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Resumo

A identificacao dos mecanismos que permitem promover a emergéncia e a ma-
nutencao de comportamentos de cooperacao é um problema com relevancia em
diversas disciplinas cientificas tais como a Biologia, a Sociologia, a Economia e
a Informética. Numa populagao de individuos que interagem entre si, estes de-
cidem, de vez em quando, alterar a forma como agem nas interacgoes em que
participam. Potencialmente, a relagao temporal entre os processos de actualiza-
¢ao que ocorrem na populacao pode influenciar a proliferagao de comportamentos
cooperativos uma vez que condiciona a informacao disponivel da qual estes pro-
cessos dependem. Esta relacao estabelece uma dindmica que denominamos por
dindmica de actualizacao. A actualizagao diz-se sincrona se os agentes actualizam

a sua estratégia em simultaneo e assincrona em caso contrario.

Neste trabalho investigamos a influéncia da dinamica de actualizagao na evo-
lugao da cooperagao utilizando como plataforma de trabalho a Teoria dos Jogos
Evolucionaria. Os resultados mostram que, em geral, quando a dinamica de
actualizagao tem alguma influéncia, o assincronismo é benéfico a evolucao da
cooperagao, ou seja, que ¢ um mecanismo de promocao de comportamentos de
cooperagao numa populagao de individuos. O resultados sao suportados pela uti-
lizacao de uma grande variedade de condicoes, a qual permite proceder a uma
caracterizagao da forma como a influéncia da dindmica de actualizagao varia com
as condigoes do sistema e a uma identificagao dos aspectos que desempenham um

papel relevante nessa influéncia.

Palavras chave: Evolucao da Cooperagao, Dindmica de Actualizagao, Teoria

dos Jogos Evolucionéria, Jogos Evolucionérios, Assincronismo.






Abstract

The identification of the mechanisms that promote the emergence and mainte-
nance of cooperative behaviors is of major relevance in a variety of scientific dis-
ciplines such as Biology, Sociology, Economics and Computer Science. Once in a
while, the interacting agents belonging to a population decide to modify how they
behave in the interactions in which they participate. Potentially, the temporal
relation between the updating processes occurring in a population may influence
the proliferation of cooperative behaviors, since it conditions the information from
which these processes depend on. This relation establishes a dynamics which we
call update dynamics. The update dynamics is called synchronous if the agents

update their behavior simultaneously and asynchronous, otherwise.

In this work we investigate the influence of the update dynamics on the evolu-
tion of cooperation using Evolutionary Game Theory as a framework. The results
show that, in general, when the update dynamics has some influence, asynchro-
nism is beneficial to the evolution of cooperation. This means that asynchronism
is a mechanism for the promotion of cooperative behaviors. The results are sup-
ported on a large number of tested conditions, which allowed us to characterize
the way how the influence of the update dynamics changes with the system con-

ditions and to identify the aspects that play a relevant role on that influence.

Key words: Evolution of Cooperation, Update Dynamics, Evolutionary

Game Theory, Evolutionary Games, Asynchronism.
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Acrénimos

TJE - Teoria dos Jogos Evolucionaria.

EEE - Estratégia evolucionariamente estavel.

PG - Regra proporcional generalizada.

Tudo-C - Estado da populagao em que todos os agentes sao cooperantes.

Tudo-D - Estado da populagao em que todos os agentes sao nao-cooperantes.
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Nomenclatura

« - Taxa de sincronismo.

p - Média da proporcao de agentes cooperantes que sobrevivem na fase de equi-
librio.
n - Tamanho de uma populagao de agentes ou niimero de vértices de um grafo.

Ap - Diferenca entre o valor de p obtido com a = % e a=1. Ap > 0 significa

que o assincronismo é benéfico & evolug¢ao da cooperagao e Ap < 0 significa o

contréario.

R - Ganho de um agente cooperante quando joga com outro agente cooperante.
S - Ganho de um agente cooperante quando joga com um agente nao-cooperante.
T - Ganho de um agente nao-cooperante quando joga com um agente cooperante.

P - Ganho de um agente nao-cooperante quando joga com outro agente nao-

cooperante.

b - Ganho de um agente nao-cooperante quando joga com um agente cooperante
na versao de um parametro do jogo Dilema do Prisioneiro. Quanto maior o valor

de b maior a dificuldade do jogo para os agentes cooperantes.

r - Racio custo-beneficio de cooperacao mutua no jogo Snowdrift de um para-
metro. Quanto maior o valor de r, maior a dificuldade do jogo para os agentes

cooperantes.

G, - Ganho agregado de um agente depois de jogar o jogo com cada um dos seus

vizinhos.
N; - Vizinhanga do agente/vértice 1.
L - Distancia média entre os vértices de um grafo.

C - Coeficiente de agregagao médio de um grafo.
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k - Grau de um vértice ou nimero de vizinhos de um agente.
k - Grau médio de um grafo.
K - Nivel de ruido na regra Proporcional Generalizada e na regra de Fermi.

¢ - Parametro do algoritmo de construcao de redes de mundo-pequeno de Watts-
Strogatz. Representa a probabilidade de se eliminar uma ligagdo pertencente a
rede regular inicial e de se criar uma nova ligagao que liga dois agentes escolhidos

aleatoriamente.

m - Parametro do algoritmo de construgao de redes de escala-livre segundo o
modelo de Barabasi-Albert. Representa o nimero de agentes do grupo inicial e o

ntmero de ligagoes criado para cada agente adicionado a rede.

nM - Grau de nao-monotonia de p em relagdo a o de uma combinagao (jogo,

regra de transigao, rede de contactos).
nM - Média de nM para uma combinagao (regra de transigao, rede de contactos).

Slmaz - Valor absoluto do maior salto no valor de p entre dois valores consecutivos

de a.
Slsine - Modulo da diferenca entre o valor de p obtido com o =1 e o = 0.9.

i - Frequéncia de mudancas de estratégia na fase de equilibrio.
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Capitulo 1

Introducao

Porque existem comportamentos de cooperacao na natureza? Como podemos
promover este tipo de comportamentos na sociedade humana ou em sociedades
de agentes artificiais? Estas sao, porventura, as perguntas mais relevantes que
podem ser colocadas no ambito da area de investigacao que é comum designar
por evolucio da cooperacdo. A luz da teoria da evolucio, parece haver uma con-
tradigao entre a existéncia de comportamentos altruistas na natureza e o facto de
estes serem aparentemente menos vantajosos do ponto de vista evolutivo (Nowak,
2006), dai a primeira questdo. Ja a segunda questdo coloca-se mais nas ciéncias
sociais ou na Informatica, por exemplo. Nestes casos, além de conseguir explicar
os fendémenos observados, pretende-se identificar os mecanismos que permitam
promover a emergéncia e a manuten¢ao de comportamentos de cooperagao. Nes-
tas areas, muitos sistemas funcionam de forma descentralizada, isto é, sem o con-
trolo de uma autoridade central. Na Informatica, em particular, o crescimento
de tecnologias como as redes ad hoc, as redes de sensores, a robética distribuida,
incluindo, claro, a Internet, faz prever um forte aumento do niimero de sistemas
em que existem tarefas que sao delegadas em agentes artificiais autonomos. Estes
agentes podem interagir entre si, formando o que podemos designar por ecossis-
temas ou sociedades artificiais. Em alguns casos, os agentes podem agir todos
em prol do bem comum. Noutros casos, cada agente pode agir apenas no sentido
de satisfazer os seus proprios interesses, os quais podem estar em conflito com os
de outros agentes. Além disso, é possivel que elementos maliciosos ponham em

causa o funcionamento de todo o sistema.

Numa populacao de agentes, estes decidem alterar, de vez em quando, a forma

como agem nas interacgoes em que participam. Esta alteracao pode resultar, por
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exemplo, da imitacao de agentes que conhecam ou de outros processos de apren-
dizagem. Ja na natureza, a evolugao fenotipica depende da selecgao natural e dos
processos reprodutivos. Tanto os processos de decisao como os de reproducao,
que denominaremos simplesmente por processos de actualizagao, podem ser mais
concentrados ou mais distribuidos no tempo. Por exemplo, o acasalamento em
algumas espécies animais concentra-se num pequeno periodo do ano, ao passo
que noutras nao ¢ privilegiado nenhum periodo em particular. Potencialmente, a
relacao temporal entre os processos de actualizagao que ocorrem numa populacao
de individuos pode influenciar o seu resultado uma vez que condiciona a informa-
¢ao disponivel da qual dependem. A relagao temporal entre este tipo de processos
estabelece uma dinamica que denominamos por dindmica de actualizacao. Neste
trabalho pretendemos verificar se a dinamica de actualizacao de uma populagao
de agentes, em que nao existe uma entidade central que regule os momentos em
que os processos de actualizacao ocorrem, tem alguma influéncia na proliferacao
de comportamentos cooperativos e, se sim, que influéncia é essa e como é que se

caracteriza.

