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À minha mãe, que me ensinou tudo
que sei sobre solidariedade, desde
então pautando minhas ações em
um eterno jogo do bem.
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RESUMO

Na contemporaneidade, a rápida evolução tecnológica, sobretudo nos âmbitos da
comunicação e informação, foi decisiva para que a população pudesse se conectar, mesmo
que a grandes distâncias. Uma not́ıcia, ora novidade por um considerável peŕıodo de
tempo, agora emerge de maneira ágil a toda uma sociedade globalizada e digitalizada em
questão de minutos. Felizmente, o mesmo ocorre com súplicas por ajuda e movimentos
sociais em prol de determinadas causas, atingindo um maior número de pessoas em menos
tempo. É nesse cenário que o debate acerca da solidariedade encontra precedentes valiosos
e, sendo muito estudada no âmbito comportamental, abre possibilidade para investigar
como esse tema reage aliado à teoria de jogos. No presente trabalho, são apresentados
resultados de simulações a partir de um modelo de jogo espacial e iterado de solidarie-
dade. Nesse jogo, uma população de 4096 indiv́ıduos é representada por um grafo conexo
e essa população interage durante 200 passos de tempo. Há dois tipos de participantes
distribúıdos pela rede. O primeiro é solidário e pratica caridade movido apenas por suas
convicções pessoais, em que sua ação é definida tanto pela chance de encontrar alguém
precisando de ajuda quanto pela disponibilidade de recursos ou tempo para fazê-la. Já
o segundo pratica caridade visando reconhecimento social e recompensas para si mesmo.
Dessa forma, ele pondera os ganhos que seus vizinhos receberam por terem praticado ou
não a caridade, imitando a ação do vizinho que mais foi recompensado. Na literatura, essa
estratégia é chamada de imitadora (em inglês, “copycat”). Portanto, enquanto o primeiro
tipo age de acordo com uma lei probabilista, o segundo age de maneira determinista.
Mostra-se que a presença de indiv́ıduos que agem exclusivamente por interesse é benéfica
para que se obtenha um maior número de doadores ao final da simulação. Ainda, se
valendo do método dos mı́nimos quadrados, pretende-se escrever analiticamente a média
de doadores em função dos parâmetros do jogo proposto. São apresentados também
questionamentos acerca da filosofia da solidariedade, os quais são discutidos com base nos
resultados. Algumas hipóteses são levantadas para guiar trabalhos futuros nessa temática.

Palavras-Chave - caridade, copycat, método dos mı́nimos quadrados, solidariedade, te-
oria de grafos, teoria de jogos.



ABSTRACT

In contemporary society, the rapid technological evolution, particularly in the fields
of communication and information, has been decisive in connecting people, even across
great distances. News, once considered novel for a significant period of time, now quickly
emerges to a globally interconnected and digital society within minutes. Fortunately, the
same is also true when resquests for help and social movements in favor of certain causes
are needed, soon reaching a greater number of people in less time. In this scenario, the
debate surrounding solidarity finds valuable precedents and, given its extensive study in
behavioral contexts, opens up possibilities for investigating how this theme interacts with
game theory. In the present work, simulation results are presented based on an spatial
iterated solidarity game model. In this game, a population of 4096 individuals is repre-
sented by a connected graph, evolving over 200 time steps. Two types of participants are
distributed throughout the network. The first type is solidary and supportive, practicing
charity driven solely by their personal convictions, where their actions are determined by
the chance of encountering someone in need and their availability of resources or time to
assist. The second type practices charity with the aim of social recognition and rewards
for themselves. Thus, they consider the gains their neighbors have received from practi-
cing or abstaining from charity, imitating the actions of the most rewarded neighbor. In
the literature, this strategy is referred to as “copycat”. Therefore, while the first type
acts according to probabilistic laws, the second type acts deterministically. It is shown
that the presence of self-interested individuals has a positive impact on the network’s
ability to acquire a greater number of donors at the end of the simulation. Additionally,
by employing the method of least squares, the aim is to analytically express the average
number of donors as a function of the proposed game’s parameters. Furthermore, questi-
ons about the philosophy of solidarity are presented and discussed based on the results.
Some hypotheses are proposed to guide future research on this topic.

Keywords - charity, copycat, game theory, graph theory, least squares method, solidarity.
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3.2 Parâmetros do jogo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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1 INTRODUÇÃO

Na história da humanidade, as relações entre os indiv́ıduos foram pautadas ora

por intensos conflitos étnicos, territoriais e por recursos, ora por alianças e pactos de não-

agressão. Essa dualidade bastante proeminente entre conflito e paz (Roser et al., 2016)

evidencia uma linha tênue que alavanca questionamentos sobre os limites das aspirações e

dos anseios de uma sociedade nada igualitária. Nesse contexto, em que disparidades osten-

sivas entre os indiv́ıduos podem incorrer em situações ótimas para uns e desfavoráveis para

outros (Banting e Kymlicka, 2017), o discurso sobre solidariedade e cooperação mútua se

mostra interessante e, em alguns cenários, quase que institucionalmente necessário para

o bem-estar coletivo (Buchanan, 1987; Clark, 2012).

Uma vez que a concentração de renda se faz presente, sobretudo em páıses como o

Brasil (Godoi, 2022), alguns grupos se mobilizam para ajudar as parcelas mais pobres da

sociedade por meio de instituições de caridade ou filantropia (Bekkers e Wiepking, 2011;

Bremner, 1994). Essa concentração de renda e desigualdade podem se agravar em peŕıodos

de crise, o que pode comprometer até mesmo a democracia em si (Bodea, Houle e Kim,

2021). Frente a isso, não é incomum testemunhar o fomento de polarização no âmbito

poĺıtico (Voorheis, McCarty e Shor, 2015), além de engendrar ações violentas entre grupos

de opiniões poĺıticas diversas (Bartusevičius, 2014) e, em alguns casos, estimular a prática

da corrupção (You e Sanjeev, 2005). Uma das posśıveis soluções seria o Estado traçar

um plano de governo que inclúısse, dentre outras medidas, uma poĺıtica para mitigar a

desigualdade social, especialmente sobre uma taxação mais justa e ampliar o acesso à

educação (Bodea, Houle e Kim, 2021).

Outro fator que pode amenizar a desigualdade em uma sociedade, ao menos um

pouco, aparece quando o setor privado se vale de ações filantrópicas. A combinação entre

empresas e filantropia pode ser muito bem-vinda, pois ao mesmo tempo que promove

a reputação de determinada marca, também provê algum tipo de aux́ılio a quem mais

precisa. Dessa forma, pode existir uma correlação entre o desempenho econômico de uma

empresa e a prática da filantropia estratégica (Lu, Liang e Wang, 2020; Wang e Qian,

2011; Zulfiquar, 2016).

Toda a temática de exercer o bem ao próximo encontra aliados importantes nos

adventos tecnológicos da era da informação e do mundo globalizado, graças, sobretudo, à
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facilidade com que os indiv́ıduos têm na comunicação e na troca de experiências entre si.

Uma súplica por aux́ılio frente a uma calamidade pública (Barro, Ursua e Weng, 2022),

um desastre natural (Chakravarty, 2018) ou uma guerra (Garry e Checchi, 2019), agora

pode ser dispersada a inúmeras regiões em poucos cliques (Chen, 2021), ao passo que,

em épocas anteriores, a comunicação era paulatina e sem a mı́nima garantia de eficácia

(Perry, Taylor e Doerfel, 2003).

É nesse cenário que a população pode facilmente compartilhar seus feitos em redes

sociais digitais aos seus incontáveis seguidores, com a intenção de angariar “curtidas”,

visualizações e acessos ao seu perfil para os mais diversos fins. Dentre os objetivos mais

corriqueiros, tem-se o reconhecimento e enaltecimento do ego, arrecadação de fundos a

determinada causa e promoção de uma marca ou um produto (Ghaisani, Handayani e

Munajat, 2017).

Essa facilidade também pode ser usada, no entanto, para punir o comportamento

de uma pessoa, seja ela uma personalidade pública ou não. É a chamada “cultura do

cancelamento” (Balbino et al., 2022), que teve ińıcio na internet em 2017 (Brasileiro

e Azevedo, 2020), podendo transformar o ambiente digital em verdadeiros tribunais e,

seus usuários, em júızes a favor de suas próprias convicções e réguas morais. Importante

lembrar, porém, que a internet não é uma terra sem lei, uma vez que existem aparatos

juŕıdicos para acarretar penalidades aos infratores, comumente em episódios de racismo

ou preconceitos de qualquer sorte (Balbino et al., 2022).

São em notórios acontecimentos que se evidenciam as caracteŕısticas, as vantagens

e as desvantagens que uma comunicação rápida e assertiva pode proporcionar (Meier,

2015). Um pedido de ajuda pode se difundir digitalmente de maneira rápida, em uma

espécie de competição por audiência, na qual o ganhador leva a fama e as benesses sociais

por ter vencido a disputa, ainda que imaginária. Esse embate parece ter uma motivação

fútil, porém, no jogo da solidariedade, a ponta que recebe a doação é beneficiada. Logo,

ainda que o verdadeiro propósito possa ser supérfluo, é útil.

Um dos pontos a ser investigado no presente trabalho é o impacto que a ação

caridosa de uma pessoa pode gerar quando testemunhada por um colega inserido na

mesma rede social. É esperado que, ao contemplar a complexidade das relações humanas

e suas nuances, seja posśıvel traçar um padrão comportamental para elencar, em alguns

grupos, as diferentes atitudes a respeito de filantropia e de solidariedade. Dessa forma,

pode-se elaborar uma tipificação dos participantes dessa rede, com base nas ações que

cada indiv́ıduo tomará.

Para tanto, a presente pesquisa se vale da teoria de jogos, frequentemente utili-

zada como uma eficiente ferramenta para estudar comportamentos de cooperação entre
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indiv́ıduos (Cooper et al., 1996; Li et al., 2010; Schimit e Monteiro, 2011). Nessa estru-

tura, cada um dos indiv́ıduos, aqui chamados “jogadores”, escolhe uma dentre as ações

posśıveis de serem tomadas diante de uma determinada situação. A combinação das es-

colhas de cada indiv́ıduo define qual recompensa cada jogador receberá (Monteiro, 2014).

No contexto deste trabalho, a situação imposta é a de se deparar com uma causa que

há demanda por caridade, como um indiv́ıduo suplicando por doação de alimentos para

sua famı́lia. Cabe ao jogador, então, escolher se realiza uma boa ação ou não. Esse jogo

transcorre em uma população em que seus indiv́ıduos estão completamente conectados

entre si, a ser explicado no caṕıtulo 3.

Seja uma rede social digital, isto é, uma rede em que usuários seguem outros

usuários. Nesse contexto, alguns questionamentos sobre esse assunto podem ser levan-

tados. Por exemplo: existe, de fato, vantagem em compartilhar uma ação filantrópica,

que não para mérito próprio? A divulgação de determinada ação caridosa induz outras

pessoas a realizar a mesma boa ação em busca do reconhecimento que essa pessoa tenha

obtido? A pessoa ou instituição, que é alvo da ação de caridade, é beneficiada de alguma

forma com essa divulgação ou isso acarreta algum prejúızo? Seria benéfico punir uma

pessoa de maneira exemplar em vez de instrúı-la publicamente sobre algum tema? Es-

sas e outras questões são objeto de estudo e de discussão no decorrer do presente trabalho.

1.1 Objetivo e contribuições

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de jogo de

solidariedade em uma rede social, com base na teoria de jogos, em que os jogadores podem

escolher entre ser um doador ou não. Esse jogo é espacial, já que transcorre num reticulado

bidimensional, em que cada célula do reticulado corresponde a um indiv́ıduo. Ainda, esse

jogo é iterado, de modo que a cada passo de tempo os indiv́ıduos decidem se doam ou não.

A ação de cada indiv́ıduo pode afetar as ações de seus vizinhos. Aqui, determina-se, por

meio de simulação numérica, como o número de doadores evolui com o passar do tempo.

Esse número é função das recompensas associadas às ações dispońıveis aos indiv́ıduos.

Há, ainda, dois tipos de doadores: os que doam ou não, independentemente do que seus

vizinhos fazem, e os que doam ou não em função das atitudes dos vizinhos.

