
dependem da cooperacdo em algum nivel, seja a cooperacéo entre diferentes seres vivos ou a
cooperacdo entre os préprios replicadores. Esta cooperacdo pode ser entendida tanto como
uma forma de acordo comportamental (no caso da reproducdo sexuada) quanto como algo
mais s6lido, como a cooperacdo vitalicia de células formando organismos multicelulares ou
mesmo simbioses entre diferentes organismos gerando estruturas mais complexas (como o
caso das mitocondrias).

Quando observamos diferentes individuos cooperando, de forma que um executa uma acio
que resulta em um beneficio para o outro, mutuamente, podemos entender que ndo ha uma
contradicdo com os principios egoistas dos replicadores. Um replicador pode estar buscando seu
proprio beneficio e com isso acabar ajudando outro individuo, de forma colateral. Embora isto
seja possivel, muitas formas de cooperacdo envolvem uma perda de recursos ou capacidade
reprodutiva (como o que entendemos por altruismo, quando especificamente o seu ato de
ajudar implica em prejuizo a vocé) ou necessitam de uma espécie de acordo para funcionar,
resultando em uma grande exposicdo a exploracdo e também uma necessidade de algum tipo
de comunicaco.

O entendimento destes processos aos olhos da evolucdo ndo é simples, a escolha pela coo-

peracdo na maioria das vezes parece arriscada demais para ser considerada pelos replicadores
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e ainda muitos atos de cooperacdo parecem ndo fazer qualquer sentido, pois o que vemos é
um individuo que age de forma a diminuir sua capacidade reprodutiva enquanto aumenta a de
outro. Por isso, o problema do entendimento da cooperacdo aos olhos da evolucdo estd em
grande evidéncia na biologia, atualmente. Nés precisamos construir argumentos e evidéncias
de que a cooperacdo em altima instancia resulta em um aumento do sucesso reprodutivo dos
individuos envolvidos, em todas as suas formas, pois essa & a Gnica maneira de concilia-la
com os mecanismos da evolucdo. Também precisamos entender como a cooperacdo pode ser
vantajosa em todas as suas etapas, pois a motivacdo para qualquer esforco dos replicadores
deve ser o sucesso reprodutivo; eles ndo sdo capazes de 'planejar’.

A cooperacdo existe de diferentes formas entre os seres vivos, tanto entre individuos de
uma mesma espécie quanto entre individuos de diferentes espécies. Uma forma comum de
cooperacdo, ja bastante entendida pelos bidlogos, & a cooperacdo por parentesco, em que os
animais podem até se sacrificar por sua prole ou por seus familiares em geral.!® E bastante
compreensivel que os animais se interessem em reconhecer e proteger aqueles que compartilham
grande parte de sua identidade genética; apesar de um individuo poder arriscar sua capacidade
reprodutiva enquanto individuo, o efeito do processo evolutivo é proteger o replicador, entdo
um ato altruista neste cenario pode significar simplesmente a manutencdo do sucesso genético
daquele individuo. Uma mie que se sacrifica pelos seus filhos tem mais sucesso em sua
transmissdo genética do que uma mae que n3o faz isso.

Por outro lado, o que poderia beneficiar alguém que se coloca em perigo para salvar um
desconhecido, ou um individuo de outra espécie? Estas coisas acontecem e, particularmente,
os seres humanos possuem mecanismos que os impelem a proteger os outros, mesmo que
sejam desconhecidos, de forma a vermos nossa histéria repleta de cooperacdo e altruismo.
As origens das sociedades humanas sdo fundamentadas em varios niveis de cooperacdo entre
individuos sem parentesco. !

Uma grande variedade de sistemas de cooperacdo entre os seres vivos pode ser entendida
como uma forma de reciprocidade.'? Um individuo ajuda o outro promovendo um contexto
que de alguma forma fara com que ele seja ajudado no futuro. A natureza é repleta de casos

de simbiose, mutualismo e diversas formas de acordos em que os animais continuam ajudando
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porque também estdo sendo beneficiados com a ajuda de alguém. Mas como evitar que o
acordo seja quebrado por uma investida exploratéria? Podemos pensar que, se alguém quebra
um acordo com vocé, é s6 quebrar o acordo de volta, impedindo que vocé seja continuamente
explorado. Mas devemos levar em consideracdo que, quanto mais voltamos na histéria evolu-
tiva, menos capacidade de planejamento e percepcdo esta disponivel aos seres, muitas vezes
ndo foi possivel simplesmente mudar de ideia em relacdo a algo.

13-15 " que naturalmente é a forma

Muito ja foi estudado a respeito da reciprocidade direta
de ajudar um individuo esperando a colaboracio de volta, deste mesmo individuo. Esta circuns-
tancia € comum em ambientes onde a interacdo com 0s mesmos seres é constante, repetida.
A cooperacdo ocorre por meio de uma crescente proximidade entre os individuos. E facil
entender a motivacdo egoista da reciprocidade direta, uma vez que hd a percepcdo de que
se pode 'usar’ o outro para obter um ganho maior; atualmente também entendemos bem as
estratégias possiveis para fixar a cooperacdo e evitar a exploracdo nesta circunstancia.

Porém, ao tentarmos entender as bases da evolucdo humana, tanto genética quanto sécio-
cultural, notamos que n6s dominamos estruturas que permitem cooperacdo segura mesmo
com individuos desconhecidos, com quem nunca interagimos antes. A quantidade de pessoas
vivendo harmonicamente nas sociedades humanas é insustentavel apenas com o beneficio da
reciprocidade direta. No6s construimos uma forma de cooperacio, exclusiva a nds, em que
ajudamos alguém em perspectiva da manutencdo de uma ordem social que permite que uma

terceira pessoa nos ajude no futuro sem nos conhecer. Esta é a cooperacdo por reciprocidade

indireta, o foco do estudo aqui desenvolvido.

1.3 Reciprocidade indireta

Por meio da reciprocidade indireta, vocé coopera com outro individuo, até mesmo em uma
interacdo Gnica, sem necessariamente esperar algo em troca daquele individuo, mas de forma
que existam observadores desta interacdo. Estes observadores podem tanto confiar em vocé
e aceitar uma cooperacdo com vocé em interacdes futuras quanto espalhar a informacio de
que vocé é confiavel (também o individuo que foi alvo de sua cooperagdo pode espalhar

essa informacdo), alertando uma populacdo sobre sua atitude, construindo sua reputacdo.
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Estes outros individuos envolvidos nesta interacdo, além de vocé, também podem se sentir
incentivados a fazer o que vocé fez. Especificamente, um individuo A coopera com o individuo
B, aumentando as chances deste cooperar com outro individuo C ou de um outro individuo D
cooperar com VOCé.

Vemos que esta construcdo de reputacdo exige uma grande capacidade de organizacio so-
cial; é preciso ter alguma comunicacio eficiente desenvolvida, grande capacidade de julgamento
e percepcido, etc. Os requisitos cognitivos do sistema de reciprocidade indireta presente nas
sociedades humanas fizeram com que este sistema fosse permitido pela e também ter motivado
a evolucdo das nossas capacidades cognitivas e de interacdo social que nos fizeram humanos,
como nos conhecemos (funcionando como um sistema que se auto alimenta).'® Experimentos
mostram uma grande tendéncia dos seres humanos a devolver tanto atos de bondade quanto

1718 “mesmo que ndo tenham envolvido eles préprios.

atos de maldade praticados pelos outros
Também vemos isto constantemente no dia-a-dia.

A constituicdo genética, que constréi o cérebro humano, toda a base fisiolégica na qual os
processos socio-culturais agem para nos transformar (fazendo os seres civilizados que somos
hoje), é praticamente a mesma das sociedades primitivas.!® Entender a origem evolutiva de
nossos sistemas de cooperacdo nas sociedades primitivas é entender nossa tendéncia fisiolégica
atual para a cooperacdo. A reciprocidade indireta exerce um papel fundamental nos ltimos
passos da nossa evolucdo e na construcdo destas sociedades primitivas, que nos trouxeram
aos dias atuais. Os instintos de retribuicdo coletiva, de empatia, vinganca e generosidade sio
provavelmente os mesmos daqueles que ajudaram a moldar os primérdios do nosso sistema de
cooperacao.

Hoje vemos sistemas de reputacdo e interacBes com desconhecidos funcionando em uma
escala global, principalmente em ambientes virtuais. Mas como isto funcionava em sociedades
primitivas? Com a comunicacdo ainda muito menos eficiente e os sistemas de estabelecimento
de reputacdes muito mais falhos, a cooperacdo teve que vencer a exploracdo, que tem um
trabalho mais facil, estabelecendo-se em meio as falhas dos cooperadores em identificar os

mal intencionados e diferencia-los dos seus semelhantes. Sabemos que, em um sistema de

cooperacdo, aquele que se beneficia sem fazer a sua parte acaba tendo mais sucesso que
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os outros. Na verdade, a presenca de exploradores pode ter gerado uma pressdo seletiva
para o desenvolvimento da retribuicdo e consequentemente da punicdo, fortalecendo sistemas
como a reciprocidade indireta. Mas a cooperacio teve que ser forte o suficiente para nio ser
completamente colapsada por eles, antes de mais nada.

A reciprocidade indireta esta relacionada com a origem de sistemas morais, algo também
universal em culturas humanas. O controle de reputacdes, o julgamento da populacdo, depende
de normas reguladoras que transformam atitudes em conceitos para rotular os individuos.!*
Entendemos muito de como estes sistemas funcionam, mas precisamos esclarecer os passos
que permitiram sua origem. De alguma forma, vers®es primitivas e incompletas destes sistemas
foram suficientes para vencer o impulso por ndo cooperar.

20-24 reforcam os conceitos presentes na teoria de recipro-

Diversos trabalhos experimentais
cidade indireta, revelando a compatibilidade entre as atitudes dos seres humanos e as ideias
evolutivas que sustentam o conceito e a evolucdo da cooperacdo em nosso comportamento.
Os avancos tedricos tém por objetivo desvendar as condicGes em que estes sistemas surgiram
e como foram capazes de se fixar e se tornar eficientes.

Todo este contexto sugere a proposta de um tratamento de dindmica populacional a estas
questdes de interacdo entre individuos em uma populacdo com evolucdo temporal através
de geraces. Com o crescente e bem sucedido tratamento analitico da reciprocidade direta,
bi6logos tedricos, fisicos e matematicos se voltaram a sistematizacdo da reciprocidade indireta.
Com um artigo de 19982%, K. Sigmund e M. Nowak introduziram um modelo para o tratamento
da reciprocidade indireta baseado em uma dindmica populacional modelada na EGT, seguindo

os passos da reciprocidade direta e toda a abordagem dos problemas de selecdo dependente

de frequéncia, existente desde o surgimento da EGT.

1.4 Teoria dos jogos evolucionaria

Na matematica, a teoria dos jogos representa o estudo de modelos baseados em interacdes
entre individuos que seguem estratégias em funcdo de obter um ganho a elas relacionado. E
um tratamento da area de teorias de tomada de decisdo. Nos jogos (como sdo chamadas as

interacBes dotadas de regras a que as estratégias devem se submeter), os individuos estabe-
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lecem sequéncias de decisGes, as estratégias, cujo sucesso depende das decisdes dos outros
envolvidos. As ideias da teoria dos jogos foram amplamente desenvolvidas por J. von Neu-
mann e O. Morgenstern.?® Atualmente, o mais conhecido exemplo de jogo, utilizado para o
tratamento de diversos tipos de situacdes é o dilema do prisioneiro (inclusive, é principalmente
nesta interacdo que se baseiam os modelos de reciprocidade).?’

Basicamente, as estratégias adotadas pelos individuos conferem a eles no final do jogo um
ganho ou recompensa, denominado em inglés como payoff, de forma que a estratégia mais bem
posicionada no jogo seja aquela que resulta em um maior payoff. A tabela com os diferentes
resultados de payoff para cada interacdo entre as estratégias é chamada de matriz de payoff e
caracteriza os possiveis resultados do jogo. A teoria dos jogos se preocupa em especificar os
diferentes equilibrios resultantes de escolhas otimizadas de estratégias por todos os jogadores.

A teoria dos jogos foi rapidamente utilizada em diversas aplicacdes, principalmente na

8 e na biologia teédrica.*#?° Sua capacidade de sistematizar complexas interacdes

economia?
envolvendo disputa e cooperacio estabelece grande eficiéncia na resolucdo de problemas de
conflitos de interesses. Na biologia tedrica, suas aplicacBes no tratamento de dindmicas de
populacdes descrevendo a atuacdo evolucionaria geraram o estabelecimento da EGT.