1.1 Assincronismo e Sistemas Auto-Organizados

De especial relevancia para o estudo da evolugao da cooperagao sao os mecanis-
mos que permitem que este tipo de comportamentos se fixem a partir de processos
de auto-organizacao. Esta relevancia advém, por um lado, do facto de os sistemas
auto-organizados serem ubiquos na natureza (Camazine et al., 2001): Podemos
encontrar processos auto-organizados em fenémenos de convecgao, em colonias
de insectos ou no trafego pedestre, entre intimeros outros exemplos. Por outro
lado, os sistemas auto-organizados sao mais robustos a perturbacoes externas
e, além disso, os mecanismos envolvidos em processos de auto-organizacao sao
geralmente mais faceis de escalar & medida que o tamanho do sistema aumenta
(Floreano & Matiussi, 2008). Estes aspectos podem explicar os esforgos realiza-
dos para explorar a auto-organizagao em areas como as redes moveis (Bettstetter
et al., 2000), a gestao de trafego automovel (Serugendo et al., 2006) ou a gestao
de processos industriais (Serugendo et al., 2008; Frei et al., 2008). Informalmente,
um sistema auto-organizado é composto por um conjunto de elementos que inte-
ragem entre si e que, de forma auténoma, modificam a sua estrutura ao longo do
tempo de modo a apresentar comportamentos globalmente mais coerentes. Em-

bora nao exista, tanto quanto sabemos, uma defini¢ao formal geralmente aceite
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do que é um sistema auto-organizado, varios autores tém procurado identificar as
suas propriedades fundamentais. Para além da inexisténcia de controlo externo,
o aumento de ordem com o tempo e a capacidade de adaptacao, entre outras,
o assincronsimo é uma das propriedades propostas (Correia, 2006). Um sistema
diz-se assincrono se os elementos que o constituem podem agir ou ser actuali-
zados em momentos nao correlacionados e nao necessariamente em simultaneo.
Inversamente, um sistema diz-se sincrono se os momentos em que os elementos

agem ou sao actualizados estao fortemente correlacionados.

O sincronismo perfeito é uma abstracgao que pressupoe a existéncia de um
relogio global cujo sinal os elementos de um sistema usam para definir os momen-
tos de accao ou actualizagao. Na natureza, este papel pode ser desempenhado
pelas estagoes do ano ou pelo sol, por exemplo. Por outro lado, os sistemas de-
senvolvidos pelo homem, incluindo sistemas sociais, sao também frequentemente
desenhados para trabalhar de forma sincrona, por vezes, com um custo conside-
ravel. Por exemplo, uma parte significativa da energia consumida pelos compu-
tadores deve-se ao esfor¢o despendido para manter os circuitos sincronizados de
acordo com o relogio. Este facto tem levado a tentativa de desenvolver circui-
tos capazes de funcionar de forma assincrona (Branover et al., 2004; Simlastik &
Stopjakova, 2009). O ensino tradicional, em que a transmissao de conhecimento
acontece apenas com a presenca simultanea de professores e alunos, é outro dos
muitos exemplos de sincronismo imposto na sociedade humana. Neste caso em
particular, existem também autores que defendem o assincronismo na aprendiza-
gem, o qual se traduz, por exemplo, na utilizagao de plataformas de educacao a
distancia (Facemyer, 1997; Spiceland & Hawkins, 2002). Estes e outros exemplos
de sistemas sincronos nao podem, no entanto, ser considerados sistemas auto-
organizados uma vez que a dindmica sincrona depende de uma entidade externa

que fornece o sinal de sincronizagao.

Existem também situacoes em que os elementos do sistema se auto-sincronizam
sem a presenca de um relégio global externo. Por exemplo, é bem conhecido o caso
dos pirilampos da espécie Pteroptyx malaccae, que sao capazes de se sincronizar
de modo a piscarem aproximadamente ao mesmo tempo (Winfree, 2001). Inclu-
sivamente, existem muitos sistemas cujo funcionamento depende da capacidade
de sincronizacao dos seus elementos constituintes. Isso acontece, por exemplo,
em sistemas cardiacos, sistemas respiratorios, sistemas laser, sistemas de comuni-
cacoes e outros, existindo bastante trabalho no sentido de entender os processos
de auto-sincronizacao (Kuramoto, 1984; Winfree, 2001; Boccaletti et al., 2002).



4 Capitulo 1. Introducgao

No entanto, o facto de os momentos estarem fortemente correlacionados nao sig-
nifica uma correlacao total. Aspectos como variacoes no tempo de transmissao
e de percepcao ou processamento da informacao impedem que em sistemas reais
a sincronizacao seja perfeita. Ou seja, em sistemas auto-organizados é razoavel
considerar que o sincronismo perfeito nao existe, isto é, que existe sempre algum

grau de assincronismo envolvido.

1.2 Sistemas Dinamicos Discretos e a Dinamica

de Actualizacao

O que distingue os sistemas dindmicos discretos (Martelli, 1999) dos seus cor-
respondentes continuos é o facto de o tempo ser discreto. Numa subclasse im-
portante destes sistemas, procede-se também a uma discretizacao do espacgo ou a
representacao explicita e granular dos elementos, ou de agregados de elementos,
envolvidos no fenémeno a modelar. Sao disso exemplo sistemas como os automa-
tos celulares, as redes de mapas acoplados, as redes booleanas aleatorias, as redes
neuronais, os algoritmos evolucionarios ou os enxames de particulas. Estes siste-
mas sao utilizados para modelar fend6menos reais em areas cientificas tao diversas
como a Fisica, a Biologia, a Ecologia, a Sociologia, a Economia, ou a Informatica
e, dependendo da seméantica associada ou da area em que sao utilizados, sao tam-
bém designados por sistemas baseados em populacoes ou sistemas multi-agente,

existindo ainda outras designacoes.

A discretizacao do tempo traduz-se na sua divisao em unidades que é costume
designar por iteragoes ou passos. Em cada iteragao, o estado de cada elemento é
actualizado tendo em conta nao s6 o seu proprio estado mas também o de outros
elementos. Tipicamente, cada elemento interage apenas com um subconjunto da
populagdo de elementos do sistema. As interacgdes que podem ocorrer podem ser
representadas por um grafo que reflecte, por exemplo, a relacao espacial entre os
elementos ou a estrutura social da populagao. A iteragao do sistema pode levar ao
aparecimento de propriedades globais que sao classificadas como emergentes por
resultarem da interaccao local entre os elementos do sistema e por serem dificeis de
prever apenas com base na descrigao dessas interacg¢oes (Bonabeau, 2002; De Wolf
& Holvoet, 2005; Serugendo et al., 2006). Repare-se que a utilizagao deste tipo
de sistemas contrasta com a pratica classica de modelar o comportamento global

de sistemas reais assumindo que a dinamica colectiva dos seus elementos pode
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ser modelada por equagoes diferenciais, mesmo quando o sistema a estudar é
constituido por entidades (em ntmero finito e distribuidas no espago) e eventos
discretos (Shnerb et al., 2000).

Um dos aspectos que faz parte da definicao de qualquer sistema dindmico
discreto baseado na representacao explicita dos elementos é a dindmica de ac-
tualizacdo, a qual define a relacao temporal entre os momentos em que esses
elementos sao actualizados. Utilizamos uma actualizacao sincrona se, em cada
iteragao, os elementos sao actualizados como se esse processo ocorresse em simul-
taneo para todos eles. Isto é, o processo de actualizagao de cada elemento tem em
conta o estado em que os elementos do sistema estavam na iteragao anterior. Em
oposicao a actualizagao sincrona, a dinamica de actualizacao diz-se assincrona
se nem todos os elementos sao necessariamente actualizados em cada iteracao.
Repare-se que esta definicao de sincronismo e assincronismo é mais restrita do
que a que demos na sec¢ao anterior uma vez que tem em conta apenas a simulta-
neidade das actualizagoes e nao a correlacao entre os momentos de actualizacao.
Ao longo desta tese adoptamos esta definicao por ser a mais comum em estudos

sobre a influéncia da dinamica de actualizagao em sistemas dinamicos discretos.

A definicao original dos exemplos de sistemas dindmicos discretos que referi-
mos acima, salvo raras excepgoes, como no caso das redes (neuronais) de Hopfield
(Hopfield, 1982), prevé uma actualizagao sincrona, sendo este, de facto, o tipo
de dindmica de actualizacao que é geralmente utilizado. Esta pratica tem sido
largamente questionada com base no facto de o sincronismo perfeito nao exis-
tir em sistemas reais, mesmo naqueles onde ocorrem processos de sincronizagao
(Huberman & Glance, 1993; Hogeweg, 1988; Stark & Hughes, 2000; Ghosh, 2002;
Cornforth et al., 2002, 2005). Além disso, a actualizagdo sincrona esta em clara
contradicao com o caréacter local deste tipo de modelos e a consequente auséncia
de um relogio global (Hogeweg, 1988). Estas criticas sao refor¢adas por diversos
estudos que mostram que o comportamento destes sistemas pode ser significati-
vamente afectado pelo tipo de dinamica de actualizagao utilizado (estes estudos
serao descritos com mais pormenor no Capitulo 2). Por exemplo, alguns auto-
matos celulares, quando sujeitos a uma actualizacao sincrona, geram dinamicas
ciclicas ou no limiar do caos (Langton, 1990), consideradas interessantes por se-
rem comparaveis as que se observam em alguns sistemas reais auto-organizados.
No entanto, é frequente estes comportamentos desaparecerem quando se passa de
uma actualizacao sincrona para uma actualizagao assincrona, o que leva alguns

autores a classifica-los como artefactos que resultam da actualizagao sincrona
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(Ingerson & Buvel, 1984; Lumer & Nicolis, 1994). Embora os comportamentos
observados possam constituir um objecto de estudo com interesse proprio, a sua
obtencao a partir de condigoes artificiais impede que nos possamos basear nelas
para explicar o que observamos em sistemas auto-organizados. Este facto explica
a tentativa de reproduzir determinados tipos de comportamento com uma actua-
lizagao assincrona (Sipper et al., 1997; Nehaniv, 2003; Suzudo, 2004; Abbas et al.,
2005).