De posse das análises supracitadas, espera-se que esta pesquisa possa contribuir

nesse e em outros temas relacionados a estudos sobre a dinâmica de sistemas complexos,

sendo posśıvel traçar estimativas comportamentais acerca de estratégias que promovam

cooperação e prática de caridade entre indiv́ıduos.
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1.2 Justificativa e motivação

A partir do problema de pesquisa levantado, emerge a motivação central desta pes-

quisa. O estudo da solidariedade e cooperação mútua em sociedades se torna fundamental

em um contexto no qual as redes sociais digitais desempenham um papel cada vez mais

significativo na interação humana. Entre outros aspectos, essa interação é pautada na

disseminação de informações, sobretudo quando essa disseminação é capaz de influenciar

indiv́ıduos na tomada de decisões no cotidiano.

Diante das dualidades presentes na história da humanidade, que oscilam entre

conflito e paz, e das disparidades das condições econômicas e culturais observadas em

uma sociedade, a discussão acerca da presente temática se torna ainda mais relevante.

Nesse sentido, investigar como as ações de caridade são influenciadas e disseminadas nas

redes sociais pode proporcionar resultados importantes para o fomento de uma cultura

de cooperação social.

A convergência dos avanços tecnológicos da era da informação com o comporta-

mento humano, seja em ações caridosas, seja na prática do “cancelamento”, revela um

cenário complexo. A avaliação dos resultados obtidos ao divulgar ações caridosas nas re-

des sociais se torna essencial para prever os impactos, positivos ou negativos, decorrentes

da divulgação desse tipo de ação. Como tais práticas podem motivar outros indiv́ıduos a

participarem? Ainda, como é afetada a percepção daqueles que são alvo dessas ações?

Nesse contexto, a teoria de jogos se apresenta como uma ferramenta adequada para

analisar as interações sociais e os comportamentos individuais frente a uma oportunidade

de ser solidário. Por meio do modelo a ser apresentado no caṕıtulo 3, espera ser posśıvel

elencar, em determinados grupos, as diferentes atitudes em relação a comportamentos

solidários. O que define um grupo, no presente estudo, são as condições impostas pelos

parâmetros, aqui configurados ao ińıcio da simulação.

Assim, a presente pesquisa visa investigar como a solidariedade e a cooperação são

afetadas pela interação em redes sociais. Compreender os fatores motivadores e os padrões

emergentes dessas ações pode fornecer diretrizes para o desenvolvimento de estratégias

que incentivem práticas humanitárias e promovam o bem-estar coletivo.

Além disso, considerando o contexto atual em que os debates sobre regulamentação

dos meios digitais estão sob holofotes da mı́dia, esta pesquisa é oportuna para a discussão

sobre as posśıveis consequências da exposição pública de ações solidárias, tanto no âmbito

social quanto juŕıdico.
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Portanto, o estudo proposto busca orientar tomadas de decisão acerca das in-

terações em redes sociais, frente a eventos aleatórios em que há oportunidade de presen-

ciar uma ação caridosa. Espera-se avaliar os impactos da divulgação pública dessas ações

e como isso afeta a dinâmica de cooperação social em um mundo cada vez mais conectado

e digitalizado. Ao investigar essas questões, esta pesquisa se justifica por cooperar com o

desenvolvimento de estratégias que promovam uma cultura solidária na era da informação.

1.3 Estrutura da dissertação

O caṕıtulo 2 do presente trabalho apresenta uma revisão da bibliografia, explo-

rando a relação entre o comportamento humano e os conceitos de caridade, altrúısmo,

filantropia e solidariedade no decorrer das eras. Além disso, introduz a teoria de jogos

e a contextualiza em aplicações sociais. O caṕıtulo 3 apresenta a metodologia utilizada

para a elaboração desta pesquisa, isto é, a estrutura da rede social considerada, em ter-

mos de topologia e número de nós, as ações dispońıveis a cada jogador e as respectivas

recompensas. Descreve-se também a dinâmica do jogo, que define como cada participante

agirá frente a um determinado evento. O caṕıtulo 4 apresenta os resultados obtidos e

as discussões pertinentes a cada caso estudado. Na conclusão, ainda serão apresentados

alguns tópicos para servir de ponto de partida para pesquisas futuras acerca do tema.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

“Entendo que solidariedade é enxergar no
próximo as lágrimas nunca choradas e as

angústias nunca verbalizadas.”

-- Augusto Cury

Este caṕıtulo almeja conceituar os termos empregados para as diferentes mani-

festações de atitudes que visam ajudar outros participantes de uma rede social, digital

ou não. Ademais, pretende identificar padrões comportamentais que se baseiem em ações

solidárias durante a história da humanidade, trazendo à realidade algumas situações que

foram posśıveis de serem modeladas por meio da teoria de jogos, além de contextualizar

essa teoria em aplicações sociais.

2.1 Altrúısmo, caridade, filantropia e solidariedade

O altrúısmo, a caridade, a filantropia e a solidariedade possuem conceitos rela-

cionados. Cada um deles possui a mesma base de sentimento de cuidado para com o

próximo. No entanto, é importante identificar as diferenças sutis que existem entre seus

significados, contextualizando-os com o cenário proposto e estudado no presente trabalho.

O altrúısmo, investigado como uma posśıvel estratégia evolutiva da sociedade hu-

mana (Hoffman, 1981), carece de precisão em seu significado, mas pode ser comumente

caracterizado como o sentimento e a motivação de um indiv́ıduo em colocar o benef́ıcio de

outrem antes de seu próprio (Kerr, Godfrey-Smith e Feldman, 2004). O comportamento

altrúısta está intimamente atrelado ao conceito de recompensa (Fehr e Fischbacher, 2003),

podendo ser o único motor para que uma pessoa pratique uma boa ação ou apenas um

bônus em decorrência desse comportamento. Esse conceito será explicado na seção 2.4 e

contextualizado no caṕıtulo 3, na seção 3.2.

Por sua vez, a caridade está relacionada à tomada voluntária de uma boa ação

imediata, que irá prestar algum tipo de aux́ılio que beneficiará outra pessoa (Kumar e

Chakrabarti, 2023). Trata-se de ações que podem ser tomadas no cotidiano, como doar

comida a uma pessoa faminta ou dedicar tempo para acalmar um enfermo na iminência do

suićıdio. A caridade, no contexto do presente trabalho, é tratada como a ação de realizar

uma atitude positiva.
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É interessante notar, portanto, que um indiv́ıduo pode escolher ser caridoso, não

necessariamente sendo altrúısta. Isso se verifica no senso comum de altrúısmo identificado

por Kerr, Godfrey-Smith e Feldman (2004), pois esse indiv́ıduo pode não estar agindo

motivado pelo verdadeiro sentimento de ajudar o próximo, mas visando algum benef́ıcio

próprio em decorrência de sua ação. Dessa forma, os anseios e necessidades do outro

indiv́ıduo não seriam a real prioridade, ainda que seja posśıvel testemunhar uma boa ação

nesse contexto.

Em contrapartida, a caridade pode não ser suficiente para resolver problemas

sistêmicos de uma sociedade. O nome, então, passa a ser filantropia, e geralmente é

associado a movimentos com pautas que beneficiam amplamente a sociedade e que preci-

sam de recursos, sejam pautas estruturais, como saneamento básico, educação e segurança,

sejam pautas sociais, como igualdade de gênero, diversidade sexual e combate ao racismo

(Sulek, 2010). Tal qual a caridade, a participação em processos filantrópicos pode ser

motivada por altrúısmo ou não.

Por fim, para tentar definir solidariedade, é necessário se atentar a alguns pontos.

A sua história remonta a épocas antigas, mas foi na Idade Contemporânea que a discussão

acerca da etimologia da palavra e de seu sentido se difundiu (Wildt, 1999). Ainda, so-

lidariedade remete a sentimentos de unidade, fraternidade e luta contra a desigualdade,

em qualquer âmbito. No entanto, não há unanimidade em seu significado (Thalos, 2012);

tampouco há unanimidade na ideia de ser necessária para a sociedade ou a necessidade de

ser regulamentada por um órgão ou uma instituição pública, visto que seu entendimento

se entrelaça com questões poĺıticas (Morgan e Pulignano, 2020; Weber, 2007) e religiosas

(Davis, 2014; Mustofa, 2019).

No contexto do presente trabalho, a solidariedade é definida como o sentimento de

fraternidade e união entre os indiv́ıduos de uma população, como apontado por Thalos

(2012). A partir disso, a seção 2.2 contextualiza a solidariedade no comportamento hu-

mano, para então servir de base para o modelo proposto no caṕıtulo 3.

2.2 A solidariedade no comportamento humano

Os seres humanos são dotados de inteligência (Stein, 1997). Em face disso, é

esperado que indiv́ıduos de uma mesma população tenham suas particularidades, crenças

e formas distintas de pensar. É curioso constatar que, em uma sociedade, indiv́ıduos

com mentalidades tão diferentes sejam agrupados sob um mesmo sistema. Por que isso

acontece? Há algum benef́ıcio oculto?
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Essa premissa, que rege as discrepâncias no modo de agir dos indiv́ıduos de uma

mesma população, faz um paralelo importante com a tipificação dos participantes da

rede proposta neste trabalho, indicada e descrita no caṕıtulo 3, e discutida a partir dos

resultados obtidos, os quais são apresentados no caṕıtulo 4.

Enquanto uns são capazes de praticar caridade e ser solidários naturalmente, guia-

dos unicamente por um sentimento de fraternidade, outros precisam ponderar seus ganhos

ou enfrentar verdadeiros embates poĺıticos para exercer a caridade. O fato é: a partir de

um ponto de vista social e moral, a cultura solidária não precisa estar envolta de significa-

dos complexos ou dificultosos. A solidariedade pode ser guiada tão somente por empatia,

como para ajudar v́ıtimas de um acidente natural (Wildt, 1999) ou de uma pandemia,

como a de COVID-19 (Neumayr et al., 2021).

É importante lembrar, porém, que ser solidário não é faculdade exclusiva de seres

humanos (Komter, 2010), como já observado por Mazzolini e Celani (2020) ao relatarem

estratégias de sobrevivência e divisão de recursos por animais não-humanos. Eles alegam

que a solidariedade pode ser vista como uma estratégia a ser aprendida e aplicada à socie-

dade, pois se mostra favorável a longo prazo. Da mesma forma, humanos também podem

ser solidários com outros seres vivos que não sejam, de fato, racionais. É o caso de pessoas

que se unem para arrecadar alimentos e medicamentos para animais de abrigos ou para

tutores sem condições financeiras (Hettinger, 2010), sob orientação de uma organização

filantrópica ou não.

Aproveitando para explorar a temática de organizações, aquelas chamadas “não

governamentais” (ONGs) são classificadas como sem fins lucrativos, sendo integrantes do

terceiro setor da economia. As ONGs são uma das principais protagonistas midiáticas na

filantropia, muito graças à participação em meios digitais. Nesse contexto, Huang (2022)

relata o levantamento de fundos se valendo de campanhas via internet, e Moretti (2021)

discorre sobre os chamados crowdfundings, uma maneira eficiente de arrecadar dinheiro a

partir de um grande número de pessoas.

Nesse cenário de rápida difusão de informação, as ONGs cresceram consideravel-

mente nas últimas décadas (Goff e Bam, 2020), justamente devido ao seu grande alcance,

ao investimento de outros órgãos (públicos e privados) e ao volume considerável de doações

feitas pela população. Essa é uma das principais formas que esse tipo de organização conta

para se manter financeiramente estável, enquanto promove diversas ações beneficentes.

No Brasil, há instituições que agem como alicerces na luta contra desigualdades

sociais, como é o caso, por exemplo, da ONG Amigos do Bem, atuante no sertão nordestino

e promovendo acesso à educação, trabalho, saneamento básico e alimentação àqueles que

não contam com o menor vislumbre de uma vida melhor. São 130 povoados preteridos
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pela administração pública e pelo setor privado naquela região (Varella, 2020).