Em 1973, através de um artigo publicado por J. M. Smith e G. R. Price3?, as bases da EGT
comecaram a se solidificar com um problema de conflito entre individuos de uma mesma espécie
de animais, envolvendo rituais de guerra relacionados ao acasalamento. Os autores utilizaram
os conceitos de teoria de jogos para construir uma matriz de payoff tomando como estratégias
os diferentes comportamentos dos animais e encontrar equilibrios correspondentes ao que se
observa na natureza. A EGT foi sendo melhor desenvolvida em trabalhos subsequentes.3!
Hoje em dia, o desenvolvimento da EGT e da dindmica de populacées se fundem na chamada
dindmica evolucionaria. 32

Na EGT, o payoff de cada jogador, que é o ganho obtido com o jogo, é traduzido em
capacidade reprodutiva (fitness). O fitness é entdo uma medida de replicagdo e permanéncia
de uma estratégia. Sabemos que uma estratégia é composta da especificacdo das atitudes

de jogadores. O modelo de jogos é uma ferramenta capaz de simular processos dindmicos

de selecdo dependente de frequéncia, ou seja, em sistemas em que a capacidade reprodutiva
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depende das frequéncias de cada estratégia adotada na populacio. Isso é algo natural em um
jogo, pois € comum que o sucesso de uma atitude dependa das atitudes dos outros jogadores;
vimos que os jogos sdo baseados nessa interatividade.

J. M. Smith cunhou o termo estratégia evolutivamente estavel (em inglés, evolutionary
stable strategy, ou ESS)33 para se referir a um conjunto de estratégias resistente a invasio de
outras estratégias em um dado jogo. Portanto, a estratégia que é ESS possui um payoff maior
que todas as outras na situacdo em que esta estratégia domina a populacdo, de forma que
a selecdo nunca favoreca um mutante de outra estratégia (o payoff de um mutante também
pode ser igual ao da estratégia dominante; neste caso, esta é uma ESS se a interacdo entre
dois mutantes da nova estratégia resultar em um menor payoff que a interacdo do mutante
com a estratégia dominante); ou seja, a ESS & a melhor resposta para ela mesma. Uma ESS

é um caso particular do equilibrio de Nash3*

, um importante conceito de teoria dos jogos que
indica a seguinte propriedade: se todos os jogadores jogam uma estratégia que é equilibrio
de Nash, entdo nenhum deles aumenta seu payoff ao trocar de estratégia (este conceito serve
para identificar pontos de equilibrio de matrizes de payoff).

A modelagem de um jogo evolucionario se d4 em dois passos principais. Primeiro, esco-
lhemos as possiveis estratégias e calculamos o payoff associado a cada estratégia em dada
interacdo, construindo uma matriz de payoff. As interacdes entre os individuos sdo dadas
de forma aleatéria. Para o caso de interacdes repetidas em uma Gnica geracdo, somamos
os payoffs de cada interacdo para os individuos de forma a no fim da geracdo termos as ex-
pressdes para os payoffs totais de cada estratégia. No segundo passo, aplicamos a evolucio
através das geracdes; no nosso caso, com a equacdo dos replicadores3®. Esta equacéo utiliza
o payoff como medida de capacidade reprodutiva (fitness) e promove a evolucdo temporal das
frequéncias relativas de cada estratégia baseada na diferenca entre seu fitness e a média da

populacdo,

o= ailfi@) = 0@)). 9la) = Y wify(a). (L4.1)

Na equacdo, temos que x; é a frequéncia da i-ésima estratégia e f;(xz) € seu fitness calculado
no primeiro passo. Com esta equacdo, podemos obter a dindmica temporal das estratégias e

fazer uma analise de pontos de equilibrio, buscando, por exemplo, possiveis estratégias que
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sdo evolutivamente estaveis. Podemos construir a evolucdo dindmica através das geracdes
para qualquer condicdo inicial da populacdo, sendo a analise de estabilidade e os pontos de
equilibrio independentes de uma condic3do inicial. As estratégias bem sucedidas tomam conta
da populacdo enquanto as mal sucedidas vdo sendo extintas. Podemos notar que esta equacdo
modela a selecdo natural agindo sobre as estratégias, sendo que os individuos nascem com
suas estratégias representando a manifestacdo de seu conteido genético; porém, a equacio
dos replicadores n3o leva em consideracdo a mutacdo. Desta forma, ao analisar a ocorréncia
de mutacdo, devemos introduzir a estratégia mutante dentro de uma geracdo, calculando seu
payoff e, a partir dai, considera-la na equacdo dos replicadores. No caso do aparecimento de
um novo mutante, pode ser feita a analise da chance de que ele consiga dominar a populacéo,
através do seu payoff na condicdo de seu aparecimento na populacdo.

Claro que a abordagem da EGT se extende a uma grande variedade de tratamentos, mas
aqui vamos nos restringir ao caso de grandes populacdes, tratando da dindmica continua pela
equacdo dos replicadores, tomando as estratégias representadas por fracdes continuas da po-
pulacdo. Aqui também sempre consideraremos uma populacdo homogénea, aleatoriamente
distribuida. Estas hip6teses diminuem a realidade do modelo, porém possibilitam um tra-
tamento analitico claro, promovendo direcdes para aperfeicoamentos e também delineando
as principais estruturas da dindmica real. A partir dos modelos em populacdes continuas e
aleatoriamente distribuidas, s3o feitos avancos em populacdes discretas e estruturadas. Os
tratamentos por simulacdes computacionais também sdo uma extensio dos avancos analiticos
nos modelos simplificados.

O tratamento analitico da reciprocidade direta foi feito utilizando esta base de teoria dos
jogos evolucionaria, com o desenvolvimento da estratégia tit for tat, de R. Axelrod e W. D.
Hamilton.? Os modelos de reciprocidade indireta podem ser vistos como sequenciais ao de-
senvolvimento da reciprocidade direta.3? 14 A diferenca fundamental no tratamento se da no
ponto em que a reciprocidade direta trata de rodadas de interacées repetidas com um mesmo
individuo, enquanto a reciprocidade indireta trata de rodadas de interacdes com diversos in-
dividuos da populacdo, sem repeticdo. Esta caracteristica impede que sejam estabelecidos

acordos entre os individuos que interagem, necessitando da existéncia dos sistemas de reputa-
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cd0 e normas sociais.
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Modelos anteriores

A partir dos desenvolvimentos do capitulo anterior, trabalharemos com o modelo de Nowak
e Sigmund para a reciprocidade indireta; veremos um pouco da histéria e da evolucdo do
modelo para ent3o introduzir a variacdo de interacdes opcionais, que é o foco dos resulta-
dos deste trabalho. Comecando com a apresentacdo do modelo, mostraremos as primeiras
criticas e modificacdes, até a sistematizacdo das normas sociais, com os resultados que d3o
as condicdes para estas normas levarem a cooperacdo ao nivel de ESS. No final do capitulo,
descrevemos os resultados do artigo sobre as interacBes opcionais, que sdo consequéncia destes

desenvolvimentos e também representam o modelo a ser expandido neste trabalho.

2.1 Modelo de Nowak e Sigmund

Em 1998, procurando sistematizar matematicamente avancos no estudo da reciprocidade in-
direta, M. Nowak e K. Sigmund propuseram um modelo?>3¢ de teoria dos jogos semelhante
ao ja desenvolvido anteriormente para o tratamento da reciprocidade direta. Em seu primeiro
artigo, os autores trabalharam com o conceito de reputacdo chamado image scoring e fize-
ram simulacdes computacionais da dindmica populacional resultante. No segundo artigo, no
mesmo ano, formularam um desenvolvimento tedrico que apresentaremos a seguir.
Consideramos uma populacio grande o suficiente para desconsiderarmos a possibilidade de
dois individuos interagirem repetidamente e para podermos tratar as diferentes estratégias em

termos de propor¢cdo continua da populagcdo (com variaveis reais). Esta populacdo é fixa ao
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longo de uma geracdo em que varias rodadas de interacdo sdo dadas. Em cada interacdo, os
individuos dessa populacdo sdo separados em pares para interagirem em um jogo onde podem
tomar duas acdes, a de cooperar e a de explorar o seu companheiro de jogo. Cada jogador
tem a escolha de dar ao outro uma quantia ¢ de seu payoff de forma que o outro receba uma
quantidade maior b; se um jogador escolhe fazer a doacio, ele coopera, sendo ele explora. A

matriz de payoff de cada jogo é, portanto,

(2.1.1)

onde a letra C representa o ato de cooperar e a letra E de explorar; os elementos da matriz
indicam o payoff da acdo representada a esquerda frente 3 acdo representada acima. A popu-
lacdo é composta por individuos divididos em trés estratégias. A estratégia All-C, denotada
por frequéncia x;, sempre coopera em um jogo. A estratégia All-D, denotada por frequéncia
x9, sempre explora. Por Gltimo, a estratégia Disc, de frequéncia 3, utiliza um critério de
reputacdo para discriminar quando cooperar com alguém. Esta estratégia é a que se utiliza de
reciprocidade indireta em seu curso de acdo. Temos x1 + x5 + 23 = 1. Através do sistema de
reputacdo de image scoring, aqueles individuos que cooperaram na rodada anterior recebem
o conceito G (good, de boa reputacdo); aqueles que exploraram na rodada anterior recebem
o conceito B (bad, de ma reputacdo). No inicio de cada geracdo toda a popula¢do tem boa
reputacdo. A estratégia Disc coopera somente com individuos G. A principio, os autores con-
sideram um namero fixo de rodadas M, mas passam a fazer o tratamento, mais realistico, de
um namero de rodadas estocastico. A cada rodada, existe uma probabilidade w de ocorréncia
de outra rodada, de forma que o nimero médio de rodadas seja M = (1 — w)~!. Acabadas
as rodadas, é computado o payoff total da geracdo que sera utilizado como medida de fitness

para cada estratégia. A funcdo g, é definida como a fracdo de jogadores com boa reputacio
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na rodada n e, a partir dela, o payoff dos discriminadores pode ser expresso em cada rodada.

Desta forma, temos o payoff de um All-C na rodada n dado por

P! = (b—c¢)(z1 + 3) — cxo.

Essa expressdo pode ser entendida como: um All-C, ao jogar com outro All-C ou um Disc,
recebe (b— ¢) e, ao jogar com um All-D, recebe apenas —c, em todas as rodadas. Assim, seu
payoff médio na geracdo é

—c+blx; +x
p =t (21 + 25) (2.1.2)

1—w

Para um All-D, temos na rodada n, que ndo seja a primeira

P2n = bel,
que quer dizer que seu payoff s6 se altera (uma quantidade b) quando explora um All-C.
Na primeira rodada, como ainda ndo adquiriu mé reputacdo, consegue também explorar os
Disc obtendo
P21 = b((I)l + ZE3),

de forma que seu payoff médio da geracdo seja

b(xy + x3) — whxs
P2 = .
1—w
Para os Disc, temos que, na rodada n, a fracdo deles que tem boa reputacdo é igual
a fracdo da populacido que tinha boa reputacdo na rodada anterior, pois é a proporcdo de
cooperacdo que eles realizaram e consequentemente a proporcdo de quem manteve a prépria

boa reputacdo. Isso quer dizer que na rodada n a fracdo de individuos Disc que possuem boa

reputacdo é g,_,. O payoff de um Disc na rodada n é entdo dado por

P = gn_1[—cgn + b(z1 + 23)] + (1 — gn_1)(—Cgpn + bxq).
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Figura 2.1- Simplex da dinamica com image scoring. Aqui, a estratégia Disc é representada pela letra x, os
All-C pela letra y e os All-D pela letra E. A lateral z — y representa pontos de equilibrio neutro
entre as duas estratégias, assim vemos que os Disc nio formam uma ESS. A linha horizontal
proxima a base representa um equilibrio entre os Disc e os All-D, abaixo desta, os All-D dominam
a populacdo. Os All-C podem invadir a populacdo de Disc por deriva até um ponto abaixo desta
linha, onde um mutante explorador poderia levar a populacdo ao equilibrio All-D.