A alternativa mais comum a actualizagao sincrona é a actualiza¢ao sequencial,
que é um caso extremo de assincronismo: em cada iteragao é actualizado apenas
um elemento do sistema. Isto significa que, uma vez actualizado, o novo estado
de um elemento fica imediatamente acessivel a outros elementos. Este tipo de
actualizagao modela uma situacao em que os processos de actualizacao nunca
se sobrepoem no tempo e em que os intervalos entre estes processos sao sempre
maiores do que o tempo que a informacao que deles resulta demora a ser trans-
mitida ou percepcionada pelos outros elementos e, logo, a afectar o seu processo

de actualizacao.

A realidade parece, no entanto, estar algures entre uma dindmica sincrona e
uma dinamica sequencial, pelo que podemos considerar os dois tipos de dindmica
como igualmente artificiais. Numa populacao, podem decorrer muitos processos
de actualizagao em simultaneo. No entanto, estes processos, quando ocorrem,
nao tém que envolver necessariamente toda a populacao. Se fossem fendémenos
instantaneos, poderiamos modelar a dinamica dos processos de actualiza¢cao como
se estes ocorressem uns a seguir aos outros. No entanto, este nao é geralmente
o caso, sobretudo em sistemas biologicos e sociais. Estes processos podem de-
morar algum tempo, o que significa que o seu resultado nao pode ser tido em
conta por outros processos que estejam a decorrer em simultaneo. Mesmo que
os considerassemos como instantaneos, o tempo que a informacao demora a ser
transmitida ou percepcionada implica que o resultado desses processos nao fica
imediatamente acessivel a outros elementos. Este facto explica a existéncia de
trabalhos onde sao explorados graus intermédios de assincronismo em que o ni-
mero de elementos actualizados em cada iteragao é maior do que um mas menor
do que o tamanho da populacao (Lumer & Nicolis, 1994; Axtell, 2000; Fatés &
Morvan, 2005; Campbell & Wu, 2009).
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1.3 Objectivos e Contribuigoes

O objectivo geral deste trabalho consiste em estudar a influéncia da dindmica de
actualizagao na evolugao da cooperacao utilizando, como plataforma de trabalho,
a Teoria dos Jogos Evolucionaria (TJE) (Weibull, 1997), que ¢ uma extensao da
Teoria dos Jogos (Neumann & Morgenstern, 1953; Fudenberg & Tirole, 1991) e
que tem fortes pontos de contacto com a area dos Sistemas Multi-Agente (Weiss,
1999; Shoham & Leyton-Brown, 2009). A TJE tem constituido uma das principais
plataformas utilizadas para estudar a evolucao da cooperagao em diversas areas
de investigacao, incluindo a Biologia, a Sociologia, a Economia ou a Informética.
Na Informatica, tem sido aplicada, por exemplo, a problemas relacionados com a
alocagao de recursos (Hogg, 1995; Tembine et al., 2007), a pesquisa de informacao
na Internet (Oh, 2001) e & promog¢ao e manutengao da cooperagdo em redes ad
hoc (Urpi et al., 2003), redes de sensores (Crosby & Pissinou, 2007) e em sistemas
de partilha de ficheiros (Hales, 2004; Ellis & Yao, 2007).

A TJE utiliza como ferramenta de estudo os chamados jogos evoluciondrios
que sao sistemas dindmicos em que a interaccao entre os elementos de uma po-
pulacao - os agentes - é modelada através de um jogo. Considera-se que, em
cada momento, cada agente utiliza apenas uma estratégia para jogar o jogo. As
proporcoes das diferentes estratégias presentes na populacao podem mudar com
o tempo, fruto do processo de actualizacao dos agentes. Este processo pode
reflectir, por exemplo, o facto de em sistemas reais cada individuo tender a adap-
tar o seu comportamento ao ambiente em que vive imitando os individuos mais
bem sucedidos que conhece. Por exemplo, um individuo cooperante pode decidir
nao cooperar nos proximos jogos que realizar porque verificou que os individuos
nao-cooperantes que conhece sao os mais bem sucedidos nas interacgoes em que
participam. Este processo pode também ser interpretado como um processo de
seleccao natural num sistema biolégico em que os comportamentos menos bem
sucedidos em termos reprodutivos tendem a ser substituidos por comportamentos

mais bem sucedidos.

Quando se utilizam jogos evolucionarios para estudar a evolucao da coope-
racao, o objectivo principal consiste em verificar, analiticamente ou através de
simulagoes computacionais, quais as condigoes que levam a promogao e manuten-
¢ao de comportamentos cooperativos, e como é que essas condi¢oes influenciam
as caracteristicas dinamicas da populacao de agentes. No caso concreto deste

trabalho, o estudo da influéncia da dindmica de actualizacao traduz-se em tentar
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responder as seguintes questoes:

e A dindmica de actualizacao influencia a evolugio da cooperacao? Esta
questao é relevante na medida em que uma resposta afirmativa significa que,
caso seja possivel, a dindmica de actualizagao pode ser utilizada como um
mecanismo para promover a emergéncia de comportamentos cooperativos
numa populagao de agentes. Por outro lado, podemos querer que o sistema
a estudar seja robusto a varia¢oes na dinamica de actualizagao. Nesse caso,
é importante saber quais os aspectos que podem tornar um sistema sensivel
a alteracoes na dinamica de actualizacao. Esta questao é relevante também
porque a resposta nos diz até que ponto podemos confiar nos resultados
obtidos com um determinado tipo de actualizacao quando utilizamos jogos

evolucionarios para estudar a evolugao da cooperacao.

o L possivel a evolucdo da cooperacio num jogo evoluciondrio assincrono?
Tendo em conta que a maior parte dos sistemas reais sao assincronos, a uti-
lizagao dos jogos evolucionérios para estudar a evolucao da cooperacao faz
sentido apenas se estes sistemas permitirem a evolucao deste tipo de com-
portamentos quando sujeitos a uma actualizagao assincrona. Além disso,
neste caso, a evolucao da cooperagao deve ser uma realidade sob um va-
riado nimero de condigbes (por exemplo, diferentes tipos de estrutura da
populagao, diferentes formas de os agentes tomarem decisoes, etc.), dado
que sao inimeras e bastante diversificadas as condigoes em que se observam

comportamentos de cooperagao em sistemas reais.

e O assincronismo € benéfico ou prejudicial a evolugdo da cooperagdo? Posto
de outro modo, pretendemos verificar se existe uma tendéncia geral para
a influéncia da dindmica de actualizacao. A resposta a esta questao é ne-
cessaria se quisermos utilizar a dinamica de utilizagao como um possivel
mecanismo de promog¢ao da cooperagao. Tendo em conta que é possivel que
a resposta varie conforme os parametros do sistema, esta questao implica
verificar como varia a influéncia da dinamica de actualizacao em funcao

desses parametros e tentar explicar o porqué dessa variagao.

e F suficiente utilizar as actualizagcoes sincrona e sequencial? A exploragao
de graus intermédios de assincronismo permite-nos verificar até que ponto
podemos confiar nos resultados obtidos com estes dois casos extremos de

actualizagao. Por exemplo, permite-nos verificar se o nivel de cooperagao
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varia de forma monétona com o grau de assincronsimo e, logo, se a influén-
cia méaxima da dinamica de actualizacao pode ser medida com base nos
resultados obtidos com as actualizagoes sincrona e sequencial. Mesmo que
isso aconteca, a exploragao de graus intermédios de assincronismo permite-
nos verificar também se os resultados variam de forma gradual & medida
que nos afastamos da dinamica sincrona e nos aproximamos da dindmica se-
quencial, isto é, se existem situagoes em que uma pequena variacao no grau
de assincronismo leva a uma forte variacao do nivel de cooperagao. Esta
verificagao parece-nos particularmente relevante quando passamos de uma
actualizagao sincrona perfeita para uma actualizacao quase sincrona, uma

vez que dificilmente encontramos sincronismo perfeito em sistemas reais.

O trabalho que aqui apresentamos nao é o primeiro a tentar responder as
trés primeiras questoes. Mais concretamente, existem trabalhos que mostram
que, dependendo das condigoes em que sao realizadas as simulagoes, o nivel de
cooperacgao pode aumentar, diminuir ou manter-se sensivelmente o mesmo quando
se altera a dinamica de actualizacao. No entanto, nao existe uma resposta quanto
a existéncia de uma tendéncia geral, nem uma caracterizacao da forma como os
parametros do sistema influenciam a reaccao a essas alteracoes. Esta é uma das
contribuicoes deste trabalho. Além disso, propomos um conjunto de explicacoes

para a forma como a influéncia da dinamica de actualizacao se faz sentir.