Outro exemplo, agora com foco à causa animal, é a Associação Humanitária de

Proteção e Bem-Estar Animal (ARCA), que age para dirimir injustiças e proporcionar

conforto a outras espécies que não a humana, promovendo campanhas solidárias de pro-

cedimentos veterinários e de adoção responsável, e pressionando instituições e entidades

pelo fim do uso de animais no entretenimento (ARCA, 2022).

Diversos outros exemplos de ONGs, voluntários e filantropos anônimos, pelas mais

variadas causas, podem ser encontrados no Brasil e no mundo. Em face desse movimento

crescente de ações solidárias, o presente trabalho pretende propor alguns questionamentos

sobre as vantagens de praticar ou não a solidariedade por integrantes de uma rede, que

aqui pode representar um bairro, uma cidade, ou um páıs.

A Figura 2.1 ilustra o crescimento no número de ONGs internacionais desde 1950.

Figura 2.1. Número de ONGs internacionais ao longo das últimas décadas

Fonte: Aldashev e Navarra (2018) [adaptado]

2.3 Breve introdução à teoria de jogos

Considerando o que foi apresentado até o momento, sobretudo o movimento pen-

dular de paz e conflito entre as nações e pessoas durante a história e a adoção de práticas

solidárias no dia a dia, pode-se entender que os indiv́ıduos sempre estiveram jogando, cada

qual com seu objetivo. A palavra “jogo” aqui não é empregada em seu sentido recreativo,

por vezes jocoso, mas em uma percepção que visa estudar o comportamento humano para

tomada de decisões lógicas a partir de uma estratégia bem definida.
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Ao trabalhar com teoria de jogos, é necessário entender dois preceitos fundamen-

tais: os jogadores são racionais, isto é, visam maximizar seus ganhos, e eles apresentam

comportamento estratégico, o que significa que eles sabem que os oponentes ou parceiros

também estão sendo racionais e maximizando seus ganhos (Monteiro, 2014; Schecter e

Gintis, 2016). Ainda, é comum se deparar com a chamada “tabela de recompensas”.

Essa tabela concatena as informações dos jogadores, seu escopo de escolhas posśıveis e as

recompensas em cada caso, para cada jogador.

A fim de contextualizar e ilustrar como a teoria de jogos opera, pode-se citar o

clássico jogo do “dilema do prisioneiro” (Axelrod, 1980; Nowak et al., 2003; Pfeiffer et al.,

2005; Wang et al., 2021). Nesse jogo, dois comparsas, J1 e J2, são interrogados em salas

diferentes e sem contato entre si. Eles devem escolher entre as ações c, para cooperar

com o companheiro de crime, não o denunciando, e d, para delatá-lo à poĺıcia. Assume-se

que, caso ambos cooperem, eles ficam presos apenas um ano cada um; caso um deles

coopere e o outro não, o que cooperou fica preso 20 anos, enquanto que o que delatou

é liberado; caso ambos se delatem, os dois ficam presos 15 anos cada um. Essa é uma

forma tentadora para coibir a cooperação mútua, visto que, por estarem separados, ficam

apreensivos sobre qual será a decisão do outro.

A Figura 2.2 ilustra a tabela de recompensas do dilema do prisioneiro acima men-

cionado. O par de números em cada célula expressa as recompensas (os anos de prisão) de

J1 e J2, respectivamente. Percebe-se, ainda, que o termo “recompensa” não é necessaria-

mente algo a se almejar, pois pode assumir valores negativos. Dessa forma, os jogadores

do dilema do prisioneiro escolhem suas ações visando a recompensa com menor valor, em

módulo.

Figura 2.2. Jogo do dilema do prisioneiro

Fonte: Monteiro (2014)

Os jogadores, sendo racionais, pretendem maximizar seus ganhos. Sob essa óptica,

a ação de delatar é estritamente dominante, pois, caso o companheiro coopere, sair livre

é melhor que ficar preso, mesmo que seja por apenas um ano, e caso seu companheiro
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delate, ficar 15 anos preso é melhor do que 20. O dilema do prisioneiro mostra que a ação

dominante pode não levar à melhor recompensa para ambos os jogadores simultaneamente.

É evidente que se os dois escolherem delatar será muito pior que se ambos cooperarem,

pois ficar preso por 15 anos é absolutamente mais oneroso que ficar preso apenas por um

ano. Nesse jogo, ser egóısta (pensar apenas na sua própria recompensa) e delatar se torna

a pior escolha; entretanto, caso os dois ajam racionalmente, essa é a escolha esperada, já

que os jogadores têm comportamento estratégico. A melhor escolha para ambos (a que

resultaria em menos anos de prisão) acaba não sendo a escolha racionalmente lógica.

A teoria de jogos, portanto, tem sido utilizada para situações mais diversas posśıveis.

O dilema do prisioneiro, ainda que seja um exemplo clássico, não demonstra, completa-

mente, a complexidade e potencial dessa ferramenta. A sua origem remonta ao término

da Segunda Guerra Mundial (Monteiro, 2014), em que a Guerra Fria estabelecia um clima

de tensão no planeta por conta da corrida armamentista entre as duas maiores potências

até então. De um lado, os Estados Unidos da América (EUA) e, do outro, a União das

Repúblicas Socialistas Soviéticas (URSS). Esse contexto poderia eclodir em uma guerra

nuclear, oferecendo sérios riscos ao planeta. A teoria de jogos era considerada uma arma

secreta dos EUA (Monteiro, 2014), pois poderia modelar e prever as melhores escolhas a

se tomar visando a maior recompensa; nesse caso, sofrer menos perdas decorrentes de uma

guerra com armas nucleares. A Figura 2.3 sugere uma posśıvel tabela de recompensas

para esse jogo, onde os jogadores podem optar entre as ações f, para fabricar bombas

atômicas, e d, para ser favorável ao desarmamento.

Figura 2.3. Jogo da corrida armamentista

Fonte: Plous (1993) [adaptado]

As recompensas retratadas na Figura 2.3 representam os ganhos inerentes a cada

escolha. Nesse caso, um número maior denota uma vantagem em termos de dominação

global no contexto da Guerra Fria. Percebe-se que esse jogo se trata de um caso particular

do dilema do prisioneiro (Plous, 1985), pois a maior recompensa é concedida ao jogador

que fabrica bombas enquanto o adversário se desarma. Reiterando a racionalidade dos

jogadores na tomada de decisões estratégicas, visando a maior recompensa, se o adversário
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fabrica bombas, é melhor fabricar também, pois é melhor receber 2 do que 1. Ainda, se o

adversário não fabricar, a melhor escolha continua sendo fabricá-las, pois é melhor receber

4 do que 3.

Estendendo a interpretação desse dilema para a realidade, pode-se imaginar que

a melhor escolha individual não é a melhor escolha para ambos concomitantemente, tal

qual no dilema do prisioneiro. Ora, mais armamentos nucleares aumentam a tensão e a

possibilidade de catástrofe para a humanidade, caso uma guerra ecloda. No entanto, três

considerações estratégicas podem ser destacadas nesse cenário (Balsgaard, 2016): primei-

ramente, o medo de “ficar para trás” em uma corrida armamentista, caso o adversário

esteja fabricando armas; em seguida, a possibilidade de se tornar coercitivamente he-

gemônico, gerando uma vantagem temporária ou permanente sobre outros páıses; e, por

último, o medo em iniciar uma corrida armamentista, caso o adversário nem estivesse

preocupado com isso originalmente. Nota-se, dessa forma, que o jogo em questão traz

à luz questionamentos complexos que extrapolam recompensas escalares, não raramente

esbarrando em tópicos intanǵıveis.

É nessa complexidade e versatilidade que a teoria de jogos se faz presente nos

mais diversos campos de estudo, como Biologia, Computação, Economia e Engenharia

(Monteiro, 2014). Ademais, várias estratégias foram propostas por diferentes autores, so-

bretudo para jogos iterados. Nesse tipo de jogo, são estabelecidos n passos de tempo, isto

é, o jogo é jogado n vezes em sequência. Essa condição abre espaço para regras das mais

diversas para o comportamento dos jogadores, uma vez que a ação do outro jogador em

um passo de tempo anterior possa influenciar a escolha atual. Para citar alguns exemplos

de estratégias, pode-se considerar o jogo do “dilema do prisioneiro iterado”, se valendo

da tabela de recompensas da Figura 2.2. A fim de ser posśıvel estimar qual estratégia

se sairia melhor nesse cenário, R. Axelrod, um cientista poĺıtico estadunidense, reali-

zou três torneios computacionais entre as décadas de 80 e 90 (Monteiro, 2014), reunindo

estratégias submetidas por outros cientistas para que competissem entre si (Rapoport,

Seale e Colman, 2015). Outras competições foram realizadas posteriormente, em que no-

vas estratégias eram submetidas. Ao longo desses torneios, algumas estratégias ficaram

famosas, por exemplo: “tit-for-tat” (TFT), “win-stay, loose-shift” (WSLS) e “copycat”.

A estratégia TFT, submetida por A. Rapoport nos três torneios promovidos por

R. Axelrod (Monteiro, 2014; Simpson, 2016), pode ser entendida como “olho-por-olho”,

em que a primeira ação é cooperar (jogar c), mas a partir da segunda iteração, o jogador

escolhe a ação que seu adversário escolheu no passo de tempo anterior. Percebe-se que,

nessa estratégia, o jogador tenta agir de maneira cooperativa a prinćıpio, mas não coopera

mais caso se sinta tráıdo. No entanto, caso o adversário passe a cooperar, ele volta a



13

cooperar também. Frente a outras 13 estratégias no primeiro torneio e a outras 62 nos

torneios subsequentes, essa foi a campeã em todos os embates (Monteiro, 2014).

Por sua vez, a estratégia WSLS teve sua estreia em um torneio promovido por M.A.

Nowak e K. Sigmund (Monteiro, 2014; Nowak e Sigmund, 1993), em que o jogo do dilema

do prisioneiro iterado estaria corrompido por rúıdo. Nesse cenário, a estratégia WSLS

se baseia em repetir a ação escolhida na iteração anterior, caso a recompensa tenha sido

boa (0 ou -1 de acordo com a Figura 2.2), mas troca de ação caso tenha recebido alguma

recompensa ruim (-15 ou -20). O rúıdo em questão consistia na troca de algumas ações

aleatoriamente com o decorrer dos passos de tempo da simulação. Sob o rúıdo imposto a

esse torneio, a estratégia WSLS superou a TFT (Nowak e Sigmund, 1993). Esse resultado

implica que WSLS é tolerante a falhas, uma vez que foi testada em ambiente ruidoso

(Monteiro, 2014). Comparando a eventos testemunhados no cotidiano, entende-se como

posśıveis rúıdos uma falha de comunicação ou um boato, de modo que um jogador recebe

a informação que foi tráıdo, mas na realidade o adversário havia cooperado, e vice-versa.

Por fim, em 1992, M.A. Nowak e R.M. May introduziram torneios computacionais

a partir de um modelo espacial para o jogo do dilema do prisioneiro iterado (Monteiro,

2014; Nowak e May, 1992). Nesse modelo, os N indiv́ıduos da rede estão homogeneamente

distribúıdos pelo espaço. O reticulado resultante pode ser representado por um grafo

totalmente conectado (Monteiro, 2014). Cada nó desse grafo (indiv́ıduo) está conectado

aos oito nós adjacentes (vizinhos), formando uma matriz 3×3. Cada indiv́ıduo, então, joga

o dilema do prisioneiro iterado com cada um dos oito indiv́ıduos adjacentes, somando as

recompensas obtidas em cada confronto. Nesse contexto, a estratégia copycat (que pode

ser traduzida como “imitadora”) foi apresentada e se baseia em postular ao jogador que

imite a ação tomada pelo vizinho que recebeu a maior soma de recompensas na iteração

anterior. Dessa forma, o jogador age de maneira determinista. Essa estratégia já foi

utilizada na literatura (Liu et al., 2020; Mesak e Calloway, 1999; Nowak e May, 1992;

Rocha e Monteiro, 2023) e pode ser uma boa aproximação sobre o comportamento de

indiv́ıduos egóıstas ou que agem visando a melhor recompensa, sem se importarem com

danos ou custos.