Fonte: NOWAK; SIGMUND.3¢

Ou seja, se um Disc tem boa reputacdo, coopera com todos os individuos de boa reputacio,
alterando seu payoff em —c e reecbe a cooperacdo de todos os Disc e All-C, alterando em b.
Se o Disc possui ma reputacdo, continua cooperando com os mesmos individuos, mas recebe
cooperacdo apenas dos All-C. A funcdo g, segue a relacdo de recorréncia g, = 1 + gn_123

com ¢g; = 1. Apo6s desenvolvidos os calculos, o payoff médio dos Disc na geracdo é dado por

(b—c)(1 —w+ wxy)

Py=—b
3T TR T T ) (0 = wa)

(2.1.3)

Para estes valores de payoff, os autores simularam a dindmica populacional através das
geracdes com a equacdo dos replicadores e, em sua anélise, verificaram que a estratégia a
favor da reciprocidade indireta, Disc, ndo constitui uma ESS. Mesmo tendo a capacidade
de extinguir os All-D e manter a cooperacdo por um tempo, a populacdo de Disc pode ser
invadida por deriva pelos All-C, os cooperadores incondicionais, que numa populacdo sem All-
D, ndo possuem desvantagens evolutivas em relacdo aos discriminadores (aqui, falamos em
invasdo por deriva em um modelo de populacio infinita, mas entendendo que o limite é uma
simplificacdo modelando uma populacdo finita, sujeita aos efeitos de deriva). Os resultados

mostram que, abaixo de um valor critico para x3, os exploradores podem invadir a populacdo
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de discriminadores e cooperadores incondicionais e tomar o controle da populacio, levando
a extingdo as outras duas estratégias (os All-D sempre constituem uma ESS). Na Fig. 2.1,
representamos um simplex com a dindmica entre as estratégias (um simplex é um conjunto
de pontos cujas coordenadas sdo n3o negativas e somam um; no caso de trés coordenadas,
cada vértice representa a populacdo dominada por uma delas, as outras duas estdo extintas,
e cada lateral representa a populacdo tendo a estratégia do vértice oposto extinta; O interior

do simplex mostra a dindmica entre as trés estratégias).

2.2 Modificacoes no modelo de Nowak e Sigmund

Varias criticas e modificacdes foram feitas ao modelo de Nowak e Sigmund de 1998.37 A
ineficiéncia e falta de realidade do enderecamento de reputacdo por image scoring logo foi
evidenciada. Um outro tipo de enderecamento, mais eficiente e mais realista, chamado stan-

3839 ja havia sido considerado mesmo por Nowak e Sigmund em seu artigo®, mas ndo

ding
foi desenvolvido por eles. Segundo o standing, um individuo que explora outro com ma re-
putacdo ndo altera sua boa reputacdo para ma, como acontece no image scoring, ou seja, O
individuo ndo passa de G para B. Funciona como uma forma de implementar a exploracio
justificada como retaliacdo, onde alguém n3o se prejudica por punir um explorador ou até
mesmo se defender de uma exploracdo (mais plausivel em um modelo em que explorar ndo
significa necessariamente retirar algo do outro, mas apenas se recusar a cooperar).

O enderecamento por standing confere maior chance de sucesso aos discriminadores, mos-
trando que estes podem se tornar uma ESS em um ambiente onde ha erros associados ao ato
de cooperar. Se considerarmos que o erro é um elemento comum na histéria da evolugdo (de
fato, os erros de execucdo fazem parte da base de nossa histéria evolutiva), podemos imple-
mentar esta interacdo associando uma chance a < 1 de que um individuo consiga executar a
cooperacdo quando tem a intencdo de cooperar. A existéncia do erro de execucdo favorece
os discriminadores que seguem a reputacdo por standing em relacdo aos que seguem o image
scoring, pois um erro ndo gera uma cadeia de exploracées em uma populacdo dominada por

eles. Ou seja, na ocorréncia de erros, o standing aumenta as condicdes da estratégia Disc ser

uma melhor resposta para ela mesma.
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Diversos trabalhos organizaram uma crescente formalizacdo dos mecanismos da recipro-
cidade indireta a partir do modelo de Nowak e Sigmund de 1998.4%%2 O enderecamento de
reputacdes foi denominado norma social e em conjunto com as estratégias dos jogadores cons-
titui a dindmica de reputacdo.*® A dindmica de reputacdo foi extensamente analisada®=* e
os pesquisadores buscaram encontrar quais conjuntos de estratégias e normas sociais favo-
reciam a manutencdo da cooperacdo via reciprocidade indireta e suas interpretacdes sociais
e cognitivas.*” A dinamica de reputacdes rotula a reputacio a ser dada a um jogador por
d(i, 7, X), dependente da reputacdo do préprio jogador i, da reputacdo do outro jogador j e
da escolha de acdo do jogador X (cooperar ou explorar); portanto, se um jogador com boa
reputacdo (1 = ) joga com outro de ma reputagdo (j = B) e coopera (X = ('), sua nova
reputacdo serd d(G, B, ('), que pode ser tanto GG quando B, a depender da norma social. As
escolhas dos jogadores podem ser denotadas pelo valor p(i, j), de forma que cada estratégia
seja definida pela especificacdo de um valor para p (C ou D para cooperagdo e exploragdo)
para cada entrada (4, j).

Se considerarmos toda a liberdade para a construcdo de uma norma social, a cada jogo,
vemos que sdo possiveis 4 configuracdes de reputacdo dos dois jogadores (GG, GB, BG e
BB) e 2 ac¢des para o jogador a que estamos observando (cooperar e explorar). Para cada um
dos 8 cenarios, a norma social deve ter uma resposta para a reputacdo do jogador observado,
que pode ser boa ou ruim (G ou B). Assim, sdo 2® = 256 possibilidades para normas sociais.
Além disso, sdo 2* = 16 possibilidades de estratégias, devendo escolher entre cooperar e
explorar em cada uma das 4 configuracdes de reputacdo. Se definirmos a estratégia como
{p} = {p(GG),p(GB),p(BG),p(BB)}, temos All-C representado por {p} = {C,C,C,C},
All-D por {p} ={D, D, D, D} e Disc por {p} = {C,D,C, D}.

De todas as 4096 possiilidades de normas {d}, apenas 8 delas sdo capazes de sustentar a
cooperacdo como uma ESS diante da interacdo com todas as possiveis estratégias (chamados
de leading eight). Ou seja, segundo a norma social {d}, existe uma estratégia discriminatéria
{p} que é a melhor resposta contra ela mesma, dentre todas as possiveis. Representamos
as caracteristicas de todas essas dindmicas capazes de sustentar a cooperacdo na Fig. 2.2.

Vemos que todas possuem as seguintes caracteristicas:
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d: GG GB BG BB
C G * G *
D B G B *

P C D C o

Figura 2.2- As leading eight. A primeira tabela resume as caracteristicas das leading eight. O endereca-
mento de reputacdes d é lido da seguinte forma: as quatro colunas representam as possibilidades
de reputacdes do jogador em questdo e do outro jogador, respectivamente. A acdo do jogador
em questdo é mostrada no lado esquerdo da tabela. A tabela mostra a reputacio enderecada ao
jogador em questdo por sua atitude, os asteriscos dizem que qualquer enderecamento é suficiente
(os trés asteriscos fazem com que sejam oito formas, logo, as leading eight. A segunda tabela
mostra a atitude esperada pela estratégia dos discriminadores p, os asteriscos também represen-
tam uma escolha inespecificada, ou seja, duas estratégias de discriminadores servem para ser ESS
sob estas normas.

Fonte: OHTSUKI; IWASA . #4

a)[p(GG) = C;d(GG,C) = G] Se vocé e o outro jogador sdo bons, vocé coopera e
mantém a boa reputacdo (manutencdo de cooperacgdo).

b)[d(GG,D) = B;d(BG,D) = B] Independente da sua reputacdo, se vocé explorar
alguém bom, vocé fica mal (identificacdo de exploradores).

c)[p(GB) = D;d(GB,D) = G] Se vocé é bom e o outro jogador é mal, vocé explora
e mantém a boa reputacdo (punicio e justificacdo da punicdo, como dizem os autores, ou
também, de forma mais realista, prevencdo de ser explorado).

d)[p(BG) = C;d(BG,C) = G] Se vocé & mal e o outro jogador & bom, vocé coopera e
fica bom (arrependimento e perd3o).

As configuracdes de normas sociais ndo especificadas podem assumir qualquer valor e
a escolha n&o especificada p(BB) assume um valor especifico dependendo da norma social
(assume C'se d(BB,C) = G e d(BB, D) = B ou B em todos os outros casos), de forma que
sejam totalizadas 8 dindmicas de reputacdo capazes de manter estavel a cooperacdo, todas

com as caracteristicas mencionadas acima. Vemos que a estratégia Disc e a norma social de
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standing formam uma dindmica pertencente ao leading eight.

Apesar de normas sociais como o image scoring n3o serem capazes de proporcionar a
estabilidade da cooperacdo, elas podem causar a ocorréncia de cooperacdo por um periodo
tendo a sua forca na sua simplicidade. Apesar do standing e, de forma mais geral, as leading
eight serem mais eficientes, estas também representam circunstancias sociais mais dificeis de
serem obtidas em populacdes primitivas. Vemos que é bem mais dificil controlar a reputacdo da
populacdo para normas mais complexas como as leading eight, os proprios individuos devem
processar mais dados. Apesar disso, mesmo essas normas n3o sdo capazes de promover
a estabilidade da cooperacdo para casos de populacdes estruturadas, com individuos ndo
aleatoriamente distribuidos (através de alguma forma de estrutura espacial), de modo que n&o
sejam todos a possuir a informacdo sobre as reputacdes dos outros (algo que por si apresenta
um elemento ndo realistico, ao apostar na total eficiéncia da transmissdo e manutencio da
informacdo através de toda a populacdo). N3o se deve ignorar as dificuldades de se estabelecer
reputacdes em um ambiente realista.

Outras modificacdes ao modelo também foram realizadas, abrangindo aspectos de estrutura
e tamanho da populacdo, tais como estudos de reciprocidade indireta em grafos*®, reputacdes
trinarias*® e simulacdes computacionais®®, com populacdes finitas e infinitas.®!*? Esta via ndo

sera abordada neste trabalho, tendo sua expansdo sugerida para futuras pesquisas.

2.3 InteracOes opcionais

Em 2015, M. Nowak e W. Ghang publicaram um artigo5® em que dizem que muitas abordagens
da reciprocidade indireta utilizam como hipétese a obrigatoriedade das interacdes. Entdo eles
propdem um modelo de interacdes opcionais, onde os discriminadores na verdade n3o jogam
com aqueles que possuem ma reputacdo. No modelo do artigo, existe uma populacdo finita
com N individuos, sendo composta de i cooperadores e N — i exploradores. Novamente, com
um nmero estocastico de rounds em cada geraco (considerando o mesmo pardmetro w) e a
mesma matriz de payoff, eles consideram uma dindmica de reputacio onde os exploradores sdo
descobertos apds uma exploracdo com probabilidade ). Se descobertos, nunca mais conse-

guem interagir com outros cooperadores, pois estes se recusam a participar do jogo quando s&o
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escolhidos como pares. Os autores fazem os calculos para a populagdo finita (diferentemente

dos anteriores) e descobrem que a cooperacdo pode ser uma ESS se a desigualdade

200b-0) _ |, 2Q0b-0)

Ne(1 — w) Nec (23.1)

for satistfeita. Ap6s calculos extensos, os autores chegam aos seguintes valores de payoff

. (B(i-1) N—i
F(z)_Ch( N1 N—1—2Q§'+h@z’>

para os cooperadores e

N (B+1)i
G(i) =ch (N 1205+ th’) (2.3.2)

(b=<)

C

para os exploradores, onde temos que B = e h = N(2 Uma notavel diferenca

N )
com a abordagem tratada neste artigo é que as rodadas sdo constituidas de um anico jogo,
onde apenas um par é selecionado para interagir; a principio isto, na pratica, diminui por
um fator % a quantidade de rodadas oferecidas. Esperamos que, apés um grande namero
de rodadas, os exploradores se tornem ineficientes em promover a exploracio, de forma que
os cooperadores sdo os (nicos a acumular payoff. A desigualdade essencialmente mostra o
nimero minimo de rodadas que seja suficiente para que seja possivel que os cooperadores se
tornem evolutivamente estaveis.

Depois, os autores analisam a dindmica da populacdo através das geracdes, fazendo

N — oo e mantendo h fixo (levando w a um). A frequéncia de cooperadores se torna x

e consequentemente a de exploradores 1 — 2. Com isso, obtém os valores de payoff

G(z) = ch ((f:—;f) , (2.3.3)

com H = h(@. Desta forma, a condicdo para a cooperacdo poder ser ESS se torna HB >

1. Esta estabilidade da cooperacdo ndo & completa, pois ocorre um equilibrio instavel em
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z* = (BH)™'/2, de forma que, abaixo desta proporcdo, os exploradores ainda dominam a
populacdo de forma estavel (ou seja, a dindmica resulta nas duas estratégias sendo ESS com
um equilibrio instavel em um ponto da populacdo mista).