Quanto a ultima questao, este trabalho é, tanto quanto sabemos, o primeiro
onde sao explorados graus intermédios de assincronismo no estudo da evolugao da
cooperacao e identificadas as situagoes em que esta pratica enriquece as conclu-
soes. Nomeadamente, sao identificados casos em que os resultados obtidos com
uma actualizacao sincrona sao consideravelmente diferentes dos que sao obtidos

com uma actualizagdo quase sincrona.

Numa perspectiva mais abrangente, a contribuicao principal deste trabalho
reside na proposta de um mecanismo de promoc¢ao e manutencao da coopera-
¢ao em populagoes de agentes auténomos: a dinamica de actualizagao. Sistemas
sociais, sistemas de partilha de ficheiros ponto a ponto, redes ad hoc, redes de
sensores, sistemas de computagao em grelha ou enxames de robos, constituem
exemplos de sistemas onde os resultados deste trabalho podem ser tteis, guiando
a accao de quem deve desenvolver ou gerir o sistema. Esta accao pode consis-
tir no aumento ou na diminuicao directa do grau de assincronismo, o que pode

ser conseguido, por exemplo, de forma centralizada (ou imposta) ou através do



10 Capitulo 1. Introducgao

controlo de mecanismos de acoplamento entre os agentes. Em casos em que este
tipo de intervengao nao seja possivel e em que a dinamica de actualizacao seja
desconhecida ou possa mudar consideravelmente ao longo do tempo, a identifica-
¢ao dos aspectos que podem tornar o sistema robusto a essas alteragoes constitui
também uma contribuicao. Finalmente, a caracterizacao e explicagdo da forma
como a influéncia da dinamica de actualizacao varia em funcao das condicoes do
sistema permite que se actue sobre o grau de assincronismo de modo a criar um

ambiente mais favoravel a proliferacao de comportamentos cooperativos.

1.4 Metodologia

O trabalho realizado tem um caracter essencialmente empirico. Seguindo a termi-
nologia adoptada em Cohen (1995), podemos dividir o trabalho desenvolvido em
estudos exploratorios e experiéncias de manipulagao. Os estudos exploratorios
tém como finalidade produzir um conjunto de resultados que, além de possuirem
interesse por si s6, nos permitem formular hipoteses sobre os factores responsa-
veis pelos comportamentos observados. Este tipo de estudos implica a realizagao
de um grande conjunto de simulagoes cujos resultados sao analisados de modo
a caracterizar a influéncia dos parametros de entrada. No nosso caso, daremos
especial atencao a influéncia da dindmica de actualizacao. A anélise realizada
permite também a identificacao de padroes que permitem entao a formulacao de

hipoteses.

As experiéncias de manipulagao consistem na realizagdo de simulagdes com
versoes modificadas do modelo utilizado nos estudos exploratérios. Os resultados
destas simulac¢oes permitem-nos verificar se existe uma relagao causa-efeito entre
os factores modificados e o comportamento do modelo e, assim, confirmar, ou

nao, as hipoteses colocadas.

1.5 Estrutura da Tese

Terminamos esta introducao com uma breve descricao dos restantes capitulos da
tese. No Capitulo 2 descrevemos matéria relacionada com o trabalho apresen-
tado, bem como grande parte da nomenclatura associada. Mais concretamente,

comecgamos por descrever os métodos de actualizagao que é mais comum utilizar
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em sistemas dinamicos discretos. Descrevemos depois os principais resultados
obtidos em estudos sobre a influéncia da dindmica de actualizacao, com relevo es-
pecial para os estudos que envolvem jogos evolucionarios. Os restantes capitulos

sao dedicados ao trabalho desenvolvido no ambito desta tese.

No Capitulo 3, além de uma descrigao do modelo utilizado e das condigoes
utilizadas nas simulagoes, descrevemos os resultados obtidos com uma dindmica
sincrona e uma dindmica assincrona sequencial para uma gama alargada de jo-
gos. Baseando-nos nestes resultados, procuramos identificar as caracteristicas da
estrutura da populagao responséaveis pelos resultados observados. O Capitulo 4
explora o papel que o ruido presente no processo de actualizacao de estratégias
tem na influéncia da dindmica de actualizacao. Estes dois capitulos permitem
uma caracterizacao da influéncia da dindmica em funcao das condigoes do sis-

tema, nomeadamente, a estrutura da populagao e o ruido.

O Capitulo 5 explora a utilizacao de graus intermédios de assincronismo de
modo a verificar até que ponto nos podemos basear nos resultados obtidos com a
dinAmica sincrona e a dindmica sequencial. Para isso, verificamos se a proporc¢ao
de agentes cooperantes na populagao varia de forma monoétona com o grau de as-
sincronismo do sistema e se é robusta a pequenas mudangas deste. Na parte final
do capitulo identificamos as caracteristicas das regras de transicao responsaveis

pela sensibilidade dos jogos evolucionarios a dinamica de actualizagao.

No Capitulo 6 verificamos a ideia apresentada em Tomassini et al. (2006) de
que o efeito benéfico da actualizagao assincrona sequencial sobre a cooperagcao,
quando existe ruido no processo de actualizacao de estratégias, se deve a nao
ocorréncia de trocas de estratégia entre os agentes. Comegamos por verificar
como varia o nimero de trocas de estratégia em funcao do grau de assincronismo
do sistema. Confirmando-se que o niimero de trocas de estratégia diminui com o
grau de assincronismo, verificamos depois se existe uma relagao causa-efeito entre
o nimero de trocas de estratégia e o nivel de cooperagao. Terminamos com uma
explicacao para o facto de as trocas de estratégia serem prejudiciais & cooperacao.

No Capitulo 7, analisamos a influéncia da dinamica de actualizacao sobre
a frequéncia com que os agentes mudam de estratégia. Além de nos ajudar a
caracterizar o comportamento dinadmico do sistema, esta analise é relevante na
medida em que a frequéncia com que os agentes mudam de estratégia pode ser

vista como um medida da insatisfacao da populacao.

Finalmente, no Capitulo 8 resumimos e comentamos os principais resultados

e contribuicoes do trabalho realizado e apresentamos algumas direc¢oes possiveis



12 Capitulo 1. Introducgao

para trabalho futuro. O Apéndice A contém um breve resumo dos artigos que

foram publicados no a&mbito do trabalho realizado na tese.



Capitulo 2

Matéria Relacionada

Neste capitulo descrevemos os conceitos necessarios a compreensao do trabalho
desenvolvido bem como trabalho relacionado. Comecamos por descrever os mé-
todos de actualizagao mais frequentemente utilizados para modelar a dinamica de
actualizagao e as principais conclusoes de estudos sobre a influéncia da dinamica
de actualizagao em diferentes tipos de sistemas dindmicos discretos. Descrevemos
depois os conceitos relacionados com os jogos evolucionarios e os resultados de

estudos sobre a influéncia da dindmica de actualizacao na evolucao da cooperagao.

2.1 Meétodos de Actualizacao

Como referimos no primeiro capitulo, a actualizagao sincrona é o método de actu-
alizagao mais utilizado em sistemas dindmicos discretos. Com este método, todos
os elementos da populagao sao actualizados simultaneamente em cada iteracao.
Os métodos assincronos podem ser divididos em métodos baseados em tempo
discreto e em métodos baseados em tempo continuo. Nos métodos baseados em
tempo discreto, o tempo nao é representado de forma explicita, sendo definida
uma funcao que determina os elementos a serem actualizados em cada iteracao.
Nos métodos baseados em tempo continuo é utilizada uma funcao que atribui ex-
plicitamente um ponto no tempo para a préoxima actualizacao de cada elemento.
Para um estudo pormenorizado das caracteristicas estatisticas de diferentes mé-
todos de actualizagdo, consultar Schonfisch & de Roos (1999).

13
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2.1.1 Tempo Discreto
2.1.1.1 Actualizacao Sequencial

A actualizacao sequencial é a forma mais comum de actualizacao assincrona e
consiste em actualizar um e um s6 agente em cada iteracao. Neste tipo de ac-
tualizacao, ¢ comum distinguir entre a actualizacao de um tnico elemento e a
actualizacao sucessiva de n elementos, onde n representa o tamanho da popu-
lacao. A designacao de cada um dos casos varia de estudo para estudo. Neste
trabalho utilizaremos a expressao passo para designar a actualizacao de um ele-
mento e época para designar a actualizacao de n elementos. Tendo em conta que
existem métodos de actualizacao assincrona que permitem a actualizagao de mais
do que um elemento de cada vez, quando nao estiver em causa a distin¢ao entre
passo e época, utilizaremos a expressao iteragao para designar uma iteracao do
sistema em que podem ser actualizados em simultdneo um conjunto 0 < a < n
de elementos.