Diversos outros jogos e estratégias têm sido propostos graças à versatilidade que a

teoria de jogos pode oferecer às mais variadas áreas de estudo e pesquisa.
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2.4 Teoria de jogos em aplicações sociais

Como já verificado, a teoria de jogos pode ser utilizada para modelar o comporta-

mento de indiv́ıduos ou de redes inteiras, representando sociedades no mundo real. Não

obstante, devido à sua usabilidade, ela pode ser usada em aplicações poĺıticas e bélicas,

como visto na seção 2.3, mas também em temas diversos. Alguns exemplos encontrados

na literatura podem ser negociação e estratégia de mercado entre empresas (Caves, 1994;

Gimpel et al., 2020), análise de cadeia de suprimentos na indústria (Cachon e Netessine,

2006; Ghosh et al., 2021) e resolução de méritos diversos em casamentos (Hafalir, 2008;

Lundberg e Pollak, 1994; 2003).

O presente trabalho, porém, visa analisar como a teoria de jogos pode estar atre-

lada, especificamente, a fenômenos de altrúısmo, caridade, filantropia e, sobretudo, so-

lidariedade. Em um contexto como esse, seria no mı́nimo inusitado utilizar os termos

“oponente” e “ganhos”, uma vez que a intenção primordial de ser solidário é ser fraterno

e ajudar o próximo que está em situação desfavorável. Como, então, se pode estipular

um jogo entre duas pessoas nesse tema?

Muito se especula sobre os anseios do ser humano em praticar a caridade e compar-

tilhar do sentimento solidário, além da própria origem desse sentimento e sua verdadeira

finalidade. De um ponto de vista da teoria de jogos, é certo que uma ação positiva traz

uma recompensa não só a quem a recebe, mas também a quem a pratica. Essa recompensa

não necessariamente é financeira, nem causa perdas a outro jogador; em certos cenários,

é evidente a possibilidade de ambos sáırem absolutamente satisfeitos. Um exemplo disso

ocorre quando dois voluntários trabalham juntos em uma mesma causa filantrópica. No

entanto, nessa circunstância, é posśıvel que sejam despertados sentimentos que não estri-

tamente solidários e altrúıstas. É nessa margem que os anseios por reconhecimento social

podem se tornar mais atrativos a alguns jogadores.

Seja por um motivo ou por outro, os jogadores estão cooperando para ajudar uma

causa que precisa de aux́ılio. Assim, o jogo da solidariedade proposto no presente trabalho

é um jogo de cooperação entre dois indiv́ıduos pertencentes a uma sociedade. Pode-se

citar outro tipo de cooperação como no caso de participantes de um sistema elétrico de

potência (Churkin et al., 2021), desde a geração até a distribuição nos centros urbanos.

Na realidade, diversos autores se valeram da teoria de jogos como ferramenta para tentar

explicar a origem e manutenção de comportamentos cooperativos (Büchner, Coricelli e

Greiner, 2007; Cooper et al., 1996; Li et al., 2010; Schimit e Monteiro, 2011). Isso

é positivo, pois pode-se considerar uma doação como um caso particular de cooperação.

Conforme já relatado, essa não é uma caracteŕıstica exclusiva de seres humanos (Mazzolini
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e Celani, 2020), podendo ser encontrada em morcegos e primatas (Komter, 2010), além

de peixes (Arnold e Taborsky, 2010).

Portanto, há um vasto horizonte de possibilidades, tanto na sociedade quanto no

meio ambiente, para se analisar como a teoria de jogos age frente a eventos solidários.

Em se tratando de cooperação no meio ambiente, o horizonte ainda pode ser expandido

ao analisar cooperação sob o ponto de vista da Ecologia (McNickle e Dybzinski, 2013;

Riechert e Hammerstein, 1983).

Komter (2010), levantando questionamentos sobre egóısmo, tema bastante citado

em trabalhos acerca de solidariedade e teoria de jogos, pressupõe que teorias já consolida-

das, como a seleção natural de Charles Darwin, podem incorrer em práticas egóıstas; nesse

caso, em prol da sobrevivência da própria espécie. Na Idade Contemporânea, o egóısmo

pode ser usado também para descrever o comportamento humano (Mueller, 1986), prin-

cipalmente em uma sociedade em que a ganância se faz presente.

Em um mundo de recursos limitados e crescente ocupação populacional, é natural

que ONGs, para se manterem financeiramente estáveis, desenvolvam estratégias para que

uma causa receba mais atenção e recursos que outra, ainda que ambas possam ter a

mesma importância em um senso comum. Esse é um exemplo claro de competição. Em

contrapartida, pode ser que a melhor estratégia seja ser cooperativo em alguns casos, isto

é, uma ONG cooperar com outra ONG ou com uma entidade pública ou privada (Muggy

e Stamm, 2014).

Como Albert (2007) revela, há uma predisposição em ajudar mais aqueles que

ajudam de volta, isto é, pessoas são mais caridosas com quem é mais caridoso. Não

necessariamente essa caridade é direcionada ao mesmo indiv́ıduo ou entidade, mas pode

ser motivada apenas por ter sido testemunha de um ato caridoso (Martin e Randal, 2008).

Abre-se, assim, um horizonte de possibilidades, em que um tema espećıfico é objeto deste

trabalho: até que ponto as ações caridosas são guiadas por reputação e não pelo sentimento

solidário?

De acordo com Wang et al. (2021) e Tonin e Vlassopoulos (2013), as recompensas

inerentes à solidariedade muito podem estar atreladas ao ego e ao reconhecimento. En-

tretanto, nem todos os doadores agem impulsionados pela fama e pela recompensa social.

As recompensas de alguns podem ser apenas a realização pessoal de ter feito o bem à

outra pessoa ou animal. No caṕıtulo 3 deste trabalho, são exploradas as diferenças dos

resultados de uma rede composta exclusivamente por esses dois tipos de indiv́ıduos; ou

seja, doadores que apenas doam por verdadeira solidariedade e doadores que doam devido

a uma pressão social ou visando recompensas para si.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

Neste caṕıtulo, apresenta-se o modelo de jogo proposto. Esse modelo foi desenvol-

vido em ambiente computacional, a partir de um algoritmo para a geração da rede social,

definição dos parâmetros e implementação da dinâmica de evolução temporal. Além disso,

são apresentadas as métricas para analisar os resultados, reportados no caṕıtulo 4.

3.1 Estrutura da rede

A rede considerada apresenta uma topologia de acoplamento regular entre seus

indiv́ıduos. São considerados 4096 nós, distribúıdos regularmente em um reticulado bidi-

mensional de dimensões 64×64. A matriz de adjacências [XA] desse grafo tem dimensões

4096×4096. O grafo resultante de [XA] é conexo, pois todos os nós estão conectados aos

seus vizinhos imediatos. Assim, há caminho posśıvel entre qualquer par de nós. Ainda,

as bordas superior e inferior estão conectadas, assim como as bordas direita e esquerda.

Portanto, a distribuição espacial desse grafo assume uma estrutura toroidal, ilustrada na

Figura 3.1.

Figura 3.1. Distribuição espacial dos nós no presente trabalho

Fonte: Dados originais da pesquisa (2023)
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A interação entre os nós é feita a partir da vizinhança de Moore de raio unitário,

isto é, em um reticulado bidimensional, os vizinhos de um nó são aqueles dispostos tanto

ortogonalmente quanto nas diagonais. Em outras palavras, a vizinhança de Moore de raio

unitário é a matriz quadrada de dimensão 3×3 que possui o nó em questão como centro

(Wolfram, 1994), como ilustrado na Figura 3.2. Apesar de simples, essa vizinhança tem

sido usada, por exemplo, em estudos epidemiológicos (Schimit, 2010).

Figura 3.2. Vizinhança de Moore de raio unitário

Fonte: Dados originais da pesquisa (2023)

A célula considerada no reticulado da Figura 3.2, representada pela letra N, inte-

rage somente com as células que contêm a flecha e o número um. As células que contêm

o número zero não são levadas em consideração para N na dinâmica da rede.

3.2 Parâmetros do jogo

O jogo proposto conta com a divisão da população de 4096 nós em dois tipos, a

saber:

- Tipo 1, doravante referenciado como T1;

- Tipo 2, doravante referenciado como T2.

Indiv́ıduos T1 são solidários e praticam boas ações, independentemente da opinião

de um observador vizinho; isto é, a caridade lhes é intŕınseca e natural. Em contrapartida,

indiv́ıduos T2 ponderam os ganhos relativos ao praticar uma boa ação, em função da ação

e do julgamento de seus vizinhos. A motivação é entender como a dinâmica de ações é
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afetada, especialmente por haver indiv́ıduos que fazem boas ações naturalmente e outros

que as fazem por pressão social ou em busca de uma recompensa própria.

As ações do jogo proposto, para os dois tipos de jogadores, são D e ND, isto é,

doar e não doar, respectivamente. As recompensas de T1 são:

- Y, caso ele doe (D);

- X, caso ele não doe (ND).

Já as recompensas de T2 são:

- R, caso ele doe e um jogador vizinho também;

- S, caso ele não doe e um jogador vizinho doe;

- T, caso ele doe e um jogador vizinho não;

- P, caso nenhum dos dois jogadores doe.

Ainda, considera-se que:

T > R > P > S (3.1)

X = S (3.2)

Y = R (3.3)

De acordo com (3.1), a recompensa T é a maior de todas, pois quando T2 doa e seu

vizinho não, ele se sente realizado e superior, uma vez que está preocupado com a pressão

social e com os louros de sua boa ação para sua imagem e reconhecimento social. Dessa

forma, esse indiv́ıduo T2 pode acabar pressionando um vizinho, que também seja T2, a

doar. Aqui, assume-se que se ele tem preocupações em ser julgado, muito provavelmente

ele também julga o próximo.

Ainda analisando (3.1), a recompensa R, que é atribúıda ao jogador T2 caso ele

doe e o vizinho também, é menor que a recompensa T, pois, em sua concepção, ele não

está fazendo mais do que a obrigação por uma questão de pressão social. Por sua vez, R

é maior que a recompensa P, fruto de uma ação em que nenhum dos dois jogadores doa;

nesse caso, se nenhum dos dois jogadores pratica uma boa ação, não há reconhecimento ou

constrangimento social nem para um nem para outro. Portanto, entende-se que é melhor

a situação em que os dois vizinhos pratiquem uma boa ação (D), do que se nenhum
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deles o fizer. A pior recompensa é o caso em que T2 não doa e o vizinho doa, pois isso

potencializa em T2 o sentimento de que está sendo julgado e não cumpriu com o que era

esperado socialmente.

As letras T, R, P e S são comumente usadas como as recompensas do dilema do

prisioneiro (Monteiro, 2014). Nesse dilema, T é a recompensa de quem delata e não é

delatado; R é a recompensa por cooperação mútua; P é a recompensa por delação mútua

e S é a recompensa por não delatar e ser delatado. No dilema do prisioneiro, a relação

(3.1) vale, como pode ser visto na Figura 2.2, no caso em que T = 0, R = -1, P = -15 e

S = -20. Ainda, fazendo um paralelo entre o modelo proposto e o dilema do prisioneiro,

a ação c (cooperar), no referido dilema, equivale a D (doar) no jogo da solidariedade, e a

ação d (delatar) equivale a ND (não doar) no jogo aqui proposto. Note, entretanto, que

no dilema do prisioneiro só há um tipo de jogador, enquanto que no presente modelo há

dois tipos (T1 e T2).

No caso de T1, uma vez que ele não se preocupa com a opinião ou a pressão que seus

vizinhos exercem sobre ele, há apenas duas recompensas: X, caso ele não doe, eY, caso ele

doe. Considere que T1 receba a mesma recompensa que T2 recebe quando escolhe ND e

seu vizinho escolhe D, como descrito pela equação (3.2). Se T1 é independente de opiniões

e julgamentos, ele doa por uma convicção pessoal do que é benéfico para sua comunidade,

e, caso não seja posśıvel doar naquele momento, seja por falta de disponibilidade de

recursos ou qualquer outro motivo, ele se sente mal por não ter cumprido com o que acha

certo. De maneira análoga, como descrito pela equação (3.3), a recompensa Y que T1

recebe é a mesma que T2 recebe quando escolhe D e seu vizinho também. Essa lógica

se baseia no pressuposto de que, enquanto T1 ficou satisfeito por ter doado, T2 também

ficou satisfeito por ter cumprido o que a sua vizinhança estaria pautando como correto

para não ser julgado.