Embora os autores tratem a abordagem de interacdes opcionais como um novo modelo
e realizam os calculos de uma outra forma, considerando a populacdo finita, vemos que em
termos matematicos ndo ha nada que possa diferenciar a interacdo dos antigos discriminado-
res com a ndo interacdo dos novos cooperadores opcionais; ambos resultam em inalteracdo
dos payoffs dos envolvidos. Essencialmente, para a dindmica, temos a mesma estratégia de
discriminadores com uma alteracdo na regra de normas sociais, fazendo que o enderecamento
de reputacdes de um standing seja feito apenas com probabilidade @ (se Q = 1 temos quase
a mesma dindmica ja tratada com a estratégia Disc). Uma outra diferenca é que os explo-
radores s6 correm o risco de adquirir ma reputacido ap6s uma real exploracio, fazendo com
que ndo interacdes e interacdes entre eles ndo resultem em ma reputacio (as leading eight
ndo deixavam especifica a reputacdo d(BB, D), mas os calculos realizados tanto com image
scoring quanto com standing a tratavam como B). Sobre isto, mais sera discutido adiante.
Em suma, os novos cooperadores opcionais ndo sdo eles mesmos diferentes dos antigos Disc,
houve mudancas apenas no enderecamento de reputacdes, mas para uma forma diferente dos
calculos que levaram as leading eight; agora os discriminadores t&m uma opcdo a mais ao in-
teragir com o exploradores, eles ndo aceitam o jogo (isso contorna a necessidade de restringir
as normas sociais no sentido de prevenir a exploracdo dos discriminadores).

Uma interessante reinterpretacio deste modelo pode ser feita da seguinte forma: as inte-
racdes entre cooperadores e exploradores de ma reputacdo estabelecida serem vistas como um
jogo que ndo ocorre entre eles estdo em maior concordancia com o fato de os cooperadores
intencionarem uma prevencdo da exploracdo ao invés de estarem eles mesmos agindo como
exploradores. Esta visdo diferencia a auséncia de cooperacio direcionada a exploradores da
exploracdo em si. E & uma visdo mais simples, a principio mais facilmente realizavel do que
as mais complexas normas sociais tratadas anteriormente. A introducido do pardmetro () para
a fixacdo da ma reputacdo pode representar a qualidade da tentativa de a reputacio ser es-

palhada na populacdo; representa o fato de que um explorador muitas vezes pode se manter
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impune ap6s explorar alguém, por vérios motivos, principalmente associados a dificuldade de
se estabelecer sua reputacdo para os outros.

Os autores também ndo testam a efetividade dos discriminadores nesta situacdo em uma
populacdo que contém cooperadores incondicionais. Podemos tomar esta nova visdo e re-
fazer os passos anteriores, expandindo este modelo na tentativa de ampliar e simplificar o
entendimento sobre o funcionamento e o surgimento da reciprocidade indireta em sociedades

humanas.






Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo apresentamos nossos desenvolvimentos analiticos. Aqui, vamos reobter os
resultados do artigo que introduz as interacdes opcionais utilizando os métodos introduzidos
em 1998, notando algumas diferencas referentes ao limite para o continuo. Em seguida,
faremos a dindmica de populacdo introduzindo a estratégia dos cooperadores incondicionais
(All-C), mostrando que a presenca de cooperadores condicionais pode anular o sucesso dos
discriminadores. Com isto em vista, apresentamos um modelo com erros de execucdo que é
capaz de recriar a estabilidade dos discriminadores, mesmo na presenca dos All-C. No final do
capitulo, apresentamos uma variacdo do modelo em que os exploradores obtém ma reputacdo
ao interagirem entre si (uma variacdo proposta no artigo de interagcdes opcionais) e também
uma construcdo simples representativa de aspectos de informacdo incompleta, uma importante

caracteristica para a realidade do modelo®* a ser considerada em desenvolvimentos futuros.

3.1 Resolucao da relacao f,=Af,.1+ B

Em nossos resultados, iremos utilizar com frequéncia a relacdo de recorréncia

fon=Afn1+ B, (3.1.1)

com A e B sendo coeficientes constantes de forma que A #0, A # 1 e B # 0 e tomando

a condicdo de contorno f; = C. Nesta secdo, vamos resolvé-la nesta forma geral para utilizar
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sua solucdo nas secbes subsequentes. Existem varios métodos para se resolver uma relacdo de
recorréncia; esta relacio linear, com coeficientes constantes, & bem simples. Podemos resolvé-
la apenas substituindo os sucessivos termos um no outro. Mas resolveremos através de um
ansatz polinomial, de forma analoga a resolucdo de equacdes diferenciais. Podemos observar

que

fasr = Afo + B, (3.1.2)

de forma que, ao subtrair a primeira expressdo da segunda, temos

fn+1 - fn = A(fn - fnfl)-

Esta equacdo é o mesmo que

fn+2 - fn+1 = A(fn+1 - fn) (313)

Agora, se imaginarmos uma funcdo da forma f,, = kp", teremos

pn+2 _ pn+1 — A(anrl . pn) —
— p’—p=Ap+1)
PP —(A+1p+A=0. (3.1.4)

Resolvendo a equacdo do segundo grau, temos duas solu¢des para p; p = 1 e p = A.

Assim, temos a forma geral para f,,

Jn = ki + kA" (3.1.5)

Da condicdo de contorno, temos que f; = C. Como aumentamos a ordem da recorréncia
ao fazermos com que ficasse homogénea, devemos substituir f> na expressdo original, ficando

com fo = AC + B. Com isto, temos um sistema para k; e ko,
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C = /{31 + Ak)g;
AC + B = ky + A%k,. (3.1.6)

Este sistema possui a solucdo

Ty (3.1.7)

de forma que, substituindo na expresso para f,,, temos a solucio geral

B(A™ — 1)

_ n—1
fn=CA" " + 1-1

(3.1.8)

3.2 Reobtencao dos payoffs para interacdes opcionais

Consideramos uma geracdo constituida por um nimero estocastico de rodadas, sendo que, a
cada rodada, ha uma probabilidade w de que as interacdes continuem nessa geracdo. A popu-
lacdo é grande o suficiente para que tratemos as estratégias em termos de fracdes continuas,
os cooperadores = e os exploradores 1 — . Considerando a matriz de payoff, ja considerada
do modelo, em que cooperar é perder uma quantidade ¢ para que o outro receba b > c e
explorar é deixar de fazer isto. Os cooperadores s6 aceitam um jogo com exploradores que
ainda possuem uma boa reputacdo e aqui vamos modificar a estrutura das rodadas original,
voltando ao formato em que toda a populacdo participa de interacdes dois a dois em cada
uma. Denotamos a fracdo de jogadores com ma reputacdo na rodada n por b, e que no inicio
todos tém boa reputacdo (b; = 0). Com isto, temos o payoff médio de cada cooperador na
rodada n

PY=(b—c)x—c(l—x—0b,) = (bx — c) + cby. (3.2.1)

n
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Construimos a expressdo da seguinte forma: se um cooperador joga com outro cooperador,
seu payoff é (b — ¢) (e a probabilidade de se jogar com outro cooperador é x). Da mesma
forma, se ele jogar com um explorador de boa reputacdo, seu payoff é —c. Com probabilidade
b,, ele joga com um explorador de méa reputacdo, mas este jogo é negado e ndo ha alteracio
em seu payoff. Segundo a mesma ideia, temos o payoff de um explorador na rodada n
A-z—by) b

Pf:( br = bxr —
1—=x —x

by (3.2.2)

(1—z—by)
1—x

Ou seja, o explorador tem boa reputacdo com probabilidade e, neste caso, se jogar
com um cooperador (probabilidade x), recebe payoff b. Para os outros casos seu payoff ndo
se altera.

A fracdo de individuos com ma reputacio b, segue a relacdo de recorréncia

by =byp 1+ (1—2—0b,_1)Qr =b,_1(1 — Qx) + (1 — 2)Qu. (3.2.3)

Na rodada n esta fracdo é igual ao que era na rodada n — 1 mais a fracdo de individuos
que adquiriram ma reputacdo nesta rodada, que sdo aqueles exploradores de ma reputacdo
que jogaram com um cooperador, explorando-os, e sendo descobertos com probabilidade ().

Resolvemos esta relacdo na se¢do anterior, portanto,

by = (1 —2)[1 — (1 — Qz)™1]. (3.2.4)

Agora, consideramos a probabilidade de ocorréncia da rodada n para calcular o payoff
médio dos individuos. Uma geracdo tem n rodadas com probabilidade (1 — w)w™™!, ou seja,
por n — 1 vezes 0 jogo prosseguiu, até acabar ap6s a rodada n, onde o payoff de um individuo
é a soma dos payoffs em cada rodada até a namero n. A média é a soma para todas as n

rodadas,

P = Z(l —w)w" ! (Z PJ> = (1 —w) ZZw"fle -

n=1 j=1
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— P =1 —w)i[’jiwn_l =(1 —w)if)jwj_liw”_]
=1 n=j =1 n=j
“P=(1-w) inwjl (ﬁ) = iinnl. (3.2.5)

Aplicando este resultado ao payoff dos cooperadores na rodada n, temos

Zw” 1PC (bx — ¢) Zw"1+chw

n=1

-1

A primeira soma é novamente a simples soma geométrica, igual a (1 — w) Vamos

resolver a segunda soma,

ibnw” f=(1—ux i1— (1— Q)" uw ! =
n=1 n=1

o0 o o 11—z l—x
—(l—x);w ! I; Wil = Qo) 1w 1-[w(l - Qo)

. > nel _ (1 —2)wQx
.;bnw = Wi —wrw0D) (3.2.6)

Desta forma, o payoff médio dos cooperadores resulta em

bxr — ¢ (1 —2)wQx 1—=z
pPe = = ck | Bz — 3.2.7
—w O wl-—w+twon) ¢ ( v 1+(k—1)Qx> (327)
com k = (1 — w)™" sendo o namero médio de rodadas e B = =< o ganho relativo da

cooperacdo. Fazendo célculos semelhantes, obtemos para o payoff médio dos exploradores

B (B+1)x
P _Ck(1+(k—1)Qx>' (3.2.8)

Se compararmos com os resultados obtidos no artigo, expressos na equacdo (2.3.3), vemos
que a diferenca entre h, o nimero médio de rodadas jogadas por um individuo no modelo do
artigo, e k, o namero médio de rodadas neste caso, é o fator . Pelas hipéteses presentes no

artigo, o namero de jogos oferecidos a um individuo tende a zero a medida que a populacio
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tende a ser infinita, e isto é evitado com as atuais hipéteses. A forma com que os autores
levam os pardmetros para o continuo, mantendo h finito, provoca uma equivaléncia entre h
e k, mas este limite se dd ao custo de levar w a 1. Ou seja, a aproximacdo do artigo faz
com que o namero de rodadas tenda a infinito, particularizando o tratamento da dindmica
(e justificando a equivaléncia, pois, no regime de infinitas rodadas, ndo importa que em cada
rodada n3do seja toda a popula¢do a participar de uma interacdo). Isto também justifica o
anico fator diferente entre os payoffs do artigo e os obtidos agora, o £ — 1 que acompanha
() no denominador das duas expressdes, em correspondéncia ao h; vemos que, a principio,
deveria ser o fator k£, mas temos que k — 1 = kw, uma expressido que tende a k no caso em
que w tende a 1. Vemos que a expressdo do artigo incorpora essa diferenca também como
uma aproximacdo resultante de w tender a 1. Dito isto, vemos que as expressdes reobtidas

sdo equivalentes as expressas no artigo. Se definirmos, neste caso, H = (k — 1)Q,

1—=z
P = Br— —
Ck( v 1—|—Hx)

PE = ck ((fj—;?) : (3.2.9)

Os graficos da Fig. 3.1 e da Fig. 3.2 mostram os payoffs obtidos em duas situacdes, uma
delas favorecendo a cooperacdo com HB > 1 e outra favorecendo a exploracdo.

Todas as modificacées trabalhadas a seguir seguem esta construcdo do modelo de intera-
cBes opcionais, diferentemente do artigo, com todos os individuos participando de uma rodada

e com w podendo assumir quaquer valor desde zero até um.