Existem varias formas de escolher o proximo elemento a ser actualizado. De
seguida descrevemos os métodos mais comuns de realizar esta escolha, bem como
as expressoes do valor esperado E(X) e variancia V(X) do namero X de passos
entre duas actualizagoes do mesmo elemento, calculadas em Schonfisch & de Roos

(1999) para alguns métodos sequenciais.

e Varrimento direccional fixo: Os elementos sao actualizados por uma ordem
fixa que depende da sua posi¢ao na populagao. Por exemplo, em populagoes
localizadas em grelhas bidimensionais os elementos podem ser actualizados
da esquerda para a direita, de cima para baixo. Com este método, cada ele-
mento é actualizado exactamente uma vez em cada época e temos E(X) =n
e V(X)=0.

e Varrimento aleatorio fizo: Inicialmente, é gerada uma sequéncia aleato-
ria com todos os elementos, em que cada elemento aparece uma e uma so
vez. Esta sequéncia é repetida para todas as épocas. Cada elemento é
actualizado exactamente uma vez em cada época. Tal como para o mé-
todo anterior, temos E(X) = n e V(X) = 0. Repare-se que o varrimento

direccional fixo é um caso especial deste tipo de actualizacao.

e Varrimento aleatorio renovado: Tal como no caso anterior, é gerada uma
sequéncia aleatéria com todos os elementos, em que cada elemento apa-

rece uma e uma s6 vez. No entanto, apds cada época, é gerada uma nova
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sequéncia aleatoria. Tal como nos dois métodos anteriores, cada elemento
¢ actualizado exactamente uma vez em cada época. Neste caso, temos
E(X)=neV(X)=1/(6n?-1).

e FEscolha uniforme: Em cada passo, o elemento a ser actualizado é escolhido
aleatoriamente com reposicao. Neste caso, em cada época pode acontecer
que alguns elementos sejam actualizados mais do que uma vez enquanto

outros nao o sao de todo. Neste caso, temos E(X) =ne V(X)=n(n—1).

As actualizacoes por varrimento fixo sao as tnicas a impor uma ordem fixa na
actualizagao dos elementos da populagao. Esta caracteristica pode levar a intro-
ducao de efeitos indesejaveis ou artefactos que se traduzem numa forte correlacao
no comportamento de elementos vizinhos, que nao existiria caso esta ordem nao
fosse imposta. Isto é, a correlacao, a existir, pode dever-se mais a ordem por
que sao actualizados os elementos e nao tanto as regras que sao utilizadas para

actualizar o estado de cada agente (Axtell, 2000).

2.1.1.2 Assincronsimo Intermédio

A dindmica assincrona estocdstica (Fatés & Morvan, 2005) é o método mais co-
mum de modelar graus intermédios de assincronsimo. Este método pode ser con-
siderado uma generalizacao do método da escolha uniforme: Em cada iteragao,
cada elemento é seleccionado com probabilidade «; os elementos seleccionados
sao depois actualizados de forma sincrona. O parametro « representa a taza de
sincronismo do sistema e é igual para todos os elementos. A utilizacao de um
valor de @ comum a todos os elementos modela uma situacao em que estes sao
todos do mesmo tipo ou espécie. Quando o = 1, temos uma dindmica sincrona.
A medida que a — %, a dinamica de actualizagao aproxima-se de uma dinamica
sequencial. Valores intermédios de o permitem modelar graus intermédios de

assincronismeo.

Quando se utiliza este método, o nimero de elementos actualizados em cada
iteragao segue uma distribuigao binomial. Se definirmos @ = 2, 1 < a < n,
o numero esperado de elementos activos em cada iteragao ¢é igual a = an com
uma variancia correspondente igual a(1—2) = na(1—a). A probabilidade de um
elemento x ser seleccionado k vezes em v iteragoes segue também uma distribuicao

binomial, i.e.

Pu(k,v) = (Z) (%)k (1 - %)k — (Z) (@) (1= a)"*, (2.1)
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As expressoes de E(X) e V(X) podem ser aproximadas para a dinAmica assin-
crona estocastica se considerarmos que o nimero de elementos a serem actuali-
zados em cada iteracao é fixo e igual a a = an. Tal como para o caso sequencial,
as expressoes para X sdo as mesmas que para o nimero Z de passos entre a

actualizacao de um agente x e a actualizacao de um seu vizinho:

BE(X) = Zz% (1 - %)H - g - é (2.2)

k=1

o

v =Sli-BOPe (1-2) T =20 =20 @)

n
1

o]
k=

Além da dindmica assincrona estocastica, existem outras formas de modelar
graus intermédios de assincronismo. Por exemplo, a actualiza¢io periddica (Low
& Lapsley, 1999) consiste em atribuir a cada elemento um periodo p entre actu-
alizagoes, que pode ou nao ser igual para todos os elementos, e uma fase f < p
gerada aleatoriamente. A primeira actualizacao de cada elemento x é realizada na
iteracao f, < p, e, a partir dai, x é actualizado de p, em p, iteragoes. Repare-se
que pode ocorrer a actualizacao de mais do que um elemento em cada iteracao,
o que significa que este método nao pode ser considerado um método sequencial.
Este método tem, em relagao a dinamica assincrona estocastica, a desvantagem
de ser mais limitado nos graus de assincronismo que consegue modelar. Final-
mente, outro método consiste em dividir a populagao em blocos dentro dos quais
a actualizacao é realizada de forma sincrona; a actualizacao dos blocos é realizada
de forma sequencial (Sipper et al., 1997). Este método é também mais limitado
do que a dinamica assincrona estocéstica nos graus de assincronismo que consegue

modelar.

2.2 Tempo Continuo

Os métodos de actualizacao baseados em tempo continuo representam o tempo
de forma explicita. Os momentos de actualizacao de cada elemento da populacao
sao controlados por um processo que é independente do dos outros elementos.
Mais precisamente, depois de uma actualizagao de um elemento, o tempo até
a sua proxima actualizacao é gerado com base numa determinada distribuigao

de probabilidades. Geralmente, é utilizada uma distribuicdo exponencial, que



2.3. A Influéncia da Dindmica de Actualizagao 17

determina que a probabilidade de a actualizacao ocorrer no tempo t € R,t > 0
segue e~ '. Se considerarmos que n actualizagoes individuais (passos) constituem

uma unidade de tempo, neste caso, temos E(X) = V(X) = 1.

O proximo elemento x a ser actualizado é sempre aquele cujo préoximo mo-
mento de actualizagao t, ¢ menor. Uma vez actualizado z, o momento da sua
proxima, actualizacao é igual a t, = t, + t,, em que t, é gerado com base na
referida distribui¢ao de probabilidades. Repare-se que, na pratica, e tendo em
conta que t € R, t > 0, este método gera uma dindmica sequencial, caso nao se
tenham em conta o tempo que demoram os processos de actualizagao e o tempo
de transmissao/percepc¢ao de informagao. Além da ordem concreta por que os
elementos sao actualizados, a diferenca principal entre este método e a escolha
uniforme ¢é o facto de os intervalos de tempo entre as actualizagoes dos elementos
do sistema variarem no primeiro e serem regulares no segundo. No entanto, este
aspecto é relevante apenas em casos em que o modelo a ser estudado implique
uma representacao explicita do tempo como, por exemplo, em situagoes em que
o tempo de vida dos elementos deva ser tida em conta (Schonfisch & de Roos,
1999).

2.3 A Influéncia da Dinamica de Actualizacao

Nesta seccao daremos uma perspectiva geral do estudo da influéncia da dinadmica
de actualizacao em alguns tipos de sistemas dinamicos discretos baseados na dis-
cretizagao do espago ou na representagao individual dos elementos. O objectivo
de abordarmos diferentes tipos de sistemas é nao s6 mostrar que a influéncia da
dinamica de actualizacao é objecto de estudo em diferentes areas, mas também
mostrar que a esse respeito hé aspectos comuns, bem como aspectos particula-
res de cada tipo de sistema. De modo a nao estender demasiado a exposicao,
concentramo-nos em sistemas que partilham maiores semelhangas com os jogos
evolucionarios, a saber, os autématos celulares, as redes booleanas aleatoérias e
alguns sistemas multi-agente. O estudo da influéncia da dinamica de actualizagao
tem, no entanto, tido expressao noutros sistemas como sejam os mapas acoplados
(Lumer & Nicolis, 1994; Abramson & Zanette, 1998; Rolf et al., 1998; Marcq et al.,
2006), as redes neuronais (Grondin et al., 1983; Cheung et al., 1987; Liebovitch &
Sochowski, 1998; Shrimali et al., 2007) ou os algoritmos evolucionarios (Goldberg
& Deb, 1990; Syswerda, 1991; De Jong & Sarma, 1993; Rogers & Priigel-Bennett,
1999; Alba et al., 2002; Giacobini et al., 2005, 2004, 2005).
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2.3.1 Automatos Celulares

Os automatos celulares (Smith III, 1976; Wolfram, 1994) sao utilizados, nao so
como dispositivos computacionais mas, também, como modelos para estudar fe-
némenos de auto-organizacao em sistemas complexos, como sejam o crescimento
de organismos bioldgicos, cristais e flocos de neve ou a dinamica de fluidos. Estes
sistemas sao constituidos por um conjunto de células, ligadas entre si por uma
determinada topologia de interaccao, geralmente uma grelha regular. Cada cé-
lula pode estar em um de um conjunto discreto de estados, geralmente {0,1}.
A actualizacao do estado de uma célula é realizada por uma regra de transicao,
comum a todas as células, que tem em conta o seu estado actual e o das células
as quais esta ligada. A dinamica do sistema é gerada pela aplicacao repetida da
regra de transicao a todas as células. Geralmente, é utilizada uma actualizagao
sincrona, o que significa que o sistema nao é auto-organizado.