De posse das relações (3.1) a (3.3), elencam-se os seguintes valores das recompensas:

X = S ∈ [−5; −0, 5] (3.4)

P = 0 (3.5)

Y = R ∈ [0, 5; 5] (3.6)

T = 6 (3.7)
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Na simulação realizada, as recompensas X e Y são variáveis, em momentos distin-

tos, a fim de avaliar o impacto decorrido dessa variação no número de doadores ao final

da simulação. A recompensa Y inicia em 0,5 e varia até 5, com passo de 0,5, enquanto

que a recompensa X inicia em −5 e varia até −0,5, também com passo de 0,5. Dessa

forma, pode-se investigar a influência desses parâmetros no resultado da simulação sem

ferir a lógica de que a recompensa T, exclusiva de jogadores T2, sempre será a maior e

mais cobiçada de todas, valendo 6. A recompensa P vale zero, sendo tratada aqui como

indiferente, uma vez que dois vizinhos T2 pratiquem uma boa ação, eles estarão apenas

cumprindo com o dever imposto pela sociedade (de acordo com seu modo de pensar).

A Figura 3.3 ilustra o jogo proposto, em sua forma normal (como uma tabela de

recompensas).

Figura 3.3. Jogo de solidariedade proposto

Fonte: Dados originais da pesquisa (2023)

3.3 Dinâmica da rede

A simulação se inicia definindo o papel de cada participante da rede, isto é, se cada

indiv́ıduo é T1 ou T2. A probabilidade de um indiv́ıduo ser T1 é dada por p, iniciando em

10% e variando até 100%, com passo de 10%. Portanto, a probabilidade de um indiv́ıduo

ser T2 é de 1 − p. Os indiv́ıduos da rede são imutáveis no decorrer do tempo, isto é,

um indiv́ıduo sorteado para ser T1 continua sendo T1 até o final da simulação. A mesma

regra vale para indiv́ıduos T2.

Após definida a identidade de cada participante, a probabilidade q, iniciando em

10% e variando até 100%, com passo de 10%, é o parâmetro utilizado para definir como

cada jogador T1 agirá, sendo que q é a probabilidade de T1 jogar D. De maneira análoga,

a probabilidade de um indiv́ıduo T1 escolher ND é de 1 − q. Uma vez que a ação desse

tipo de jogador não depende da ação dos vizinhos, por ser independente, esse parâmetro

se faz necessário em cada passo de tempo a fim de determinar a ação de T1.

Resta, por fim, definir como os jogadores T2 agem. A estratégia escolhida para
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o presente trabalho foi a de copycat (Monteiro, 2014), que consiste no jogador copiar a

ação de seu vizinho que recebeu a maior recompensa. Como o jogador T2 deseja receber

a maior recompensa para si, sem se preocupar em ter feito a melhor ação para o próximo,

uma estratégia adequada para tal é justamente avaliar o que cada vizinho recebeu e copiar

a ação do vizinho que recebeu a maior recompensa no passo de tempo anterior. Portanto,

entende-se que indiv́ıduos T1 agem de acordo com uma lei probabilista, enquanto que

indiv́ıduos T2 se valem de uma lei determinista (Rocha e Monteiro, 2023).

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto. A simulação processa

a rotina de iterações durante n passos de tempo. Esse parâmetro vale 200 passos no pre-

sente trabalho.

Figura 3.4. Fluxograma do algoritmo proposto

Fonte: Dados originais da pesquisa (2023)
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3.4 Metodologia de análise dos resultados

Antes de analisar os resultados, é pertinente fazer algumas considerações. Os

resultados das simulações com população de 4096 indiv́ıduos não apresentaram diferenças

significativas em relação às simulações com 1024 indiv́ıduos, o que sugere que, para redes

com 210 nós ou mais, o tamanho absoluto da população não afeta a relação entre a

porcentagem de doadores e os valores dos parâmetros do modelo.

O hardware utilizado para as simulações possui clock de 2,20 GHz e 16 GB de

memória RAM, realizando as simulações aqui apresentadas em 42 horas para 4096 nós

(para redes de 1024 nós, essas simulações consomem cerca de em 2 horas). Note que uma

rede de 1024 ou 4096 indiv́ıduos, apesar de “pequena”, pode representar uma situação do

mundo real como, por exemplo, sócios que convivem em um clube ou membros de uma

organização sem fins lucrativos.

Após 200 passos de tempo, obtêm-se duas matrizes, que representam as ações e as

recompensas de cada um dos 4096 jogadores, em cada passo de tempo, para cada com-

binação de valores das probabilidades p e q, além dos diferentes valores das recompensas

X e Y.

De posse dessas matrizes, é posśıvel calcular o número de doadores ao final da

simulação para cada combinação de valores de p, q, X e Y, a fim de verificar o impacto

que cada parâmetro apresenta, bem como se há uma estabilização nesse número total de

doadores. Em cada um dos cenários estipulados, são obtidas curvas referentes à média de

doadores ao final da simulação, em função da variação de um único parâmetro, mantendo

os demais constantes.

O primeiro parâmetro a ter o valor variado é a probabilidade p, mantendo os

valores das recompensas X e Y constantes, respectivamente, em −2,5 e 2,5. Quanto à

probabilidade q, três curvas são geradas, a primeira para q = 10%, a segunda para q =

50% e a terceira para q = 90%. A motivação é avaliar como o valor de q atua em conjunto

com a proporção de indiv́ıduos T1, verdadeiramente solidários.

Na sequência, varia-se q, e agora p assume os valores de 10%, 50% e 90% para

gerar três curvas distintas e avaliar como a probabilidade p impacta a média de doadores

da simulação, quando da variação de q. Por último, as recompensas X e Y são analisadas

mantendo p e q constantes em seu valor intermediário, isto é, 50%.

Com isso, busca-se avaliar separadamente o impacto que cada parâmetro traz à

dinâmica da rede. Os resultados de cada um desses casos de estudo são disponibilizados

em tabelas para uma melhor visualização e posterior discussão dos resultados.

São gerados gráficos da média do número de doadores em função do parâmetro
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variado no referido bloco, podendo ser a probabilidade p, a probabilidade q e as recom-

pensas X e Y, verificando se há convergência para algum valor médio. No cálculo dessa

média, são desconsideradas as primeiras 50 iterações e calculam-se o número médio de

doadores e o respectivo desvio-padrão nos últimos 150 passos de tempo, assumindo que

seja tempo suficiente para o número de doadores estabilizar em torno de um valor médio

hipotético.

A coleção dos dados é submetida ao método do coeficiente de correlação de Pearson

(CCP), que historicamente foi o primeiro método formal para aferir correlações e é ainda

um dos mais utilizados (Zhou et al., 2016), a fim de averiguar a associação monotônica en-

tre duas variáveis quaisquer; isto é, em que o gráfico se mantém com uma única tendência.

Nesse método, calcula-se o coeficiente adimensional r a partir da equação (3.8) dada por:

r =
1

n− 1

n∑
i=1

(
xi − µ̄x

σx

)(
yi − µ̄y

σy

)
(3.8)

sendo n o número de amostras (no presente estudo, se trata dos últimos 150 passos de

tempo), xi é o valor da i-ésima amostra da variável x, que é a primeira variável analisada,

µ̄x e σx são a média aritmética e desvio-padrão de x, respectivamente. Analogamente, o

mesmo vale para a segunda variável analisada, ou seja, y.

Pretende-se verificar se a associação de alguma das variáveis ao número de doa-

dores ao final das simulações apresenta correlação fraca, forte ou se não há correlação

(valores de r próximos ou iguais a zero). O sinal do valor de r também denota outra

caracteŕıstica fundamental: se a relação monotônica entre as duas variáveis possui uma

correlação positiva ou negativa (Sedgwick, 2012). Ainda que os limiares para interpretar

uma correlação como forte ou fraca seja objeto de discussão e estudo no meio cient́ıfico

(Schober, Boer e Schwarte, 2018), no presente trabalho é adotada a classificação forte

para valores de r, em módulo, superiores a 0,80, médio para valores de 0,50 a 0,80 e

fraco para valores inferiores a 0,50. Importante ressaltar, porém, que o valor de r ser

estatisticamente relevante não está diretamente atrelado à sua magnitude (Akoglu, 2018),

uma vez que r ser próximo de zero denotaria uma correlação quase nula, podendo ser um

resultado bastante útil para discussão.

Após a discussão de cada caso de estudo, analisando a correlação de cada variável

e do número de doadores ao final das simulações, são gerados gráficos tridimensionais

para ser posśıvel uma análise bivariada do jogo proposto. Nessa análise, visualiza-se

espacialmente a média de doadores em função de duas variáveis, como as probabilidades

p e q simultaneamente ou como alguma dessas probabilidades em conjunto de alguma das



24

recompensas, X ou Y. Ao término da análise gráfica, recorre-se ao método dos mı́nimos

quadrados (Wolberg, 2006) para ser posśıvel estimar uma relação matemática entre as

variáveis que mais apresentarem impacto no número de doadores ao final da simulação.

Um caso particular é discutido na seção 4.4, em que a recompensa Y é variada

de 1 a 10; assim, é explorado o impacto que essa variável causaria caso tivesse, em dado

instante, o mesmo peso que a recompensa T e, posteriormente, um valor ainda mais alto.

3.5 Questões orientativas para discussão

A virtude em foco aqui é a de ser capaz de ajudar outro indiv́ıduo, em todas as

suas manifestações, como destacado ao longo da seção 2.1: a solidariedade, que imbúı

os seres humanos com sentimentos de fraternidade, a caridade, que age prontamente

para beneficiar outras pessoas e animais em ações e gestos, o altrúısmo, que coloca as

necessidades do outro acima das de si próprio, e a filantropia, que procura resolver ou

amenizar problemas de ordem sistêmica.

Frente aos conceitos supracitados, conjectura-se a possibilidade de que uma soci-

edade com forte apelo filantrópico seja composta tanto de pessoas verdadeiramente al-

trúıstas e solidárias quanto de pessoas que agem por benef́ıcio próprio. Pode ser natural

imaginar que esse apelo seja fortalecido por propaganda midiática, presença em redes

sociais digitais e outros canais. De uma forma ou de outra, seja qual for a motivação, é

verdade dizer que todas as pessoas envolvidas nos processos filantrópicos estão exercendo

caridade em algum momento. A outra ponta, que recebe a ação benevolente, apenas tem

a ganhar com isso.

No sentido da lógica exposta, o presente trabalho assume ser mais próspera a rede

quanto maior for a média de doadores ao final da simulação. A fim de se obter um

direcionamento quanto às condições ótimas que levam uma rede a prosperar, as variações

das probabilidades p e q e das recompensas X e Y se mostram interessantes.

A variação de p é necessária para averiguar se o número de indiv́ıduos T1 é deter-

minante para o sucesso da rede. Necessariamente, a maioria dos indiv́ıduos de uma rede

deve ser naturalmente solidária para que ela seja próspera?

Por sua vez, a variação de q é necessária para estimar o impacto que doações de

indiv́ıduos T1 geram na rede, em termos de número de doadores. Para que a rede atinja

números expressivos de doadores, é necessário que haja muitas demonstrações públicas

de caridade, de modo a induzir observadores T2 a fazerem o mesmo?

Nesse sentido, após a análise da variação dessas duas probabilidades, podem-se
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gerar dois gráficos tridimensionais da média de doadores em função de p e de q: um

variando a recompensa X e outro, a recompensa Y. Dessa forma, alguns questionamentos

acerca desses resultados emergem naturalmente. O que é mais adequado para a rede ter

sucesso: um maior número de pessoas naturalmente solidárias que doam esporadicamente

ou um menor grupo desses indiv́ıduos que doa com uma frequência muito alta? Ainda, ao

comparar a variação das recompensas X e Y, o que é mais benéfico: uma punição cada

vez mais ŕıgida para quem comete uma falha (neste caso, não doar), ou uma recompensa

melhor para quem é caridoso? Em outras palavras, linchamentos são a melhor escolha?

É positivo cultuar e adorar alguém apenas por ter praticado uma boa ação?