3.3 Dinamica considerando a estratégia All-C

Nesta secdo, desenvolvemos a dindmica das trés estratégias, analisando a capacidade da estra-
tégia All-C, dos cooperadores incondicionais, de afetar a estabilidade dos cooperadores condici-
onais, que optam por ndo jogar com exploradores de ma reputacdo. A estratégia All-C coopera

com qualquer individuo, sempre. Veremos que a existéncia de cooperadores incondicionais é
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Figura 3.1- Payoffs de interacées opcionais para HB>1. Tomamos os pardmetros B=0.5 Q=05 e
k=11, de forma que H=5. Assim, HB=2.5 e em algum momento o payoff de um cooperador se

torna maior que o de um explorador. A curva tracejada representa P¥ enquanto a outra curva
representa P¢. Reescalamos os payoffs com o fator comum k.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.2- Payoffs de interacdes opcionais para HB<1. Tomamos os pardmetros B=0.5, Q=0.1 e k=11,
de forma que H=1. Assim, HB=0.5 e os exploradores dominam em todos os pontos. A curva

tracejada representa P¥ enquanto a outra curva representa P Reescalamos os payoffs com o
fator comum kec.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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capaz de desestabilizar o equilibrio dos discriminadores (cooperadores condicionais), afetando
o sucesso da cooperacdo. Os All-C podem invadir uma populacdo de Disc, possibilitando o
dominio da populacdo por exploradores, que se mantém como ESS.

A partir da abordagem que introduzimos na sec3o anterior, tomamos a populacio dividida
em cooperadores incondicionais (All-C), com frequéncia y, cooperadores condicionais (Disc),
com a estratégia de interacdes opcionais e frequéncia z, e exploradores (All-D), de frequéncia

1 —x —y. A fracdo de individuos com ma reputacio, b,, torna-se

bn = bn—l + (1 —r—Y— bn—l)(aj_‘_y)Q =

onde definimos a fracdo de cooperadores t = x + y. Consideramos aqui que um individuo
é passivel de ganhar uma ma reputacdo sempre que efetivamente explora alguém, por isso
um explorador pode ter ma reputacdo ao jogar tanto com um All-C quanto com um Disc.
Esperamos que o ato de exploracdo (representado por se recusar ajudar um individuo que te
ajudou, resultando em um payoff b para o explorador) seja o elemento que provoca a injustica
e o espalhamento da ma reputacdo. A solucdo para esta relacdo de recorréncia (considerando

by = 0, todos comecam com boa reputacdo), conforme desenvolvido anteriormente, nos da

b= (1 —t)(1—[1—tQ]"™). (3.3.2)

Construimos agora as funcdes de payoff para as trés estratégias na rodada n. Para a

estratégia All-C, temos

P/ =tb—c)+ (1 —t)(—c)=tb—c. (3.3.3)

Ao jogar com outro cooperador, um All-C recebe payoff (b — c) pela cooperacdo mitua e,
ao jogar com um All-D, sempre é explorado e recebe —c. Ja os exploradores, All-D, recebem
by, xbb,,

L —t—b,)
pr_d—t=b), b—th— . 3.4
n 1—¢ 1Y 1—¢ (3.34)
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Se o explorador tiver boa reputacdo, consegue explorar todos os cooperadores, recebendo
b. Se tiver ma reputacio, explora apenas os All-C, recebendo b. Do contrario, seu payoff nio

se altera. Para os cooperadores condicionais, Disc, o payoff é

Pr=tb—c)+ (1 —t—by_1)(—c) =tb—c+ cb,. (3.3.5)

Novamente, ao jogar com um cooperador, o Disc recebe (b — ¢) com a cooperacdo matua
e, ao jogar com um explorador de boa reputacdo, recebe —c. A estratégia Disc ndo aceita um
jogo com um explorador de ma reputacdo. Conforme visto anteriormente, temos os payoffs

médios em uma geracio

Py_nzlpgw = =kt(B+1) - 1],
= ., th—c (1 —tHwQt t(1—t)H
Pr =" prynl = =ke|t(B+1)—1+ 7"
; nt —w ‘T wa-wn—on  re|BHY -1+ g
e
= _ th wQt t(B+1)(1+ Hy)
; n ¥ —w T wn-en—op  F 1rm o 839

onde usamos as defini¢des anteriores k = (1—w)™ !, cB= (b—c) e H = (k—1)Q. Também

inserimos o resultado

- n—1 __ th
n;bnw = T o) = o= (3.3.7)

com obtencdo analoga a da secdo anterior, apenas com = — t. E facil ver que a equacdo dos

replicadores é invariante em relacdo a adicdo de uma mesma funcdo a todos os payoffs,

ZL’j:ZL‘j

P = ", P"

Se fizermos P** — P* + P’ para todos os i
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Tj =

(3.3.8)

P% + P — Z z; P — P

P ="z P"

Com isto, podemos fazer com que o payoff médio de um explorador seja zero para facilitar

a anélise. Assim, redefinimos

- tl—t)H tB+1)(1+Hy)] Ht(Bx —y) —1
P _kc{t<B+1)_1+ 1+ Ht 1+ Ht = ke 1+ Ht ’

PY = ke [t(BJrl)—l—t(BJrl)(lJrHy)] = ke [w_l}

1+ Ht 1+ Ht

PF =0. (3.3.9)

Colocando o resultado na equacdo dos replicadores, construimos a dindmica da selecdo

entre as geracdes;

= z(P*[1 — z] — PYy)

y=y(PY[l —y] — P*x). (3.3.10)

Primeiramente, vemos que se x = 1 e y = 0, representando a situacdo onde a populacéo
é composta apenas pela estratégia Disc, de cooperadores condicionais, entdo a dindmica
cessa e a populacdo permanece neste estado infinitamente (vemos nas equacdes acima que
& =9 =0). O mesmo vale para a populacdo composta somente por All-C ou por All-D. Estes

trés estados sdo estados absorventes. Isto é previsivel, pois a equacdo dos replicadores n3o leva
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em conta a mutacdo, ou seja, o aparecimento de uma estratégia como descendente de outra.
Apesar disso, podemos considerar o que aconteceria caso um mutante aparecesse, por isto
analisamos a estabilidade destes pontos de absorcdo, para verificar se sdo resistentes a invas3o
pelo aparecimento de mutantes. Vamos construir um simplex, representando a dindmica das
trés estratégias; uma representacdo grafica em forma de um tridngulo onde cada vértice é
um ponto de absor¢3o, contendo somente uma das trés estratégias, os lados sendo as linhas
de dindmica onde apenas a estratégia do vértice oposto estd extinta e o interior indicando a
dindmica através das geracdes com as trés estratégias presentes.

Nestes pontos de absorcdo, a relacdo entre os valores de payoff das estratégias nos fornece
informacdes sobre sua estabilidade. No ponto de absorcdo da estratégia All-C, temos PY =
P* = —kc, portanto essa estratégia sempre vai ser invadida pelos exploradores ou comecar
a dividir espaco com os Disc por deriva (como dito anteriormente, algo natural enquanto
tratamos a populacdo finita como uma aproximacdo que modela populaces finitas).

No ponto de absorcio dos All-D, temos os mesmos valores para o payoff dos cooperadores,
—ke. Neste caso, os exploradores formam uma ESS, ndo podendo ser invadidos. Temos
entdo que, se a populacdo chegar a este ponto, os exploradores vencem e a cooperacdo néo
consegue dominar (apesar de que podemos estudar situacBes onde mutantes conseguem se
fixar na populacdo com certa probabilidade mesmo com desvantagem evolutiva; analisamos
este aspecto em outras situacdes).

Ja no ponto dos Disc, temos uma condicdo para estabilidade. Nesta situacio, o payoff dos
cooperadores é

HB -1

Dependendo dos valores de H e B, os exploradores podem ou n3o ter vantagem sobre
os cooperadores neste ponto. A condicdo para P* > 0 é HB > 1. Esta é a condicdo ja
calculada na secdo anterior para a estabilidade da cooperacdo na auséncia dos All-C. Entdo,
se esta condicdo ndo se satisfaz, nem é preciso a existéncia dos All-C para desestabilizar os
cooperadores condicionais.

Analisemos o comportamento da dindmica nas trés laterais. Comecamos com o caso em
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que y = 0, ou seja, na situacdo onde ndo ha All-C. Esta é a situacdo tratada no artigo, cujos

resultados foram obtidos neste formalismo na secdo anterior. Temos os payoffs

Hz’B —1
P* =ke————
¢ 1+ Hz '’

Hz*B —1— Hx(1 — )

PY =k
¢ 1+ Hx

(3.3.12)

Ao igualar P* a zero, teremos um ponto de equilibrio instavel se HB > 1 com a fracio
de Disc 2* = (HB)~'/2. Portanto, acima deste valor de z, a dindmica tende a levar o
sistema a uma populacdo apenas de Disc, extinguindo os exploradores; abaixo deste valor,
sdo os exploradores que dominam a populacdo, de forma que as duas estratégias sdo ESS.
A estratégia vencedora depende da composicdo inicial da populacdo. O payoff dos All-C é
sempre menor que zero para 0 < x < 1, portanto os cooperadores incondicionais estdo sempre
em desvantagem nesta lateral.

Para o caso em que t = 1, com os exploradores extintos, vemos que os payoffs dos dois
tipos de cooperadores se igualam, de forma que independente dos valores de x e ¥, a populacio

se encontra em uma espécie de equilibrio em que nenhuma das estratégias é favorecida,

HBr+zxz—-1)—1

Pr—pv—
¢ 1+ H

(3.3.13)

Esta & a caracteristica interessante que faz com que os All-C possam atrapalhar a esta-
bilidade dos Disc, sendo capazes de invadir a populacdo de Disc por meio de deriva. Nossa
analise inclui encontrar possiveis pontos a partir dos quais o aparecimento de um mutante
explorador pode invariavelmente levar a populacdo a um equilibrio somente de exploradores,
como acontece com a estratégia Disc sob a norma de image scoring. Adiante, vamos analisar
com mais detalhes o ponto de equilibrio entre as trés estratégias nesta lateral (o ponto onde
os valores de payoff acima sdo nulos).

Para o caso em que x = 0, podemos observar que PY = —kc enquanto
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1+ Hy?

Pt = ke Y
01+Hy’

(3.3.14)

que sdo sempre valores negativos (ainda que P* > PY). Assim, os exploradores sempre tém
vantagem sobre os All-C, como pode ser previsto, pois os All-C ndo possuem mecanismos para
deixarem de ser explorados. Assim, os Disc podem ter mais chances de invadir a populacdo
quanto mais esta é composta por individuos All-C, enquanto os exploradores tendem a dominar
esta lateral.

Concluimos, entdo, que nas laterais ha apenas um ponto de equilibrio instavel entre as
duas estratégias da situacdo onde y = 0, além de toda a linha para ¢t = 1 formar um equilibrio
entre os dois tipos de cooperadores onde ndo ha estratégia favorecida.

Ao igualarmos todos os payoffs, temos a condicdo P* = PY = 0, que resulta

t1—1) =0

t(B+1)(1+ Hy)
14+tH

t(B+1)— =1. (3.3.15)

Com este resultado, vemos que n3o ha pontos de equilibrio no interior do simplex. Ao
analisarmos os possiveis pontos das laterais ou mesmo dos vértices onde todos os payoffs
podem ser iguais, podemos ter t = 0 ou t = 1. Para t = 0, a segunda igualdade se torna
impossivel, entdo este caso ndo produz resultados. Para o caso em que ¢ = 1, estamos na linha
onde n3o ha exploradores. Aqui, ja sabemos que os payoffs dos dois tipos de cooperadores
é o mesmo, independentemente dos valores de = e y. Mas aqui temos uma situacdo onde
este payoff se anula, tornando-se igual ao dos exploradores. Analisando a segunda igualdade,

temos a condicdo para este equilibrio

. (1+H)
 H(1+ B)
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y* = —Ef(f;;; (3.3.16)

Este resultado nos indica o ponto a partir do qual a fracdo de All-C aumenta o payoff dos
exploradores de forma que ultrapassem o dos cooperadores condicionais. Assim, se a fracdo
de All-C ultrapassar y* por deriva neutra, um mutante explorador pode levar a populacdo para
um equilibrio de exploradores e, como vimos, esta € uma ESS. Assim, os exploradores sio
resistentes até mesmo 3 invasdo de qualquer mutante cooperador e essa condicdo é alcancada
pela simples deriva. Para os valores de = < x* o payoff dos Disc (e dos All-C) fica negativo.

Vamos analisar as condicBes a serem satisfeitas por H e B para que este equilibrio exista,
sabendo que B > 1. Observamos que a condicdo para que z* > y* é 2B+ BH > H,
0 que sempre ocorre, entdo este ponto existe com os Disc compondo menos da metade da
populacdo. Temos que 0 < z* < 1 e 0 mesmo vale para y*. Essas condicdes, mutuamente
satisfeitas, geram o resultado HB > 1, mas para a igualdade temos y* = 0 e esse ponto é
0 ponto em que a estratégia Disc domina a populacdo. Para os casos em que HB < 1 este
ponto nio existe. Podemos observar, entdo, que a forma de evolucdo desta populacio através
das geracdes se divide em dois casos, dependendo de H B ser maior ou menor que 1.