Apesar de simples na sua defini¢ao, os autématos celulares podem gerar pa-
droes espacio-temporais complexos ou ciclicos, semelhantes aos que sao obser-
vados em alguns fenémenos reais. No entanto, como foi ja& mencionado, vérios
autores (Ingerson & Buvel, 1984; Bersini & Detours, 1994; Schonfisch & de Roos,
1999; Ruxton & Saravia, 1998; Blok & Bergersen, 1999; Fatés & Morvan, 2005)
referem que os padroes produzidos, apesar de interessantes, sao um artefacto re-
sultante da actualizagao sincrona utilizada. Para além do facto de raramente
se justificar do ponto de vista da modelacao de fenémenos reais, a utilizacao
exclusiva deste tipo de actualizacao é questionével também pelo facto de o com-
portamento destes sistemas poder mudar drasticamente quando se passa para
uma actualizacao assincrona. De facto, para muitas regras de transicao, estes
padroes desaparecem quando se introduz uma actualizagao assincrona.

Por outro lado, em Ingerson & Buvel (1984) é descrito o caso de uma regra em
que a passagem para uma dindmica assincrona leva ao aparecimento de padroes
semelhantes aos que ocorrem na formagao de cristais, o que leva os autores a
concluir que a actualizacao sincrona, além de nao ser essencial para o estudo dos
autématos celulares, pode impedir o aparecimento de comportamentos interessan-
tes do ponto de vista da modelagao de fenémenos reais. Para além deste caso, em
Kanada (1994) sao também identificadas algumas regras que levam a emergéncia
de padroes no limiar do caos quando se introduz uma din&mica assincrona.

E de referir que nem todas as regras de transicao levam ao aparecimento de
padroes complexos ou ciclicos. Por exemplo, algumas regras levam a conver-

2

géncia do sistema para pontos fixos, isto é, configuracoes estéveis que nao sao
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alteradas pela aplicacao da regra de transicao. Para a maioria das regras em
que isto se verifica, a alteracao para uma actualizacao assincrona nao altera o
comportamento do sistema, embora os pontos fixos atingidos possam variar com
a dinamica de actualizacdo utilizada (Ingerson & Buvel, 1984). Ou seja, partindo
da mesma configuracao inicial, diferentes métodos de actualizacao podem levar &
convergéncia para pontos fixos diferentes. Isto significa que a bacia de atracgao
destes pontos varia conforme a dinamica de actualizagao utilizada (Schonfisch &
de Roos, 1999).

A maioria dos trabalhos onde é utilizada uma dindmica assincrona utiliza de
facto uma dindmica sequencial. Em Schénfisch & de Roos (1999), para além
do célculo ja referido das expressoes de F(X) e V(X) para alguns métodos se-
quenciais, é também comparado o comportamento de varios autématos celulares
quando sao utilizados os métodos de actualizacao por varrimento, a escolha uni-
forme e a actualizagao baseada em tempo continuo. Verifica-se que a ordem por
que os elementos sao actualizados influencia o comportamento dos autématos.
As principais diferencas verificam-se entre o varrimento direcional fixo e os varri-
mentos aleatérios e entre estes e os métodos da escolha uniforme e a actualizacao
baseada em tempo continuo. Ou seja, os varrimentos aleatorios dao resultados
qualitativamente semelhantes o mesmo acontecendo entre a escolha uniforme e a
actualizacao baseada em tempo continuo. Os autores argumentam que, do ponto
de vista teorico, estes dois tltimos métodos sao os mais adequados para modelar
a dinamica de actualizacao de sistemas reais, uma vez que nao introduzem regu-
laridades no comportamento do sistema. Finalmente, conclui-se que os métodos
com uma forte componente aleatéria produzem padroes de comportamento que

sao mais robustos a mudancas no método concreto utilizado.

Em Fates & Morvan (2005) é estudada a robustez dos automatos celulares de
uma dimensao a mudancas na taxa de sincronismo quando se utiliza a dinamica
assincrona estocastica, descrita na seccao anterior. A robustez é avaliada utili-
zando um protocolo que considera dois indicadores baseados na densidade de 1s,
isto é, a média do ntumero de células com o estado 1 depois de o sistema atingir
a fase de equilibrio. O indicador r, consiste na diferenca da densidade obtida
com uma dinamica sincrona (o = 1) e uma dindmica quase sincrona (a = 0.9);
O indicador 7}, consiste na maior diferenga na densidade obtida com dois inter-
valos consecutivos de a (sdo utilizados intervalos de 0.1). Para cada indicador,
um autémato é considerado robusto se o seu valor for menor do que 0.1. Os

automatos sao classificados com base na sua robustez em ambos os indicadores,
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apenas um deles ou em nenhum. Os autores argumentam que os autématos que
sao robustos nos dois indicadores sao os mais adequados para modelar fenémenos
reais e que nesta classe se incluem autématos com um conjunto diversificado de
comportamentos, incluindo a convergéncia para pontos fixos, dinamicas ciclicas
e cadticas. Por outro lado, argumentam que na classe de autématos nao robus-
tos & modificacao de uma dindmica sincrona para uma dindmica quase sincrona
(sensibilidade segundo o indicador r,) nao se deve ter em conta a versao sincrona.
Nos casos de maior sensibilidade a a verifica-se a ocorréncia de transigoes de fase
em algumas regras (Fatés, 2009), o mesmo acontecendo com o jogo da vida (Blok
& Bergersen, 1999). Finalmente, verifica-se também que a densidade de 1s néo
varia de forma monétona com « para algumas regras, formando superficies em
forma de U e que a remogao de um pequeno numero de ligagoes entre as células
tornam o jogo da vida mais robusto a modifica¢oes na taxa de sincronismo (Fatés
& Morvan, 2004).

2.3.2 Redes Booleanas Aleatorias

As redes booleanas aleatdrias foram originalmente criadas por Kauffman (1969)
como modelos de redes de regulagao genética. O modelo original consiste numa
rede de n vértices gerada aleatoriamente em que qualquer vértice esta ligado a k
vértices. Em cada iteracdo, cada vértice pode estar em dois estados possiveis (1
ou 0), sendo que o estado de um vértice depende do estado dos vértices a que esta
ligado. Mais concretamente, o proximo estado de um vértice é determinado por
uma funcgao logica definida por uma tabela de verdade gerada aleatoriamente para
cada vértice. Os argumentos de entrada da funcao logica sao o estado do proprio
vértice e os estados dos vértices a que esta ligado. Repare-se que os autématos
celulares podem ser considerados um caso particular destes sistemas em que as
células estao dispostas numa grelha regular e em que a fungao (regra de transicao)
que determina o estado das células ¢ a mesma para toda a populacao. Tal como
nos autématos celulares, em geral, nas redes booleanas aleatérias ¢ utilizada uma

actualizagao sincrona.

Uma das consequéncias de se passar de uma actualizacao sincrona para uma
actualizagao sequencial estocastica como, por exemplo, a escolha uniforme, é o
facto de desaparecerem os atractores estritamente ciclicos (Harvey & Bossomaier,
1997; Mesot & Teuscher, 2003). Por outro lado, existe uma maior tendéncia

para a convergéncia para pontos fixos, o que sugere que este tipo de atractores
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tem uma maior bacia de atraccao quando se utiliza uma actualizagao assincrona.
Para além dos pontos fixos, verifica-se por vezes a convergéncia para atractores
fracos®, que ¢ um sub-conjunto de estados do qual o sistema nao consegue escapar
depois de entrar. Em Florian & Drossel (2005) conclui-se também que com a
actualizagao por escolha uniforme o ntimero de atractores cresce com o tamanho
do sistema segundo uma lei de poténcias, ao passo que com uma dinamica sincrona

o crescimento é mais rapido.

Os resultados descritos no paragrafo anterior levantam a seguinte questao:
O facto de a actualizacao assincrona estocéstica nao levar a convergéncia para
atractores ciclicos significa que as redes booleanas aleatérias sao uma mé escolha
quando se pretende modelar fenémenos periddicos? Repare-se que esta é uma
questao que também se aplica, por exemplo, aos autématos celulares e outros sis-
temas. De modo a responder a esta questao, em Paolo (2000, 2001); Rohlfshagen
& Paolo (2004) sao definidas medidas de pseudo-periodicidade que medem a cor-
relacao entre estados que ocorrem em pontos diferentes da evolugao do sistema.
Estas medidas sao depois utilizadas para guiar um algoritmo genético na pro-
cura de exemplos de redes que apresentam comportamentos pseudo-periédicos.
O facto de se terem encontrado varios exemplos com este comportamento leva
os autores a argumentar que as redes booleanas aleatérias podem de facto ser

utilizadas para modelar fenémenos periodicos.