No jogo proposto, o valor doado em si não é levado em conta e não afeta as

recompensas dos jogadores. Por simplicidade, assume-se que, quanto maior o número de

doações, maior o valor do total doado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados apresentados no presente caṕıtulo foram obtidos a partir da si-

mulação, conforme descrito na seção 3.4. Primeiramente, na seção 4.1, é averiguado o

impacto que a variação de apenas um parâmetro provoca na média de doadores ao final

da simulação. Em cada caso, são mantidos os demais parâmetros constantes em valores

apropriados.

Na seção 4.2, é realizada uma análise bivariada, para verificar o comportamento do

número de doadores quando dois parâmetros são variados simultaneamente, mantendo os

demais constantes. Os resultados dessa análise são ilustrados em gráficos tridimensionais

para cada caso (subseções de 4.2.1 a 4.2.3), acompanhados da respectiva discussão.

Por fim, a seção 4.3 ilustra como a média de doadores se comporta durante os 200

passos de tempo da simulação. Ainda, encontra-se uma expressão anaĺıtica por meio do

método dos mı́nimos quadrados para representar o comportamento da rede em função

dos parâmetros que mais impactaram na média de doadores ao final da simulação. Parte

desses resultados já foram publicados (Rocha e Monteiro, 2023).

4.1 Variação individual de parâmetros

A presente seção visa identificar o impacto que a variação de apenas um parâmetro

causa na rede e na média de doadores ao término da simulação.

4.1.1 Variação da probabilidade p

Nesse primeiro caso, a probabilidade p foi variada de 10 a 100%, com passo de 10%.

A Figura 4.1 ilustra as curvas da média do número de doadores em função da variação de

p para três valores de probabilidade q: a curva azul para q = 10%, a verde para q = 50%

e a vermelha para q = 90%. Para os três casos, as recompensas X e Y se mantiveram

constantes em −2,5 e 2,5, respectivamente. A Tabela 4.1 relaciona a média de doadores

ao respectivo desvio-padrão para cada valor de p, para q em seu valor médio de 50%.

Pela análise das curvas e do CCP obtido para cada valor de q, verifica-se uma
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correlação muito forte entre a média de doadores e a variação da probabilidade p. O

CCP para q = 10% equivale a cerca de 0,95 e sentido negativo. Já para q = 50%, o CCP

vale aproximadamente 0,88 e permanece com sentido negativo. Por último, considerando

q = 90%, o CCP tem sentido positivo, valendo cerca de 0,92, como pode ser analisado na

Figura 4.1.

Figura 4.1. Média de doadores em função da variação de p

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Tabela 4.1. Dados em função da variação de p para q = 50%

Probabilidade p (%) Média de doadores [µ̄p] (%) Desvio-padrão [σp] (%)

10 69 7,2

20 64 4,9

30 59 3,5

40 54 2,5

50 51 2,0

60 49 1,5

70 48 1,3

80 48 0,96

90 49 0,87

100 50 0,69

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)



28

Para q= 90%, como é esperado de um comportamento probabiĺıstico, caracteŕıstico

de indiv́ıduos T1, a média de doadores µ̄p é tão maior quanto maior é o valor de p.

Em outras palavras, em uma rede composta totalmente por indiv́ıduos T1, a média de

doadores teórica ao final da simulação converge para o valor da probabilidade q, sendo

essa a probabilidade que um indiv́ıduo desse tipo realiza uma boa ação. Essa ideia é

reforçada analisando a Tabela 4.1, mais especificamente o desvio-padrão σp, que tende a

ser inversamente proporcional ao aumento da probabilidade p.

Ao lembrar que indiv́ıduos T1 são aqueles que doam independentemente da opinião

dos demais, fica claro que o número de doadores ao final fica diretamente atrelado ao valor

da probabilidade q, que nesse caso foi mantido em 50%.

Analogamente, para uma rede com probabilidade q baixa (10%), ilustrada pela

curva azul da Figura 4.1, uma presença forte de indiv́ıduos T1 (p alto) se torna um

problema para o sucesso da rede.

Esses resultados são interessantes, pois podem ser levantadas algumas questões

bastante significativas sobre a dinâmica da rede e da temática da solidariedade que a

cerca. A primeira questão é de que uma sociedade majoritariamente composta por in-

div́ıduos T1 talvez não seja a mais efetiva para dispersar o aux́ılio solidário a quem pre-

cisa; logo, a presença de indiv́ıduos T2, ainda que pratiquem ações filantrópicas apenas

por ego, fama ou visando alguma notoriedade, é benéfica para a entidade que recebe essas

ações, pois isso corresponde a um maior número de doadores, na média (µ̄p). Em um

paralelo próximo à realidade, em um cenário de calamidade, aqueles que divulgam suas

ações solidárias podem difundir atenção à mesma causa, para que indiv́ıduos que também

busquem reconhecimento tomem as mesmas ações.

Outra questão a ser apontada é de que a maior probabilidade de indiv́ıduos T1

torna o padrão comportamental da rede mais uniforme, visto que o desvio-padrão σp,

destacado na terceira coluna da Tabela 4.1, é tão menor quanto maior é a probabilidade p.

Logo, para uma mesma probabilidade q, se torna mais previśıvel o comportamento de toda

a população que adota postura caracteŕıstica de T1, visto que é puramente probabilista.

Por fim, analisando uma rede com baixa probabilidade de indiv́ıduos solidários

praticarem uma boa ação (q baixo), conclui-se que é mais benéfico para a população, em

termos de média de doadores, que haja um menor número de indiv́ıduos T1. Em outras

palavras, se q é baixo, é melhor que p também seja. Dessa forma, pode-se concluir que

um menor número de indiv́ıduos, ou organizações, pode influenciar uma maior parcela da

população a exercer caridade. Esse resultado é corroborado pelo CCP ser forte e negativo

nessa situação.
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4.1.2 Variação da probabilidade q

Para o segundo caso analisado, varia-se a probabilidade q, começando em 10%

e variando, com passo de 10%, até 100%. Para tanto, as recompensas X e Y foram

mantidas constantes em −2,5 e 2,5, respectivamente. A Figura 4.2 ilustra a dependência

da probabilidade q em função de três valores de probabilidade p, a saber: a curva azul

para p = 10%, a verde para p = 50% e a vermelha para p = 90%. A Tabela 4.2 relaciona

a média de doadores ao respectivo desvio-padrão para cada q, considerando p = 50%.

Pela análise das curvas e do CCP obtido para cada valor de p, verifica-se uma

correlação muito forte entre a média de doadores e a variação da probabilidade q. Os

valores de CCP se mantiveram entre 0,98 a 1, todos com sentido positivo, obtendo o maior

valor para p alto (90%), como esperado pelo comportamento probabilista de T1.

Ainda que os valores de CCP obtidos na Figura 4.1 sejam muito altos e próximos

de 1, a Figura 4.2 ilustra que a dependência da média de doadores µ̄q em função de q é

ligeiramente maior que aquela observada em função de p. Esse resultado é coerente, visto

que a probabilidade q pretende simular uma situação real (e uma limitação material) para

a benevolência intŕınseca de indiv́ıduos T1.

Figura 4.2. Média de doadores em função da variação de q

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Quanto maiores forem os recursos materiais de T1, maior será a chance de ser

realizada uma boa ação, visto que não ponderariam esforços para tal. Por “recursos

materiais”, não somente se enquadram recursos financeiros, mas também as chances de

encontro desse indiv́ıduo com uma causa ou alguém precisando de ajuda imaterial. Valida-
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se, portanto, que a probabilidade q seja uma expectativa de testemunhar uma boa ação

em uma rede.

Tomando como base uma rede ideal, sumariamente composta por indiv́ıduos so-

lidários (T1), isto é, p ≈ 100%, conjectura-se que a média de doadores tende a 100%

quando sua disposição de doar for suficientemente alta (q ≈ 100%). No entanto, por

ser uma hipótese ideal para o sucesso da rede, essa pode não ser uma boa aproximação

de uma situação real. Essa ideia é corroborada pelos resultados compilados na Tabela

4.2, em que o desvio-padrão σq, aqui tratado como um erro estat́ıstico na média final de

doadores, aumenta conforme q tende a 100%.

Tabela 4.2. Dados em função da variação de q para p = 50%

Probabilidade q (%) Média de doadores [µ̄q] (%) Desvio-padrão [σq] (%)

10 24 1,8

20 31 1,7

30 38 1,8

40 45 1,9

50 51 2,0

60 58 2,0

70 64 2,1

80 70 2,2

90 76 2,2

100 82 2,7

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Para tanto, em situações reais, pode-se considerar um p baixo, como ilustrado

pela curva azul da Figura 4.2, em que uma população seria composta por uma minoria

verdadeiramente solidária. Nesse caso, pode-se afirmar que a rede se torna menos depen-

dente de eventos aleatórios e o comportamento determinista é mais presente, pois uma

maior parcela da população é composta por T2. Esse resultado é bastante interessante,

pois é contraintuitivo. Denota-se, portanto, que uma rede mais próspera não é aquela

com maior número de indiv́ıduos solidários, mas aquela composta por uma maioria que

pratica caridade visando reconhecimento próprio. Evidentemente, essa conclusão é válida

para os valores de recompensas usados nas simulações relatadas.

Analogamente ao exposto na seção 4.1.1, em que um p alto só é benéfico frente a
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um q alto, na presente análise verifica-se que a probabilidade q baixa pode ser suficiente

para que a rede apresente mais da metade da população exercendo caridade, desde que a

população T1 seja minoria. Consequentemente, reitera-se que as ações de uma minoria T1,

regidas por q, são de suma importância e suficientes para que uma maioria de jogadores

T2 se sintam pressionados a agir de maneira solidária. Novamente, constata-se que p

baixo é benéfico, desde que q também seja.

Considerando situações reais, enquanto algumas pessoas ou instituições tomam

boas ações exclusivamente pelo esṕırito altrúısta, outras as fazem justamente por detec-

tarem esse movimento solidário à sua volta e, ou se sentem pressionados socialmente, ou

desejam aproveitar o momento para fazer sua parte visando a recompensa que receberão.

De uma forma ou de outra, o resultado é melhor para quem está recebendo a

ajuda, pois há um maior número de indiv́ıduos sensibilizados a praticar ações caridosas.

É uma premissa que vale o debate para definir até que ponto a presença de indiv́ıduos

“desonestamente” solidários são necessários em um meio social desigual.

4.1.3 Variação das recompensas X e Y

As recompensas X e Y são avaliadas concomitantemente, visto que ambas são

variáveis atreladas ao resultado de um indiv́ıduo praticar, ou não, uma ação caridosa.

Para tanto, são mantidas constantes as probabilidades p e q em 50%. Para X, o seu valor

varia de −5 a −0,5, com passos de 0,5, enquanto que Y inicia em 0,5 e atinge um valor

máximo de 5, com o mesmo passo de 0,5. Nesses casos, ambas as probabilidades p e q

foram mantidas constantes em 50%.

A Figura 4.3 ilustra a curva da média do número de doadores em função da variação

deX, enquanto que a Tabela 4.3 relaciona a média de doadores ao respectivo desvio padrão

para cada valor dessa recompensa. Por sua vez, a Figura 4.4 ilustra a curva correspondente

à variação da recompensa Y, e a Tabela 4.4 relaciona os resultados para essa situação.

Analisando as curvas resultantes, ilustradas nas Figuras 4.3 e 4.4, o CCP obtido

em ambos os casos foi fraco. No caso da variação da recompensa X, o coeficiente r

obtido foi de aproximadamente 0,48 com sentido positivo, enquanto que para variação da

recompensa Y, r ≈ 0,40 com sentido negativo. Pelos resultados compilados nas Tabelas

4.3 e 4.4, percebe-se que as médias µ̄X e µ̄Y se mantiveram constantes em 52% e 51%,

respectivamente. O desvio-padrão de cada caso ficou em torno de 2% durante toda a

simulação. Analisando as tabelas, o CCP obtido deveria ser nulo, uma vez que os valores

para média de doadores não oscilaram. A explicação para os coeficientes obtidos nas

curvas das Figuras 4.3 e 4.4 se dá nas flutuações de casas decimais presentes nos resultados.
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Figura 4.3. Média de doadores em função da variação de X

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Tabela 4.3. Dados em função da variação de X para p e q = 50%

Recompensa X Média de doadores [µ̄X ] (%) Desvio-padrão [σX ] (%)

−5 52 2,1

−4,5 52 2,2

−4 52 2,1

−3,5 52 2,1

−3 52 2,1

−2,5 52 2,1

−2 52 2,1

−1,5 52 2,1

−1 52 2,1

−0,5 52 2,1

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Como exposto na seção 3.2, a recompensa X é caracteŕıstica de indiv́ıduos T1

quando eles não praticam uma boa ação, isto é, jogam ND com probabilidade 1 − q.