Se HB < 1, a populacdo sé de exploradores forma o anico equilibrio estavel e a populacio
sempre tende a este ponto. Como vemos na representacdo do simplex, as flechas sempre
apontam para o vértice dos All-D, a menos da linha onde eles estdo extintos, que forma um
equilibrio indiferente entre as duas estratégias cooperadores; porém, mesmo neste equilibrio,
se um mutante explorador aparecer, a dindmica tende ao vértice dos exploradores, pois o seu
payoff € maior mesmo nesta linha.

No caso em que H B > 1, vemos o aparecimento destes pontos de equilibrio, mostrando que
os cooperadores condicionais sdo capazes de se fixar na populacdo, mas que o aparecimento
de cooperadores incondicionais por deriva & capaz de atingir um limiar a partir do qual o
aparecimento de um mutante explorador pode levar, por pressdo seletiva, a uma populacdo
dominada por exploradores. O payoff de um Disc se iguala ao de um All-D nas laterais do

simplex nestes dois pontos,
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y "E

Figura 3.3- Simplex da dinamica para HB<1. Vemos que os exploradores formam a tnica ESS da dindmica
e, a partir de qualquer ponto, dominam a populacdo. Ndo had qualquer chance da cooperacdo se
estabelecer.

Fonte: Elaborada pelo autor.

. H+1
T H(B )
e
1
= . (3.3.17)

O primeiro, na lateral onde os exploradores estdo extintos, representa o limiar para a
invasdo dos exploradores. O segundo, na lateral onde os All-C estdo extintos, representa o
equilibrio instavel entre os Disc e os All-D. Existe uma linha no interior do simplex que liga
estes dois pontos e representa a divisdo em que a estratégia Disc tem o mesmo payoff que a
estratégia All-D. Abaixo desta linha, os exploradores vencem na dindmica enquanto acima da
linha os cooperadores condicionais que tém maior payoff. Igualando o payoff dos Disc a zero,
chegamos a equacio desta linha interna

tt—1)H (1+Hy)(B+1)t

HB+1) -1 _
(BA1) =1+ 1+ ot

= 2*BH —y*H +2yH(B—1)—1=0 (3.3.18)

Nos simplex da Fig. 3.3 e da Fig. 3.4 vemos um esboco da representacdo grafica da dina-
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Figura 3.4- Simplex da dinamica para HB>1. Vemos o aparecimento do equilibrio instavel na lateral x-E
e o ponto de equilibrio entre os Disc e os All-D na lateral x-y. A linha que liga os dois pontos
representa o equilibrio entre etas duas estratégias, sendo o limiar separando a populacdo em duas
partes, abaixo levando ao sucesso da exploracdo e acima levando ao sucesso da cooperacdo. A
lateral x-y inteira representa um equilibrio neutro entre os Disc e os All-C, podendo ser percor-
rida por deriva. Uma populacdo no vértice x eventualmente atinge o limiar por deriva e pode
irreversivelmente ser dominada por exploradores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

mica obtida nesta secdo, para os casos HB < 1 e HB > 1. Concluimos aqui que a presenca
da estratégia All-C, podendo servir como um elo entre os exploradores e os discriminadores,
levando em consideracdo que a cooperacdo evolui a partir de formas menos complexas, afeta a
capacidade dos Disc de se estabilizar na populacio, invadindo por deriva; mas também destréi
a manutencdo da cooperacdo a longo prazo, pela existéncia de um limiar abaixo do qual o

aparecimento de um explorador pode levar a populacio ao dominio da exploracéo.

3.4 Erros de execucao na cooperacao

Nesta secdo implementamos os importantes erros de execucdo, representando a falha em
cooperar quando se ha a intencdo de cooperar. Vamos mostrar que, no caso com a presenca
dos erros, a estratégia dos Disc pode ser uma ESS para o modelo de interacBes opcionais
mesmo na presenca da estratégia All-C, pois os erros fazem com que o payoff dos cooperadores
incondicionais seja menor do que o dos cooperadores condicionais quando ndo ha exploradores.

Consideramos que um cooperador somente consegue cooperar com probabilidade o sem-

pre que intenciona cooperar. Para o sistema de enderecamento de reputacdes, um individuo
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recebe méa reputacdo sempre que efetivamente explora outro, ou seja, acaba recebendo b como
payoff em uma interacdo (explorar enquanto o outro coopera). Para conseguir um progresso
analitico, entretanto, devemos considerar algumas modificacdes ao modelo de interacdes op-
cionais. Com a ocorréncia de erros, os cooperadores também vdo adquirir mas reputacdes.
A estratégia Disc nas interacBes opcionais ndo interage com quem tem ma reputacdo, desta
forma nunca altera seu payoff quando encontra alguém com ma reputacdo. Aqui, vamos con-
siderar que a estratégia Disc pode receber payoff pela cooperacio de outro Disc ou um All-C
que esteja com a reputacdo manchada por um erro. Esta situacdo ainda pode ser interpretada
como de interacdo opcional, se considerarmos que a auséncia de cooperacdo por parte dos
Disc seja diferenciada da exploracdo de um All-D, interpretando que, apesar do desinteresse
de um Disc pela interacdo, o outro jogador, cooperador, insiste em promover a coopera¢do. O
comportamento do Disc é n3o arriscar cooperar, & estranho porque essa atitude ndo se separa
da exploracdo em si, nos calculos (a exploracdo se da a nivel de interpretacdo, pois um explo-
rador ndo rouba payoff a mais do outro jogador). Adiante, veremos também que, apesar disto
poder resultar em uma posicio privilegiada dos Disc por ndo adquirirem ma reputacdo ao efeti-
vamente agirem como exploradores (recusando-se a cooperar, independentemente do motivo),
a reputacdo dos Disc n3o altera os resultados. Ent&o, este calculo poderia igualmente signifi-
car que, ao invés de interacdes opcionais, os Disc simplesmente escolhem explorar quem tem
ma reputacdo (aproximando-se das interpreta¢des dos modelos anteriores) ou usar o sistema
de reputacdes para ndo cooperar quando isto é arriscado (como um modelo de 'cooperacio
opcional’ ao invés de interacdo opcional), podendo ou ndo ganhar ma reputacdo por isso. De
qualquer forma, o desenvolvimento a seguir mostra analiticamente uma condicdo em que a
estratégia Disc constitui uma ESS, mesmo que n&o seja compreendida como por interacdes
opcionais.

Tomamos b,, como a fracdo de individuos All-D com ma reputacio, ¢, como a fracio de
individuos Disc com ma reputacio e d,, como a fracdo de individuos All-C com ma reputa-
¢do, todos na rodada n. Desta regra para enderecamento de reputacdes, temos (novamente
considerando x como a fracdo de Disc, y como a de All-C e (1 — =z — y para os All-D; com

t = x +y o namero de cooperadores no total)
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Temos que b,, € a fracdo de All-D com ma reputacdo na rodada anterior mais a fracdo de
All-D com boa reputacdo que interagiu com um cooperador que conseguiu cooperar, sendo

descoberto com probabilidade Q. Para os Disc,

Cn=Cop1+ (T —cr)(t—ch1—dy1)(1 —a)aQ. (3.4.2)

Ja ¢, é esta fracdo na rodada anterior mais a fracdo de individuos Disc que falharam em
cooperar com alguém que conseguiu cooperar com eles (levando em conta que os Disc sé

tentam cooperar com quem tem boa reputacdo). A forma de d,, é

dy =dp1+ (y — dp_1)t(l — a)aQ = dp—1(1 — t[1 — a]a@ + yt(1 — a)aQ. (3.4.3)

Novamente, os All-C que adquirem ma reputacdo na rodada anterior sdo aqueles de boa
reputacdo que falham em cooperar com um cooperador. Neste enderecamento de reputacdes,
estamos considerando que a falha em cooperar com outro cooperador pode gerar ma reputacio
mesmo que este tenha ma reputacdo, no caso em que ele consegue cooperar de volta (os Disc,
que usam as reputacdes, registram o ato de exploracdo). Poderiamos construir a reputagdo
de um Disc de outra forma, considerando a escolha por ndo cooperar com alguém de ma

reputacdo como exploracdo; assim,

Cn=Cn1+ (x—cr1)t(l — a)aQ. (3.4.4)

Os Disc poderiam receber ma reputacio na interacdo com qualquer cooperador, n3o so-
mente aqueles com boa reputacdo. N&o teriamos dificuldades em calcular esta relacdo de
recorréncia, mas ndo faria diferenca. Veremos que os payoffs das trés estratégias ndo depen-
dem da reputacdo dos Disc (se considerassemos o caso em que os Disc ndo recebem o payoff

dos cooperadores com ma reputacio, deveriamos necessariamente utilizar a outra forma de ¢,
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e com os payoffs dependendo de sua forma, dificultando o progresso analitico).
Vamos construir os payoffs das trés estratégias na rodada n, de forma analoga a secdo
anterior. Para um explorador

1—t—0,) b xab

PE = ( tab + 1 _n tyozb = tab + mbn. (3.4.5)

" 1-1

Se o explorador tiver boa reputacio, recebe b em cada cooperacdo bem sucedida, sempre
que encontra um cooperador. Se tiver ma reputacio, s6 recebe a cooperacdo dos All-C. Para

um cooperador incondicional

(y B dn)l’L
Y

n )

d
PY = —ca(l —t)+yL+ —za(—c) +
)

com

L= ([b—ca®+ball —a] — [l —ala) = alb—c);

b
L PY = a(th—c) — %dn (3.4.6)

Um All-C sempre quer cooperar. Se encontra um explorador, sempre recebe —c ao conse-
guir executar a cooperacdo. Se encontra outro cooperador, recebe o payoff L, que representa
o payoff de dois cooperadores quando jogam com a intencdo de cooperar. Se os dois conse-
guem, o cooperador em questdo recebe (b — ¢); se somente ele ndo consegue, recebe b; se
somente ele consegue, recebe —c; se nenhum consegue, ninguém altera seu payoff. Caso o
All-C encontre um Disc, se tiver ma reputacdo, somente ele tem intencdo de cooperar; se tiver

boa reputacdo, os dois tém intencdo de cooperar. Para o payoff de um cooperador condicional,

By = (1 =t=by)(—ca)+(y —dn) L+ dnba+ %(x —p)(—ca) + W(L[x — ¢n] +bac,)

. PY = a(th — ¢) + ac(b, + dy) (3.4.7)

Se o Disc encontra um explorador de boa reputacdo, aceita jogar e recebe —c se conseguir
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cooperar. Se encontra um All-C de boa reputac3o, ocorre a situacio do payoff L. Se encontra
um All-C com ma reputacdo, entdo no aceita cooperar, permitindo que somente o All-C
tente cooperar. Na interacdo com outro Disc, se o Disc em questdo possuir ma reputacdo,
somente ele tenta cooperar caso o outro tenha boa reputacdo; se o outro também n3o tiver,
nada acontece. Caso ele possuir boa reputacdo, somente o outro tenta cooperar se tiver ma
reputacdo, ou ocorre a situacio descrita com o payoff L caso também tenha boa reputacdo.
Aqui vemos como o desenvolvimento dos termos ocasiona no cancelamento de ¢, deixando a
expressdo de P¢ bem mais simples e de possivel obtencdo analitica.