Em Gershenson (2002, 2004a,b) sao utilizados métodos de actualizacao as-
sincronos deterministas como, por exemplo o método periodico (ver Secgao 2.1),
além de métodos estocasticos. O autor conclui que os atractores de pontos fixos
com um actualizagao sincrona e assincrona sao os mesmos. No entanto, as bacias
de atraccao podem ser muito diferentes. Finalmente, verifica-se que as principais
diferencas se devem sobretudo ao nao determinismo dos métodos estocasticos,

mais do que ao assincronismo.

2.3.3 Sistemas Multi-Agente

A érea dos Sistemas Multi-Agente (Weiss, 1999; Shoham & Leyton-Brown, 2009)
¢ a area da Inteligéncia Artificial (Russel & Norvig, 2009) que se dedica ao es-
tudo da interaccao entre agentes, envolvendo, nomeadamente, o desenvolvimento

de algoritmos de aprendizagem e de raciocinio e a descricao formal deste tipo de

Do Inglés loose attractors.
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sistemas. No que diz respeito a este tltimo aspecto, algum do trabalho desen-
volvido esta relacionado com a separagao da descricao das acgoes dos agentes e
da dinadmica de actualizacao. Uma das primeiras propostas neste sentido é des-
crita em Ferber & Miiller (1996), embora o modelo proposto apenas suporte uma
actualizagao sincrona dos agentes. Em Weyns & Holvoet (2004) é proposto um

modelo que suporta também uma actualizacao assincrona.

A influéncia da dindmica de actualizacao tem sido estudada em diferentes
tipos de sistemas multi-agente, nomeadamente em modelos de populacoes de
térmitas (Caron-Lormier et al., 2008; Fatés & Chevrier, 2010) ou em modelos
de formagao de empresas (Axtell, 2000). Em Axtell (2000), por exemplo, os
resultados mostram que a actualizagao por escolha uniforme produz resultados
que estao de acordo com o que se observa na realidade, o que nao acontece com
a actualizagao por varrimento direccional fixo.

Em Campbell & Wu (2009) é estudada a influéncia da taxa de sincronismo
num sistema em que se pretende a convergéncia para uma distribuicao equitativa
de um conjunto de tarefas (estados) pelos agentes da populagao. Os resultados
mostram que, a medida que se aumenta a taxa de sincronismo, é menos frequente
a convergéncia para uma distribuicao equitativa das tarefas e também que a
populagao se torna mais instavel, com os agentes a mudarem frequentemente de
tarefa. Além disso, para uma das regras utilizadas para modelar o processo de
decisao dos elementos, a frequéncia com que se atinge uma distribuicao equitativa
das tarefas nao varia de forma linear com a taxa de sincronismo. Neste caso,
apenas para valores de a proximos de 1 (sincronismo) deixa de se conseguir essa

distribuicao.

2.4 Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos (Neumann & Morgenstern, 1953; Fudenberg & Tirole, 1991),
consiste num conjunto de modelos matematicos utilizados para estudar o compor-
tamento estratégico de agentes que procuram tomar decisoes 6ptimas. Embora
possam também ser consideradas situagoes que envolvam apenas um agente, a
teoria dos jogos ¢ utilizada sobretudo no estudo de situagoes que envolvem a inte-
racc¢ao entre dois ou mais agentes com interesses que podem ser conflituosos entre
si e cujas accoes podem afectar, nao s6 o seu proprio bem estar, mas também o
dos agentes com quem interage. A interaccao entre os agentes é modelada atra-

vés de um jogo. Cada agente joga o jogo adoptando uma estratégia, que escolhe



2.4. Teoria dos Jogos 23

de entre um conjunto de estratégias possiveis. Considera-se que os agentes tém
preferéncias bem definidas e consistentes em relagao ao resultado do jogo, o qual
é determinado pela combinacao de estratégias utilizadas pelos diferentes agentes,
e que estas preferéncias podem ser descritas por uma funcao ganho que atribui
um valor numérico a cada situacao de jogo, designado por ganho. Uma vez ter-
minado o jogo, cada jogador recebe o ganho determinado pela sua fungao ganho.
O objectivo principal da teoria dos jogos consiste em prever o resultado do jogo,
isto é, qual a estratégia que cada agente ird adoptar. Para isso, a teoria dos jogos
classica assume que os agentes sao racionais, isto é, que escolhem a accao que
permite maximizar o seu ganho. A analise é realizada exclusivamente do ponto

de vista racional, ignorando aspectos psicologicos e sociolégicos.

2.4.1 Jogos e Equilibrio de Nash

Na denominada forma normal, um jogo consiste num conjunto de jogadores, um
conjunto de estratégias e uma funcao utilidade para cada jogador. Formalmente,
seja I = {1,2,...,n} o conjunto de jogadores; seja S; = {s1,,52,, .-, Sq; }> ¢ > 2,
o conjunto de estratégias puras (ou discretas) do jogador i e s; € S; a estratégia
escolhida pelo jogador i para jogar o jogo. O vector s = (s1, Sa, ..., S, ), formado
pelas estratégias utilizadas pelos jogadores num jogo, designa-se por perfil de
estratégias. O conjunto de perfis de estratégia do jogo, também designado por
espaco de estratégias puras do jogo é dado pelo produto S = 57 x S5 %,...5,. Cada
jogo resulta num ganho m;(s) € R para cada jogador i, dado pela sua fun¢dao ganho
m; S — R. Em contextos s6cio-econémicos o ganho de um jogador é interpretado
como a utilidade obtida e pode corresponder, por exemplo, ao lucro obtido como
resultado da interaccao. Em contextos biol6gicos o ganho representa, geralmente,

o sucesso reprodutivo de um individuo.

Existem situacoes em que os jogadores podem utilizar estratégias mistas. Uma
estratégia mista ¢ definida por uma distribuigdo de probabilidades sobre S; e
representa-se por um vector o; = (p1,, ..., pg; ), onde py, representa a probabilidade
de o jogador 7 jogar a estratégia si,. Neste caso, o perfil de estratégias é definido

pelo vector o = (04, ..., 0,).

Um dos conceitos fundamentais da teoria dos jogos é o do equilibrio de Nash

*

(Nash, 1950). Um perfil de estratégias mistas o* = (o7, ..., 07, ...0;) ¢ um equili-

y Y
brio de Nash sse

* *
(07, .., 0,

77

won) > mio], .00 .00), Yi,Vo,# o (2.4)
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Esta condigao diz-nos que a estratégia o) de cada jogador é a melhor resposta
as estratégias dos outros jogadores. Ou seja, se um determinado equilibrio o*
ocorrer, nenhum jogador tem qualquer incentivo para mudar unilateralmente de
estratégia. Um dos resultados mais importantes desta &rea é o Teorema de Nash
que diz que todos os jogos com um numero finito de jogadores e um numero
finito de estratégias tém pelo menos um equilibrio de Nash. Este resultado parte
do principio de que os jogadores sao racionais, isto ¢, que tém conhecimento
das estratégias e fung¢oes ganho de todos os jogadores envolvidos e que todos
procuram optimizar os seus ganhos. Além disso, cada jogador sabe que os outros
jogadores sabem, que os outros jogadores sabem, etc., que todos sao racionais. A
importancia do equilibrio de Nash e do teorema que lhe esté associado é a de que
permite determinar os equilibrios existentes no jogo. Note-se, no entanto, que a
analise é estética, o que significa que, quando ha mais do que um equilibrio, nao

é dada resposta a questao de saber qual dos equilibrios ird ocorrer.

2.4.2 Jogos Simétricos de 2 Jogadores e 2 Estratégias

Quando existem apenas dois jogadores, € comum descrever-se o jogo através de
uma bi-matriz G = {A, BT}, que pode ser representada tal como mostra a Ta-
bela 2.1. Esta matriz mostra as estratégias puras que os jogadores podem utilizar
e os ganhos Apy = 1 (sp, sx) € B, = ma(sy, si), respectivamente do jogador 1 e

2, para cada perfil de estratégias (sp, sx), sp € S1, Sx € Sa.

Jogador 2
S14 Ce Sry
514 (Al,ly Bil) e (Al,r; B{r)
Jogador 1 : :
Sq1 (Aq,h ngl) cee (Aq,ra ngr>

Tabela 2.1: Bi-matriz de ganhos de um jogo de dois jogadores.

Os jogos simétricos de dois jogadores e duas estratégias estao entre os jogos
mais estudados na teoria dos jogos e na teoria dos jogos evolucionaria (ver Sec-
gao 2.5), sendo os que sao utilizados como caso de estudo neste trabalho. Num
jogo simétrico o papel dos jogadores é indistinguivel. Isto significa que o conjunto

de estratégias disponiveis e as fun¢oes de ganho sao iguais para os dois jogadores,
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ou seja, S; = Sy = {s1,...,5,} ¢ A = B. Estes jogos podem ser representados
através de uma matriz de ganhos simples como definido na Equagao 2.5 para um
jogo com duas estratégias. Nesta matriz o valor de cada célula representa o ganho

do jogador que realiza a acgao equivalente as linhas da matriz.