Ainda, X = S, recompensa dada a jogadores T2 quando, por sua vez, jogam ND e

o jogador adjacente, seu vizinho, escolhe D. Verifica-se, portanto, que X, para T2, se

mostra como uma punição por um comportamento socialmente inadequado. Já para T1,

revela ser um sentimento negativo intŕınseco por não ter agido de maneira solidária.
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Figura 4.4. Média de doadores em função da variação de Y

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Tabela 4.4. Dados em função da variação de Y para p e q = 50%

Recompensa X Média de doadores [µ̄Y ] (%) Desvio-padrão [σY ] (%)

0,5 51 2,0

1 51 2,0

1,5 51 2,0

2 51 2,0

2,5 51 2,0

3 51 1,9

3,5 51 2,0

4 51 2,0

4,5 51 2,0

5 51 2,0

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Se valendo do mesmo preceito supracitado, a recompensa Y é a recompensa ga-

rantida para T1 quando ele joga D, com probabilidade q. Esse mesmo valor é atribúıdo

a T2 quando ele e seu vizinho escolhem D no mesmo passo de tempo. Os resultados mos-

tram que a variação das recompensas X e Y não afetam a média de doadores de maneira

significativa. Algumas considerações acerca dessa conclusão podem ser feitas.
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A primeira consideração que se depreende desse resultado se baseia na dinâmica

da rede explorada na seção 3.2. Como já ressaltado, o comportamento de indiv́ıduos T1

é probabilista e de T2, determinista. Sendo assim, T1 age sem visar as recompensas que

obterá a partir de suas escolhas. Para ele, receber X ou Y não é empecilho nem motivação

para direcionar sua ação no passo de tempo seguinte. De maneira análoga, a recompensa

Y, para T2, não é atrativa, uma vez que sua maior ambição é a recompensa T, quando

ele pratica uma boa ação e, seu vizinho, não. A recompensa Y figura, portanto, como um

prêmio de consolação para T2, não impactando na média de doadores caso esse prêmio

seja maior ou menor, pois ainda será menor que T. Ademais, X é algo a ser evitado

em qualquer situação, pois em todas as hipóteses estudadas até aqui é sempre a pior

recompensa.

A partir dessa consideração, entende-se que a variação da recompensa Y não mos-

trou influência no total de doadores da rede, mesmo que as ações de T2 sejam movidas

pela contabilização das recompensas dos vizinhos à sua volta, na supracitada estratégia

copycat adotada para este trabalho. O fato de Y, mesmo em seu valor máximo, não ter

impactado na dinâmica da rede, pode denotar que os indiv́ıduos T2 não se contentam

com esse tipo de recompensa, pois ainda que seja maior que as recompensas P e S, ainda

é menor que a recompensa T, a qual ele certamente visa. O complicador para T2, na rede

e na estratégia consideradas, está no fato de que suas recompensas dependem de quantos

vizinhos na sua vizinhança de Moore também doaram, o que torna relativamente rara a

ocorrência de uma recompensa T após curto intervalo de tempo, pois as ações caridosas

se tornam um comportamento tendencioso na rede. Essa tendência é benéfica para quem

recebe as ações e corrobora, no presente contexto, para o sucesso da rede.

Dessa forma, reitera-se a caracteŕıstica gananciosa do jogador T2, ao passo de não

alterar suas ações mesmo com um incentivo da rede de aumentar suas recompensas ao

doar, caso o jogador vizinho também doe. Para ele, o ideal é ser o único condecorado com

o reconhecimento de ser solidário, mesmo que uma boa recompensa lhe seja oferecida por

tomar uma ação caridosa para com o próximo.

4.2 Análise bivariada

De posse dos dados e do CCP para cada caso de estudo discutido, faz-se oportuna a

análise gráfica de como a média de doadores é afetada variando, concomitantemente, dois

parâmetros. Esse tipo de análise pode evidenciar se há alguma disparidade nos resultados

expostos nas tabelas, bem como corroborar as discussões de cada caso.
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Assim, foram gerados cinco gráficos tridimensionais do número de doadores: em

função da probabilidade p e de cada recompensa, da probabilidade q e de cada recom-

pensa, e, por último, das probabilidades p e q. Os parâmetros não variados em cada caso

foram fixados em seus valores intermediários, de maneira semelhante ao que foi realizado

nas seções anteriores, a saber: p = 50%, q = 50%, X = −2,5 e Y = 2,5.

Em śıntese e retomando o que foi discutido nas seções de 4.1.1 a 4.1.3, variando

isoladamente cada parâmetro, a probabilidade q apresentou a mais forte correlação entre

as observadas, seguida pela probabilidade p. As recompensas X e Y não apresentaram

correlação significativa entre suas variações e a média de doadores ao final da simulação.

Espera-se, portanto, que o gráfico da variação concomitante das probabilidade p e

q revele alguma informação útil para o presente estudo.

4.2.1 Variação da probabilidade p e das recompensas X e Y

A Figura 4.5 ilustra a variação da média de doadores em dois gráficos. À esquerda,

em função da variação da probabilidade p e da recompensa X e, à direita, em função de

p e da recompensa Y.

Figura 4.5. Média de doadores em função de p e das recompensas X e Y

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

A variação das recompensas X e Y não apresentaram impacto significativo na

média de doadores, assim como ilustrado nas Figuras 4.3 e 4.4. Nos dois casos da Figura

4.5, percebe-se um aumento no número de doadores inversamente proporcional ao aumento

da probabilidade p, para q fixo em 50%. Esse resultado é esperado, frente ao CCP obtido

de aproximadamente 0,88 com sentido negativo, ilustrado na Figura 4.1.
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4.2.2 Variação da probabilidade q e das recompensas X e Y

De maneira análoga ao exposto na seção 4.2.1, a Figura 4.6 ilustra a variação da

média de doadores em dois gráficos. À esquerda, em função da variação da probabilidade

q e da recompensa X e, à direita, em função de q e da recompensa Y.

Figura 4.6. Média de doadores em função de q e das recompensas X e Y

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Novamente, observa-se que a variação das recompensas não impacta de maneira

significativa o número de doadores ao final da simulação. Para a probabilidade p = 50%,

a média de indiv́ıduos que praticam caridade é diretamente proporcional à probabilidade

q, como esperado pelos resultados obtidos na seção 4.1.2. De acordo com o coeficiente

calculado e seu sentido positivo, ilustrado na Figura 4.2, a correlação observada é prati-

camente absoluta, constatando um comportamento linear entre a variação de q e a média

de doadores, se assemelhando a uma função de primeiro grau. Observa-se, portanto, uma

superf́ıcie mais lisa do que aquela ilustrada pela Figura 4.5, quando da variação de p.

4.2.3 Variação das probabilidades p e q

Por fim, a Figura 4.7 pretende elucidar graficamente como as probabilidades p e q

interagem entre si.

Uma vez que foi exclúıda da análise a variação das recompensas X e Y, que não

apresentaram correlação significativa com a média de doadores, foi posśıvel observar um

comportamento interessante da população nas extremidades da superf́ıcie, conforme ilus-

trado na Figura 4.7. Nota-se uma relativa uniformidade no número de doadores, mesmo

com q variando, quando a probabilidade p, de existir indiv́ıduos T1, é baixa; a mesma
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uniformidade se mostra presente na variação de p, quando é alta a probabilidade q, isto

é, a chance de indiv́ıduos T1 praticarem uma boa ação. Essa análise abre espaço para

duas deduções que fazem paralelo com a realidade, descritas a seguir.

Figura 4.7. Média de doadores em função de p e q

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Em um primeiro momento, analisando p baixo e q variando, pode-se entender que

uma população que tenha relativamente poucos indiv́ıduos T1 já é suficiente para promo-

ver um grande movimento de doadores na rede, mesmo que com a mı́nima probabilidade

de praticarem uma boa ação, que neste trabalho iniciou em q = 10%. Logo, uma po-

pulação majoritariamente egóısta ou “solidariamente desonesta” se mostra curiosamente

efetiva para praticar boas ações e ajudar em causas sociais, mesmo que não seja pelo puro

sentimento de empatia.

Essa efetividade vale também para situações em que a probabilidade q de in-

div́ıduos T1 doarem seja alta, mesmo que p varie. Pode-se inferir que, a partir dessa

constatação, uma população em que indiv́ıduos naturalmente solidários tenham muito

anseio por ajudar o próximo (q alto) é suficiente para elevar o número médio de doadores

a uma quantidade significativa. Nessa condição, a variação da probabilidade p não tem o

mesmo impacto observado quando q é baixo.
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Em ambos os cenários, entende-se que somente a presença de mais ou menos in-

div́ıduos T2 na rede não é definitiva para definir uma sociedade como favorável a quem

precisa de ajuda ou não, pois depende da visibilidade e da probabilidade de indiv́ıduos

T1 praticarem uma boa ação para sensibilizar seus vizinhos, seja pelo motivo genuina-

mente solidário ou não. Analogamente, a probabilidade de indiv́ıduos T1 doarem não é

definitiva, por si só, para inferir que a rede seja solidária. É necessário, portanto, que

haja uma razoável concentração de indiv́ıduos T2, influenciáveis que são, para que haja

um satisfatório número de doadores para o sucesso da rede.

Essas são as posśıveis interpretações para as duas situações ilustradas pela Figura

4.7, podendo servir de ponto de partida para outras análises em um escopo futuro, apli-

cadas às mais diversas situações.

4.3 Expressão anaĺıtica

Conforme analisado nas seções anteriores, assume-se que as recompensas X e Y

podem ser descartadas para o desenvolvimento de uma expressão anaĺıtica para a média

de doadores µ̄ ao final da simulação. Para tanto, essa média pode ser escrita em termos

das probabilidades p e q (Rocha e Monteiro, 2023), como sugere a equação (4.1).

µ̄(p, q) ≈ pq + (1− p)pqH(p, q) (4.1)

Nessa expressão, o primeiro termo, representado por pq, corresponde à média percentual

de indiv́ıduos T1 que praticam caridade, isto é, jogam D; já o segundo termo, dado por

(1−p)pqH(p, q), é uma aproximação para a média de indiv́ıduos T2 que também escolhem

fazer uma boa ação. Como já explicado, a probabilidade p é a chance de um indiv́ıduo

ser sorteado como T1, enquanto que seu complementar, dado por (1 − p), é a chance de

um integrante da rede ser T2. Portanto, a probabilidade de um indiv́ıduo T2 escolher D

é pqH(p, q), evidenciando que essa probabilidade é nula para p = 0 ou q = 0. Ainda, a

função de ajuste H(p, q) é descrita como:

H(p, q) =

I∑
i=0

J∑
j=0

αijp
iqj (4.2)

sendo que as constantes i e j determinam a ordem da função polinomial e αij são os

coeficientes do polinômio. Os coeficientes podem ser calculados pelo método dos mı́nimos

quadrados, conforme exposto na seção 3.4.
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Para avaliar a função de ajuste proposta em (4.2), tomou-se I = 2 e J = 1. A partir

dos resultados apresentados na seção 4.1.1, mais especificamente nas curvas da Figura 4.1,

o método dos mı́nimos quadrados resulta na expressão polinomial dada por:

H(p, q) = 60− 51q − 136p+ 66pq + 76p2 (4.3)

Dessa forma, tomando o caso em que as probabilidades p = 50% e q = 50%, a

partir da equação (4.3), tem-se H(0, 5; 0, 5) = 2. De posse desse resultado, retornando

à equação (4.1), a média de doadores µ̄(0, 5; 0, 5) ≈ 0, 50, o que é bastante próximo dos

resultados obtidos na simulação promovida, na qual a média foi de 51%.