As fracdes da populacio b, e d,,, com as recorréncias ja resolvidas, ficam, tomando a partir

daqui 8 =1 — ¢,

by = (1= )(1 = [1 = taQ]" ")

e
dp = y(1 —[1 —taBQ]" ™). (3.4.8)
Para calcular os payoffs médios ao longo de uma geracdo, como ja visto, é preciso tomar
as somas
- 1
St
1 —w
n=1
= . w(l —t)taQ
w" ! 1—1)) w7 (1—-[1—-taQ]" ") =
2 Z P w0l - )
e

n—1 — w” _ — ta n—1 wytozﬁQ
Zw dy, yz "1—=[1—taBQ)" ") = 0= 0)(1 — wll — taB0) (3.4.9)

Com isto, calculamos os payoffs médios das trés estratégias. Para os All-D
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1—-1

n=1

. pPE_ 4 th rbwta@ . t(B+1)(1+ Hay)
T {1—w <1—w><1—w[1—mcz]>} ' { I+ Hia) }<3-4-10>

- > arh =
PE = Zw"_le = athw”_l - — w"th,
n=1 n=1

onde utilizamos as defini¢des k = (1 —w)™!, Be= (b—c¢) e H= (k — 1)Q. Para os Disc

PT = iw"‘lP,f = a(th — ¢) i w" '+ ac
n=1 n=1

i w1, + i w"‘ldn] —
n=1 n=1

= e e e )
. P* = kea {t(B +1) =1+ (11_;5;3;0‘ ffgfiﬁ} (3.4.11)
E, finalmente, para os All-C
Py = iw”-lpg — a(th— c) nf;w"—l = O‘Txb > wd, =
— Pl=a {ib__; (- w)(zwc—b(juﬁ[fCi taBQ)) }
- PV = kea {t(B +1)—1— m‘fﬁi;lﬁm} (3.4.12)

Novamente, vamos explorar o fato da equac3o dos replicadores ser invariante em relacdo
a adicdo de uma mesma funcdo em todos os payoffs para levar o payoff dos exploradores a

zero. Assim,

P? = keco {t(B +1) -1+ (1= t)tHa yaptH HB +1)(1+ Hay) } 7

1+ Hta 1+ Htaf 1+ Hto)

PY = kea {t(B Y1) —1- zaft(B+1)H (B +1)(1+ Hay)}

1+ Htaf 1+ Hta)
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PE =0. (3.4.13)

A dindmica através das geracBes é dada pela equacdo dos replicadores

& =xz(P*[1 — z] — PYy)

y=y(PY[l —y] — P*x). (3.4.14)

Naturalmente, temos que os vértices do simplex sdo pontos de absorcdo. Vamos analisar

a estabilidade de cada um deles. Comecando pelo vértice dos exploradores, com t = 0,

P* = PY = —kca. (3.4.15)

Com isso podemos ver que os All-D formam uma ESS, como sempre. E interessante no-
tarmos que este & o Gnico ponto onde os payoffs P e PY sdo iguais. Ao olharmos para as
expressbes dos payoffs, podemos concluir que ¢ = 0 é uma condicdo necessaria para sua igual-
dade. Para isto, notamos que as fracdes que compdem estas expressdes sdo todas positivas.

Se fizermos P* = PY,

(1-t)tHa yaftH — zafi(B+1)H
1+ Hta 1+ Htaf 1+ Htap

(3.4.16)

Vemos entdo que o lado esquerdo é positivo enquanto o lado direito é negativo. Esta
igualdade s6 é satisfeita se os dois lados forem nulos e isto s6 ocorre com ¢ = 0. Vemos
inclusive que, fora deste ponto, P* > PY sempre. Com isto, temos também que n3o ha
pontos de equilibrio entre as trés estratégias no interior do simplex, pois em nenhum ponto o

payoff das trés estratégias é o mesmo. No vértice dos All-C, com y =1,

. —kea
1+ Hap
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PY = —kca. (3.4.17)

Apesar de P* ser menor que PY, ambos sio negativos e a tendéncia é a invasdo dos

exploradores. Ja no ponto dos Disc, com = =1,

aBH — 1

P* = kea———
CQx 1—|—QH

aBH — 1 (B+1)Hap
PY = kea2Z T~ peqr2 TP 3.4.18
“TraH  ““ 11 Hap (34.18)

Vemos que, se aHB > 1, P* > 0, ainda fazendo com que a selecdo ndo favoreca
a invasdo dos exploradores, mesmo com uma condicdo um pouco mais restritiva. Mas o
payoff dos cooperadores incondicionais é sempre menor que o dos discriminadores (vemos que
a fracdo a mais na expressdo de PY é sempre positiva), como ja esperdvamos. Portanto,
nessas condicdes, a estratégia Disc forma uma ESS e n3o é invadida por outras estratégias,
constituindo a melhor resposta para si mesma.

Analisando a dindmica da lateral em que y = 0, na auséncia de All-C,

2 —
P et BHoa —1
1+2zHa
e
?BHa — 1 Hz(l —2)a 2*(H(B + 1)ap
PY = kca————FF— — kcao—————— — k . 3.4.19
o 1+2xHa o 14+ Hxa « 1+ Hzxaf ( )

Ao igualarmos P* a zero, tiramos o ponto de equilibrio instavel entre os Disc e os All-D

A — (3.4.20)
aHB

Este equilibrio existe para aHB > 1, pois x deve ser menor que um. Notamos que,
para pequenos erros de execucdo (em um cenério realista, espera-se que os erros de execucdo

ocorram em uma frequéncia baixa), ou seja, para « préximo de 1, a selecdo consegue favorecer
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a cooperacdo em uma gama de cenarios plausiveis. Com isso vemos novamente a dindmica
separada em dois casos, dependendo do valor de o H B.

Na lateral onde ndo ha cooperadores condicionais, com x = 0,

1+ aHy? i y?Haf

P? = —kea———7 _J 8P
COél—kozHy Ca1+Hyaﬁ

PY = —kca. (3.4.21)
S3o resultados semelhantes ao caso sem erros. Aqui os Disc também n3o conseguem ter
payoff maior que os All-D. Ao fazermos P* = 0, temos a igualdade

o?Hy* + afHy = —1. (3.4.22)

A expressdo a esquerda é sempre maior ou igual a zero, pois todos os seus termos sio
positivos ou nulos (somente no caso em que y = 0). Analisando os payoffs na lateral sem

exploradores, em que t = 1,

Ha(Br+2x—1)—1 H(l—x)ap
P* =k keao——————
«“ 1+aH e 1+ Hap
e
Ho(Bxr+z—-1)—1 zH(B+ 1)ap
PY =k — kcao————— 3.4.23
« 1+ aH T Y Haop (3.4.23)

Enfatizamos aqui que, ao invés de termos um equilibrio indiferente entre os cooperadores,
temos uma tendéncia dos Disc dominarem a populacdo. Agora, sabemos que no ponto em
que x = 1, em um extremo desta linha, P* > 0 no caso em que aHB > 1, enquanto P* < 0
no outro extremo, em que y = 1. Ao longo da linha, o payoff dos cooperadores condicionais
passa pelo zero, igualando-se ao dos exploradores. O ponto onde P* = 0 é representado por

1+aH

= . 3.4.24
¥ T QHB+ 2H(BHB + 1) (3424)
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Figura 3.5- Simplex da dindmica com erros de execucdo para HB>1. A representacdo no simplex mostra
que o vértice x € uma ESS, levando a populacdo a uma dominacdo efetiva dos Disc quando esta se

encontra acima do limiar, representado pela linha mais grossa, novamente ligando os dois pontos
de equilibrio entre os Disc e os All-D nas laterais.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estando no caso onde este ponto de equilibrio ocorre, temos o« HB > 1, que sdo os dois
termos da esquerda na fracdo. Se o termo da direita no denominador for maior que o termo
da direita no numerador, esta fracdo € menor que um. Vemos que isto ocorre também quando
aHB > 1. Portanto, esta é a fracdo de individuos da estratégia Disc em que ocorre o
equilibrio entre estes e os cooperadores. No interior do simplex, ligando este ponto e o ponto
de equilibrio entre as duas estratégias na linha em que y = 0 novamente existe uma curva ao
longo da qual P* = 0. Acima desta curva, a selecdo favorece os Disc; abaixo desta curva, a
selecdo favorece os All-D. Mas desta vez a estratégia Disc também é uma ESS. O simplex da
Fig. 3.5 esboca a dindmica, mostrando a possibilidade de dominacdo dos discriminadores.

Vimos aqui uma possibilidade de implementacio de erros de execucdo, mostrando a capa-
cidade da evolucdo estavel de uma forma de cooperacdo mais complexa, mais apta a vencer a
exploracdo, em um ambiente ainda mais préximo da realidade. Vimos que, neste ambiente, a

presenca dos All-C n3o afeta os Disc por deriva.
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3.5 Ma reputacao nas interacoes entre exploradores

53 mencio-

Nowak e Ghang, no artigo onde introduzem a estratégia de interacdes opcionais
nam a diferenca em relacido aos outros modelos no caso de interacdes entre dois exploradores.
Os autores dizem que os exploradores, ao jogarem, n3o alteram suas reputacdes, ou pode-se
entender que simplesmente ndo jogam. Anteriormente, mais comumente considerava-se esta
exploracdo como causadora de ma reputacio entre os exploradores envolvidos. A forma com
que trabalham o calculo, com populacio finita e considerando a histéria de exploracdo de
cada explorador, os autores consideraram esta forma comum agora dificil de ser considerada
analiticamente, deixando-a para considerac@es futuras. Com este tratamento em populacdes
infinitas que estamos utilizando, vemos ser consideravelmente mais facil analisar esta alterna-
tiva. De imediato, podemos perceber que esta mudanca favorece o sucesso da cooperacio,
pois agora mais facilmente os exploradores sdo marcados com ma reputacdo. Tomamos a
populacdo de cooperadores condicionais e exploradores, analisada no comeco do capitulo. A

forma com que o payoff é calculado em termos da fracdo de individuos com ma reputacio,

b,,, n3o se altera. Temos

PP —bo— 2y,
1—=
e
PY = (bx — ¢) + cb,. (3.5.1)

A mudanca aparece na forma de b,,. Desta vez, ao invés de ganharem ma reputacdo com
probabilidade () somente quando encontram cooperadores, os exploradores de boa reputacio
correm este risco em todas as suas interacdes. Vamos considerar que a probabilidade de serem
descobertos quando interagem entre si é um valor diferente P, naturalmente menor ou igual

a (). Depois, analisamos o caso particular em que P = ). b, segue a relacdo

bp=bp 1+ (1 —2—b,1)(2Q + [l —2]|P) =



Capitulo 3 63

=bp,1(1—2Q—[1—2z|P)+ (1 —2)(zQ + [1 — z]P). (3.5.2)
Vemos que a alteracdo é simplesmente uma mudanca Q) — [xQ + (1 —x)P], entdo temos

o resultado para b,
bp=(1—2)(1—-[1—2Q— {1 —2}P" ). (3.5.3)

Os calculos sdo os mesmos, temos somente que no final a expressdo transforma z() —

[zQ + (1 — ) P], entdo temos os payoffs médios

. (B+ 1)z
P —Ck<1+(k_1)(Qx+[l—$]P>)

1—2
PC = ck (Bx— 1+(k—1)(@x+[1—x]P)>‘ (3.5.4)

Esta alteracdo ndo deve modificar a condic3o para a estabilidade da cooperacdo, HB > 1,
com H = (k— 1)@, pois o payoff de um unico explorador em uma populacdo de cooperadores
ndo se altera em relacdo ao caso original. Vemos isto ao fazer P¢ > P¥ para x = 1. No

—-1/2

entanto, o valor do ponto de equilibrio instavel interno, originalmente xz* = (BH )™/, torna-se

. [B2H™+4B(H — H")|'/? — BH'
T 2B(H — H') '

(3.5.5)

Ao fazermos P¢ = P¥ para z = x* e definindo (k — 1)P = H’'. Com estas definicdes, os

payoffs ficam

PP = ck (1 n (;;f:;ﬁ —x]))

11—z
PC = ck (Bx e H x])) : (3.5.6)

Os graficos desta situacdo na Fig. 3.6, na Fig. 3.7 e na Fig. 3.8 mostram a relacdo entre
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Figura 3.6- Payoffs para ma reputacdo entre os exploradores com P=0.4 e HB>1. Tomamos os
pardmetros B=0.5, Q=0.5 e k=11, de forma que H=5 e H'=4. HB=2.5 e a cooperacio é uma
ESS para este valor de P. A curva tracejada representa P enquanto a outra curva representa
PC¢. Reescalamos os payoffs com o fator comum ke.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.7- Payoffs para ma reputacdao entre os exploradores com P=0.6 e HB>1. Tomamos os
parametros B=0.5, Q=0.5 e k=11, de forma que H=5 e H'=6. HB=2.5 e a cooperacio ainda
€ uma ESS para este valor de P. O ponto que as curvas se cruzam apenas é deslocado para
a esquerda, quer dizer que é uma melhor situacdo para a cooperacdo, naturalmente. A curva
tracejada representa P enquanto a outra curva representa P¢. Reescalamos os payoffs com o
fator comum kc.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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06k

04+ -

Payoff
A

Figura 3.8- Payoffs para ma reputacdo entre os exploradores com P=0.5 e HB<1. Tomamos os
parAmetros B=0.5, Q=0.1 e k=11, de forma que H=1 e H'=5. HB=0.5 e a cooperacio nio é
mais uma ESS. Vemos aqui graficamente que as curvas sdo mais afetadas pelo valor de HB do
que pelo valor de H’. A curva tracejada representa P enquanto a outra curva representa PC.
Reescalamos os payoffs com o fator comum kc.

Fonte: Elaborada pelo autor.

os payoffs para diferentes valores de P; vemos que a dindmica ndo muda, dependendo apenas
do valor de HB.