4.4 Caso particular

Um caso particular para o presente modelo chama atenção ao ser analisado. O

que aconteceria caso a condição que indiv́ıduos T2 mais almejam perca a relevância? Em

outras palavras, e se a recompensa T não for a maior posśıvel na dinâmica proposta?

Foi verificado, nos resultados discutidos na seção 4.1.3, que a variação da recom-

pensa Y não impacta de maneira significativa na média de doadores ao final da simulação,

apresentando uma correlação fraca. Discutiu-se, então, queY é irrelevante para indiv́ıduos

T1 e é desinteressante para indiv́ıduos T2, pois não passa de um mera obrigação social,

em vez de um verdadeiro prêmio, representado pela recompensa T.

A variação desse parâmetro proposta na seção 3.2, isto é, de 0,5 a 5, não aborda

a hipótese em que Y se iguala ou até ultrapassa a importância da recompensa T para

indiv́ıduos T2. A presente análise visa identificar se existe algum benef́ıcio ou malef́ıcio

não identificados nos casos discutidos até aqui.

A recompensa Y para o caso em questão é agora variada de 1 a 10, com passo

unitário. A Figura 4.8 ilustra a curva resultante da média de doadores em função do

novo intervalo de Y. Por sua vez, a Tabela 4.5 relaciona os valores da média µ̄′
Y e do seu

respectivo desvio-padrão σ′
Y em cada caso. Tanto na Figura 4.8 quanto na Tabela 4.5, a

recompensa X foi mantida em −2,5 e as probabilidades p e q foram fixadas em 50%.

Observando os resultados, percebe-se que quando Y = T há um decréscimo na

média de doadores. A justificativa por trás desse comportamento pode estar atrelada ao

desinteresse despertado em indiv́ıduos T2 em praticar boas ações, visto que não existe mais

a possibilidade de receber uma recompensa maior que Y nessa hipótese. Se jogadores T2

já não possuem o incentivo de sáırem melhores que seus vizinhos, a solidariedade acaba

por ser suprimida. Isso se verifica na natureza egóısta de T2, apenas praticando boas
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ações visando algum prêmio.

Figura 4.8. Média de doadores em função da variação de Y (caso particular)

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Tabela 4.5. Dados em função da variação de Y para p e q = 50% (caso particular)

Recompensa Y Média de doadores [µ̄′
Y ] (%) Desvio-padrão [σ′

Y ] (%)

1 51 2,3

2 51 2,3

3 51 2,2

4 51 2,3

5 51 2,2

6 44 2,1

7 55 2,6

8 55 2,5

9 55 2,8

10 55 2,7

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Até o momento, foi constatado na seção 4.1.3 que a média de doadores µ̄′
Y não

é alterada de maneira significativa por Y quando menor que T. Aqui, observou-se uma

diminuição em µ̄′
Y de 51 para 44% quando Y = T, conforme relatado na Tabela 4.5.
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Outro ponto interessante pode ser observado quando Y > T. Nesse caso, a média de

doadores foi maior que aquela observada no ińıcio da simulação, atingindo 55%. Assim

como ilustrado na Figura 4.8, mesmo com essa alteração, o CCP se manteve coerente com

os resultados obtidos anteriormente, equivalendo a cerca de 0,49, estando no limiar de

uma correlação fraca para média, no contexto do presente trabalho.

É importante lembrar, porém, que os resultados contidos na curva e na tabela

expostas são para uma rede em que cerca de metade da população é T2 (p = 50%).

Não obstante, a probabilidade q de indiv́ıduos T1 escolherem D, e instigarem seus vi-

zinhos a tomarem a mesma atitude, é de 50%. A fim de ser posśıvel analisar como Y

age frente a diferentes valores de p e de q, pode-se valer dos gráficos tridimensionais já

empregados na seção 4.2. Dessa forma, as Figuras 4.9 e 4.10 ilustram a média de doa-

dores em função não somente da recompensa Y, mas concomitante à variação de p e de q.

Figura 4.9. Média de doadores em função da variação de Y e q (caso particular)

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

De acordo com a Figura 4.9, uma vez que a probabilidade q apresentou a mais

forte correlação entre as hipóteses, com sentido positivo e CCP maior que 0,98 em todos

os casos apresentados (Figura 4.2), confirma-se que o gráfico resultante da variação de Y
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e q apresenta um comportamento linear para valores de Y diferentes de T.

O maior impacto de Y, no intervalo considerado no presente caso particular, apa-

rece quando se analisa sua variação em conjunto com a variação da probabilidade p.

Conforme ilustra a Figura 4.10, observa-se uma queda substancial na média de doadores

para Y = T e p = 10%, ponto destacado pela flecha.

Figura 4.10. Média de doadores em função da variação de Y e p (caso particular)

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2023)

Considerando q fixo em 50%, é esperado que uma probabilidade p baixa seja mais

benéfica, visto que uma minoria verdadeiramente solidária (T1) possa influenciar uma

grande população T2 e colaborar para o aumento da média de doadores. Isso se verifica

pelo CCP forte de cerca de 0,88 e sentido negativo com o aumento de p, ilustrado na

Figura 4.1.

Como melhor visualizado na Figura 4.10, a situação em que p é baixo significa

uma grande maioria de indiv́ıduos T2 na rede, portanto, quando Y = T, há uma queda

expressiva no número de doadores, atingindo cerca de 36% da população. Pode-se inferir,

então, que a rede se torna mais vulnerável ao desinteresse de T2 em praticar uma boa

ação. Em um cenário otimista, em que a hipótese de Y ser maior que T seja aceita
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pela população T2, um resultado positivo aparece: a média de doadores atinge patamares

maiores, se mantendo entre 70 e 75% da população. Um paralelo com a realidade poderia

ser traçado frente a esse resultado e é explicado a seguir.

De acordo com as regras definidas no caṕıtulo 3, os integrantes da rede são imutáveis

e, após serem sorteados como determinado tipo, assim permanecem até o final da si-

mulação. No jogo aqui proposto, os indiv́ıduos não têm a possibilidade de mudarem seu

comportamento por influência externa ou convicções pessoais. Considerando o anseio de

indiv́ıduos T2 por um maior prest́ıgio e reconhecimento em detrimento de seus vizinhos,

é evidente que a recompensa Y não seja a mais interessante. Ao mesmo tempo, caso Y

seja maior que T, a lógica proposta seria ferida, forçando que T2 aceite compartilhar os

louros do reconhecimento com seu vizinho. No entanto, em uma sociedade sumariamente

egóısta (p baixo), seria benéfico e ético, portanto, forçar competições em prol da cari-

dade? Dessa forma, os competidores já teriam realizado a caridade, antes de saber quem

seria o vencedor agraciado com recompensas Y ou T. Nesse contexto e considerando que

os jogadores são racionais, participar certamente é melhor que não participar; em outras

palavras, é melhor que receber P ou correr o risco de receber X.

Por fim, ainda se valendo da Figura 4.10, percebe-se que para p ≥ 70%, a variação

de Y não gera impacto significativo na média de doadores, nem sendo maior ou igual a

T. Isso reitera o comportamento probabilista da rede, em evidência quando a maioria da

população é T1.
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5 CONCLUSÃO E ESCOPO FUTURO

No presente trabalho, foi proposto um modelo de rede de solidariedade baseado

em teoria de jogos. A partir da descrição do modelo no caṕıtulo 3 e dos resultados apre-

sentados e discutidos no caṕıtulo 4, pôde-se verificar que o trabalho traça um padrão

comportamental em uma rede composta tanto por indiv́ıduos solidários (T1) quanto in-

teresseiros (T2). A metodologia proposta foi capaz de simular a dinâmica entre um

comportamento probabilista e um determinista.

Os principais resultados obtidos no presente trabalho são:

• Quanto maior a chance de um indiv́ıduo solidário praticar caridade, maior é a média

de doadores presentes na rede;

• Uma sociedade composta exclusivamente por indiv́ıduos verdadeiramente solidários

não é a melhor estratégia para o bem-estar coletivo, pois uma ação solidária tem

menos impacto social caso ninguém se interesse pelo reconhecimento obtido por

meio da caridade;

• Em tempos de crise econômica ou calamidade pública, indiv́ıduos solidários que

agem apenas por convicção pessoal podem não promover ações efetivas, pois a pro-

babilidade de praticar caridade pode ser baixa;

• Caso a probabilidade de um indiv́ıduo solidário praticar caridade for baixa, por

qualquer razão, é benéfico que a maioria dos integrantes da rede haja por interesse

em recompensas;

• Se uma maioria interesseira testemunha ações caridosas de poucos indiv́ıduos so-

lidários, essa situação é suficiente para que mais da metade da população pratique

caridade;

• A presença de indiv́ıduos que praticam caridade visando reconhecimento social pode

alavancar recursos para determinada causa, na medida em que outros indiv́ıduos que

buscam reconhecimento se sintam pressionados a agir da mesma forma;

• Se torna indiferente aumentar ou diminuir a recompensa de um indiv́ıduo que pratica

caridade, seja ele solidário ou interesseiro, quando uma recompensa absolutamente

maior está em jogo;

• De maneira análoga, se torna indiferente punir exemplarmente um indiv́ıduo que

não tenha agido de acordo com a pressão social a ele imposta;
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• Se a maior recompensa posśıvel for concedida a um indiv́ıduo interesseiro quando

tanto ele quanto seu vizinho realizarem uma boa ação, espera-se que a média de

doadores diminua, pois essa situação não lhe é mais interessante.

Em termos de escopo futuro, podem ser destacadas algumas possibilidades para

trabalhos a partir dos resultados aqui descritos, a saber:

• Verificar como a dinâmica do jogo se apresenta quando da participação de um ter-

ceiro tipo de indiv́ıduo, com sua própria regra de ações, por exemplo, um h́ıbrido

de T1 e T2;

• Simular duas redes interagentes, de modo que um indiv́ıduo de uma dessas redes

pratica caridade para com um indiv́ıduo da outra rede, e vice-versa;

• Analisar como a média de doadores se comporta quando indiv́ıduos solidários doam

a partir de uma lei temporal;

• Investigar o presente modelo para vizinhanças de Moore com raios maiores que um;

• Implementar redes mundo-pequeno (Oliveira e Monteiro, 2003), aleatória (Szolnoki

e Perc, 2009) e livre de escala (Du et al., 2009) ao mesmo jogo proposto neste

trabalho;

• Aplicar a dinâmica proposta neste trabalho em um caso prático, a partir de uma

coleção de dados real, a fim de validar a expressão anaĺıtica apresentada.

Ainda, algumas questões são aqui apresentadas para corroborar a motivação fi-

losófica acerca do tema, inerente à prática da solidariedade. O que é melhor para a

sociedade: uma população abastada porém interesseira, ou uma população solidária com

poucas chances e recursos de praticar atos benevolentes? A moralidade e a ética perdem

espaço para a praticidade em prol de quem tanto necessita de ajuda? Quem recebe a

caridade, geralmente, tem possibilidade para refletir se a ação recebida foi honesta? Uma

vez que o conceito e referências de caridade já são conhecidos, é necessário que efetiva-

mente existam indiv́ıduos verdadeiramente solidários? Seria ético e moral que a caridade

e a filantropia fossem praticadas que não pelo aspecto solidário e, muitas vezes, altrúısta?
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erradas e cancelamento de pessoas na cultura digital. Revista Latinoamericana de
Ciencias de la Comunicación, v. 19, p. 85–85, 2020.



47

Bremner, R. H. Giving: Charity and Philanthropy in History. 1. ed. Nova York:
Routledge, 1994.

Buchanan, A. Justice and charity. Ethics, v. 97, p. 558–575, 1987.
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2020. Dispońıvel em: ⟨https://www.uol.com.br/ecoa/ultimas-noticias/2020/02/25/
a-frente-da-amigos-do-bem-alcione-atende-130-povoados-no-sertao-nordestino.htm⟩.

Voorheis, J.; McCarty, N.; Shor, B. Unequal incomes, ideology and gridlock:
How rising inequality increases political polarization. 2015. Dispońıvel em:
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