No caso particular em que H = H' temos que z* = (BH)™*. O equilibrio & deslocado
para o lado dos cooperadores de tal forma que em média a selecdo favorece a cooperacio
em uma populacdo inicial uniformemente aleatéria para o caso HB > 2 ao invés da condicdo
HB > 4 do modelo original. Esta alteracdo é também insuficiente para afetar a estabilidade
dos exploradores, com certeza, pois qualquer forma de cooperacdo estd em desvantagem em
uma populacdo somente de exploradores.

Ent3o, se tomarmos P = (), temos os valores de payoff

PP =k <w)

1+ H

PC = ck (Bx _ 1 x) . (3.5.7)

Os graficos desta situacdo na Fig. 3.9 e na Fig. 3.10 mostram casos em que HB > 1 e

HB < 1 nesta condicdo. Vemos que o payoff dos cooperadores é favorecido em relacdo ao
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Figura 3.9- Payoffs para ma reputacdo entre os exploradores com H=H’ e HB>1. Tomamos os
pardmetros B=0.5, Q=P=0.5 e k=11, de forma que H=5. Assim, HB=2.5, neste caso a coope-
racio forma uma ESS. A curva tracejada representa P¥ enquanto a outra curva representa PC.
Reescalamos os payoffs com o fator comum Fkec.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.10- Payoffs para ma reputacdo entre os exploradores com H=H’ e HB<1. Tomamos os
parametros B=0.5, Q=P=0.1 e k=11, de forma que H=1. Assim, HB=0.5 e os exploradores
dominam a dindmica. A curva tracejada representa P¥ enquanto a outra curva representa PC.
Reescalamos os payoffs com o fator comum kc.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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modelo original.

Nesta secdo vimos a dindmica entre a estratégia All-D e a estratégia Disc no caso em
que os exploradores podem adquirir ma reputacdo ao jogarem entre si, proposta por Nowak
e Ghang em seu artigo, onde consideramos que os discriminadores observam a tendéncia ndo
cooperativa dos dois exploradores, mesmo que estes ndo consigam efetivamente explorar um

ao outro.

3.6 Um modelo para informacao incompleta

Aqui, consideramos que a ma reputacdo de um explorador pode ndo ser conhecida por todos
os cooperadores, ou da mesma forma, que o cooperador simplesmente erra em aceitar um
jogo com o explorador de ma reputacdo. Pode ser compreendido como um caso de informacio
incompleta no sentido de que, com alguma chance, os cooperadores aceitardo jogar com
alguém de ma reputacdo, como se uma fracdo correspondente da populacdo ndo soubesse
dessa reputacdo. A limitacdo dessa abordagem estd no fato de que essa probabilidade é
constante, representando uma taxa de efetividade da populacio, sem evoluir no tempo. Um
modelo com informacdo incompleta e crescente®® e outro com interacdes privadas®® foram
recentemente abordados de forma n3o analitica. Analisamos esta modificacdo no modelo de
interacBes opcionais, considerando que todos os individuos jogam em cada rodada. Com
probabilidade P, um jogo que n3o era pra ser aceito ocorre. Assim, o payoff de um explorador
na rodada n é

bn zPb + uw - M

-z -z 11—z

bn (3.6.1)

n

PF =
1

com b,, sendo a fracdo de individuos com ma reputacio na rodada n. O payoff dos exploradores
é lido como: se este possuir ma reputacdo estabelecida, ao se encontrar com um cooperador,
recebe b com probabilidade P e, ao se encontrar com outro explorador, ndo recebe payoff.
Se este ainda possui boa reputacdo, ao se encontrar com um cooperador, recebe b e, ao
se encontrar com outro explorador, ndo recebe payoff. Da mesma forma, o payoff de um

cooperador é
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PY =a(b—c)+ (1 —x —by)(—¢) + b, P(—c) = bx — c + (1 — P)cb,,. (3.6.2)

Para um cooperador: ao se encontrar com outro cooperador, este recebe (b — ¢); ao se
encontrar com um explorador com ma reputacéo, recebe (—c) com probabilidade P e, ao se
encontrar com um explorador de boa reputacdo, recebe (—c).

A funcdo b, segue a mesma relacdo de recorréncia da versdo original, pois aqui nada é

mudado na forma com que os exploradores recebem ma reputacdo. Temos

by ="byp 1+ (1 —2—0by_1)zQ =bp1(1 — Qx) + (1 — 2)Qu. (3.6.3)

Resolvendo a recorréncia, como em detalhes no inicio do capitulo, temos para b,, o valor

by =(1—2)1—(1—-Qx)" ] (3.6.4)

Depois de uma rodada, a probabilidade de ocorrer outra rodada é w. Com isso, ja vimos

que

PP =Y "PFfu"t; PO=> Péuw". (3.6.5)
n=1 n=1

Como ja fizemos anteriormente,

D bt =(1—z) D w" = (w1 - Q)
Nl (L—@uQe
..;bnw = AW — o o0s) (3.6.6)

Desta forma, o payoff médio de um explorador durante toda a geracdo é

< b(1—P) =,
PE: bE: nl_a; E: nlbn:
v n:lw 1—z n*lw
bx wQx x + PHax?
= —xzb(1—P =kc|(B+1)(———— 3.6.7
1—w 7 )(l—w)(l—w—l—wa) C[( 1 1+ Hzx ) ( )
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Onde definimos os mesmos k = ——, B = ¢ e H = (k — 1)Q. O payoff de um

cooperador em uma geracio fica

= = bx — ¢ (1 —2)wQx
PC = (bx — nli(1-p b, = 1-P =
(b c)nz:;w + )C; 1—w+( >C(1—w)(1—w+wa)
B l—z PHz(l-—=x)
= kc [Bx_1+Hx_ T o } : (3.6.8)
Temos, portanto
B x4+ PHx?
P = kc {(B + 1)(—1 . ) (3.6.9)
e
1—=z PHz(1 —x)
c _ _ _
P® = kc [Bx 5 s T e ] : (3.6.10)

Com os payoffs médios de cada individuo em uma geracdo calculados, podemos utilizar a

equacdo dos replicadores para analisar os pontos de equilibrio

i =2[P%x) — ¢(2)], é(x)=P%x)r+ PPx(1 - 1) (3.6.11)

Podemos reescrevé-la na forma

i=x(1—2)[P%=x) — PP(2)). (3.6.12)

Substituindo os valores de payoff, temos

(1—2)(1+2HP) — (B+ 1)(z + xQHP)] , (3.6.13)

x:kca:(l—a:){Bx—( T IX

Fazendo # = 0, vemos que a equacdo tem trés pontos de equilibrio, z =0, z =1 e o

ponto de equilibrio interno
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HP — [H*P? +4BH(1 — P)]"/?
= . 6.14
v 2BH(1 — P) (36.14)

Se PY(0) < PE(0), o ponto x = 0 & um equilibrio estavel, e portanto, a estratégia dos
exploradores € uma ESS. Esta condicdo nos dad k¢ < 0, o que nunca acontece. Assim, a
estratégia dos exploradores é uma ESS. Para o caso dos cooperadores, devemos ter P¢(1) >
P¥(1), que € o mesmo que a relacdo

1+ PH

BH > ————. 3.6.15
TP (3.6.15)

Se esta inequacdo for satisfeita, a estratégia dos cooperadores forma uma ESS. Aqui
podemos observar como o pardmetro P altera a condicdo para estabilidade da cooperacdo,
imposta sobre o termo de custo-beneficio B e a duracdo média da geracdo ponderada pel
taxa de descoberta dos exploradores H. Conforme P se aproxima de um, a restricio aumenta
dramaticamente, até mesmo podendo impossibilitar o sucesso da cooperacdo (caso em que
os discriminadores, na verdade, perdem sua capacidade de discriminar, aproximando-se da
estratégia dos cooperadores incondicionais; este cenario & interpretado como a incapacidade
total de transmitir a informacdo sobre a descoberta de um explorador, mesmo havendo a

descoberta). Também vemos que, para P = 0, reobtemos o resultado do modelo original.

PC (x*) dPE (x*)
> =4

o d
Para o ponto de equilibrio interno, devemos ter = »

para que este seja um

equilibrio estavel. Esta relacdo nos da

BH(z*)* +2B(z*) + H < 0. (3.6.16)

Esta relacdo nunca se satisfaz, pois temos o polindmio a esquerda sempre positivo. Por-
tanto, o equilibrio é instavel. Os graficos na Fig. 3.11 e na Fig. 3.12 indicam a relacdo entre
os payoffs para diferentes valores de P, novamente mostrando um caso em que a cooperacio
pode ser bem sucedida e também mostrando a situacdo limiar em que o valor de P causa a
igualdade da condicdo para estabilidade da cooperacéo.

Nesta secdo vimos como a incerteza de discriminacdo ou a existéncia de uma fracdo da

populacdo de discriminadores que n3o reconhece uma dada reputacdo pode afetar a restricdo
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Figura 3.11- Payoffs para informacao incompleta com P = (0.2. Tomamos os pardmetros B=0.5, Q=0.5
e k=11, de forma que H=5. Para estes pardmetros, este é justamente o valor maximo de P que
permite que os cooperadores formem uma ESS. Nesta situacdo, no ponto em que os cooperadores
dominam a populacdo, um mutante explorador tem o mesmo sucesso. Para valores menores
de P, as duas curvas passam a se cruzar antes de x = 1. A curva tracejada representa PF
enquanto a outra curva representa PC. Reescalamos os payoffs com o fator comum kec.

Fonte: Elaborada pelo autor.

para a razdo custo-beneficio da cooperacdo e o niimero médio de rodadas ponderado pela taxa
de descoberta de uma ma reputacdo. Um interessante e simples resultado analitico abordando

o importante aspecto da informacio incompleta.
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Figura 3.12- Payoffs para informacao incompleta com P

e k=11, de forma que H=5. Aqui estamos em uma situacdo onde P é maior que o limite para a
estabilidade da cooperacdo, portanto os exploradores sdo sempre bem sucedidos, mesmo tendo

HB > 1, naturalmente. A curva tracejada representa P¥ enquanto a outra curva representa
PC¢ . Reescalamos os payoffs com o fator comum kc.

Fonte: Elaborada pelo autor.

0.6

0.8

= 0.5. Tomamos os parametros B=0.5, Q=0.5
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Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo mostrar um aspecto do desenvolvimento do modelo de recipro-
cidade indireta de Nowak e Sigmund para entdo trabalhar em uma expansdo semelhante da
variacio de interacdes opcionais. Modificamos os calculos do artigo sobre interacdes opcionais
seguindo a técnica do modelo de 1998 para entdo mostrar que, neste caso, a presenca de coo-
peradores incondicionais é capaz de fazer a cooperacdo falhar na disputa contra exploradores.
Também desenvolvemos um caminho para implementacdo de erros de execucdo, capazes de
restituir o equilibrio dos discriminadores mesmo na presenca dos cooperadores condicionais.

Também conseguimos apresentar outras duas modificacdes; uma delas sugerida pelos pro-
prios autores, mostrando apenas o efeito de uma pequena alteracdo no enderecamento de
reputacdes; a outra introduzindo maior realidade 3 modelagem, representando uma forma de
implementacdo de informac&es incompletas, de forma a dificultar o sucesso da cooperacio.

Estes modelos nos mostram, de forma simplificada, uma possibilidade teérica para a via-
bilizacdo da reciprocidade indireta em um ambiente de pressdo seletiva. Ndo sabemos como
a fixacdo da cooperacdo ocorreu de fato no passado, mas é importante entendermos a acdo
de mecanismos que a tornaram possivel, dando luz a diversos modos de resolver a aparente
contradic3o entre os mecanismos de evolucio e a cooperacio.

Além disso, muitos testes experimentais vém sendo realizados com a intencdo de mapear

20-24 inclusive

a forma de atuacdo destes mecanismos para a cooperacdo em seres humanos
de reciprocidade indireta. Ha uma grande concordancia entre resultados teéricos e o que é

observado experimentalmente na observacdo do comportamento real.
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Avancos futuros incluem anélises de probabilidades de fixacdo de mutantes em populacdes
dominadas por uma estratégia, propostas de modelos em populac@es estruturadas com indi-
viduos possuindo diferentes graus de aproximacio e simulacdes computacionais de situacdes
mais realisticas, como populacdes finitas.

Por fim, devemos considerar que nosso passado evolutivo guarda muitas informacdes sobre
o nosso funcionamento e sobre a sociedade em que vivemos;%" como nossa grande capacidade
cognitiva, a conquista da linguagem e a emergéncia do pensamento consciente. E todos os
esforcos, tedricos e experimentais, nos aproximam de uma maior compreensio destes fenéme-
nos e, consequentemente, de um maior dominio da realidade que nos constréi e é construida

por nos.
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