51 82

() 2

Os jogos simétricos de dois jogadores e duas estratégias podem ser classificados

quanto aos equilibrios de Nash nas trés classes seguintes (Szabo & Fath, 2007):

e Jogos de domindncia pura [(a — ¢)(d — b) < 0]: Neste caso, uma das estra-
tégias é estritamente dominada pela outra. Sea—c >0ed—5b <0, 0
equilibrio de Nash consiste no perfil (s1, s1). Sea—c<0ed—b>0,0

equilibrio de Nash consiste no perfil (sq, s3).

e Jogos de anti-coordenagado [a—c < 0,d—b > 0]: Existem dois equilibrios de
Nash constituidos por estratégias puras e outro constituido por estratégias
mistas. Os dois primeiros sao (s1, s2) e (s, $1). Se p e ¢ forem, respecti-
vamente, a probabilidade de os jogadores 1 e 2 jogarem s, o equilibrio de
Nash misto é igual a (p =r, ¢ =), em que

1
1+ a—c”

(2.6)

r =

IS
<

e Jogos de coordenagao [a —c¢ > 0,d — b < 0]: Existem dois equilibrios de
Nash constituidos por estratégias puras e outro constituido por estratégias
mistas. Os dois primeiros sao (s, s1) e (s2, s2). O equilibrio de Nash misto
é igual a (p = r, ¢ = r), com r definido como na Equacao 2.6, tal como

para os jogos de anti-coordenagao.

No caso em que cada jogador tem a sua disposigdo as acgoes Cooperar (C)
e Nao Cooperar (D)2, a matriz de ganhos é geralmente definida como na Equa-
¢ao 2.7, onde R, S, T e P sao, respectivamente, abreviaturas dos termos Reward,

Sucker, Temptation e Penalty, usados na lingua inglesa.

¢ D

0<R S) )
p\r P

2Do inglés Defect.
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Como é pratica comum, vamos considerar R = 1 e P = 0 e restringir S e
T aos intervalos —1 < S < 1, 0 < T < 2 (Hauert, 2002; Roca et al., 2009a).
A regiao S > 0, T < 1 corresponde ao jogo da Harmonia em que a estratégia
racional consiste em jogar C. Este jogo nao constitui um dilema social uma vez
que é sempre melhor cooperar. O famoso jogo Dilema do Prisioneiro (Axelrod,
1984) corresponde a regiao S < 0, T > 1. De forma mais genérica, este é um
jogo onde se verificam as condigdoes T' > R > P > S. Repare-se que existe uma
forte tentacao de jogar D pois isso pode resultar no ganho maximo 7. Esta ¢é a
decisao racional, o que leva a que o equilibrio de Nash deste jogo seja (D, D). No
entanto, se ambos os jogadores jogarem D, terdo um ganho inferior (P) ao que
obteriam se ambos jogassem C (R), dai o dilema. Tanto o jogo da Harmonia como
o Dilema do Prisioneiro sao jogos de dominancia pura. A regiao S > 0, T > 1
corresponde ao jogo Snowdrift. Neste jogo a melhor acgao a realizar depende
da acgao do adversério: deve realizar-se a ac¢ao oposta do outro jogador, sendo
este, portanto, um jogo de anti-coordenacao. Este jogo é também conhecido por
Falcao-Pomba e por jogo da Galinha. Os diferentes nomes por que é conhecido
reflectem a variedade de situagoes reais que pode modelar (Hauert & Doebeli,
2004). Finalmente, a regiao S < 0, T' < 1 corresponde ao jogo Caga ao Veado.
Neste jogo existe um dilema entre jogar a accao C, potencialmente mais proveitosa
mas mais arriscada, e a acgao D, menos proveitosa mas menos arriscada. A
Figura 2.1 mostra o denominado plano ST que permite representar a regiao a

que corresponde cada um destes jogos, em fungao de S e de 7.

Para além do plano ST, é também muito comum a utilizagao de versoes do
Dilema do Prisioneiro e do Snowdrift que podem ser descritas por apenas um
parametro. No primeiro caso, é costume utilizar-se os valores R =1, P =5 =0,
T = b > 1, onde b reflecte a dificuldade do jogo para os agentes cooperantes.
Esta parametrizagao foi utilizada pela primeira vez em Nowak & May (1992). Na
Figura 2.1 este jogo corresponde a linha vermelha, estando portanto no limite
entre um jogo do tipo Dilema do Prisioneiro e um jogo do tipo Snowdrift. No
caso do Snowdrift, é muito comum a parametrizacao R =1, P =0, S =r — 1,
T =r—+1, onde 0 < r < 1 representa o ricio custo-beneficio de cooperacao
mutua. A dificuldade do jogo para os agentes cooperantes aumenta com o valor
de r. Esta versao do jogo pode ser descrita do seguinte modo: Existe uma tarefa
cuja execucao implica um custo c¢ a ser dividido pelos jogadores que participarem
na sua execug¢ao e um beneficio b > ¢ para ambos os jogadores, independentemente

da sua participagao. Se ambos os jogadores cooperarem na execugao da tarefa,
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Harmonia Snowdrift
S 0
Caca ao Veado D|_Ie.ma c_io
Prisioneiro
-1
0 1 2

Figura 2.1: Representagao do plano ST', correspondente aos jogos simétricos
de dois jogadores e duas estratégias onde R = 1, P = 0, -1 < § < 1,
0 < T < 2. Cada quadrante deste plano corresponde a um jogo, sendo o Di-
lema do Prisioneiro, o Snowdrift e o Caga ao Veado os jogos mais utilizados no

estudo da evolugao da cooperagao.

recebem cada um o ganho b — ¢/2; Se apenas um jogador cooperar, este recebe
b — ¢, enquanto o jogador nao-cooperante recebe por inteiro o beneficio b; Se
ambos se abstiverem de cooperar, cada um recebe o ganho 0. Se utilizarmos
c=1,entdao r =1/(2b—1), 0 <r < 1, o que equivale a parametrizagao descrita
acima. A seguir apresentamos as matrizes de ganhos correspondentes as versoes

de um parametro do Dilema do Prisioneiro (a esquerda) e do Snowdrift (a direita).

C D C D
cf{1 0 C 1 1—r

(2.8)

D\b 0 D\1+r 0
Como referimos acima, os jogos simétricos de dois jogadores e duas estratégias
encontram-se entre os mais estudados na teoria dos jogos e na teoria dos jogos
evolucionaria (ver proxima sec¢do). Existem, no entanto, outros jogos também
frequentemente utilizados como sejam os jogos Ultimato, Investimento e Cento-
peta que sao jogos de dois jogadores que envolvem a transferéncia de dinheiro.
Exemplos de jogos com um namero arbitrario de jogadores sao, por exemplo, o

Dilema do Lenhador e o jogo do Bem Comum. Este dois jogos modelam uma

situagao que é comum designar por Tragédia dos Comuns onde existe um recurso
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cuja exploracao deve ser gerida por varios agentes. Uma descricao destes e outros

jogos pode ser encontrada em Gintis (2000) e em Mariano (2006).

2.5 Teoria dos Jogos Evolucionaria

A Teoria dos Jogos Evolucionaria (Smith, 1982; Weibull, 1997; Hofbauer & Sig-
mund, 1998; Gintis, 2000) é uma extensao da teoria dos jogos, divergindo desta,
nomeadamente, no facto de nao se assumir que os agentes sao racionais. Além
disso, a énfase é colocada no estudo das estratégias que sao estaveis quando uma
populacao de agentes que interagem através de um jogo € sujeita a uma dinamica
evolucionaria e na forma como os estados de equilibrio sao atingidos. A teoria dos
jogos evolucionaria tem sido aplicada em diversas areas cientificas, apesar de as
ideias que lhe estao subjacentes terem as suas origens na area da Biologia, nomea-
damente o facto de as estratégias mais bem sucedidas tenderem a reproduzirem-se
mais do que as menos bem sucedidas e o facto de a adaptabilidade dos individuos
depender da proporc¢ao relativa das diversas estratégias presentes na populacao
(Nowak, 2006).

Na teoria dos jogos evolucionéria existem tipicamente duas abordagens que
se complementam. Uma dessas abordagens faz uso da nocgao de estratégia evo-
lucionariamente estdvel (EEE) (Smith, 1982): uma estratégia o diz-se EEE se
uma populacao constituida por agentes que utilizem essa estratégia, é capaz de
resistir & invasdo de uma estratégia mutante p. Formalmente, seja 7(s;, s;) o
ganho da estratégia s; quando joga contra a estratégia s;, seja (1 —€) a proporgao
de agentes com a estratégia ¢ na populagao e € a proporcao de agentes com a
estratégia u, com € > 0 suficientemente pequeno, entao o é uma EEE se uma das

duas condigoes seguintes se verificar
m(0,0) = (0, i)

m(o,0) =m(o,p) e m(o,p) > m(p p).
O conceito de EEE estéa relacionado com o de equilibrio de Nash na medida em que
uma EEE é um equilibrio de Nash. Existem outras relagoes entre refinamentos

dos conceitos de equilibrio de Nash e EEESs, explicados, por exemplo, em Weibull
(1997); Hofbauer & Sigmund (1998); Gintis (2000).

A outra abordagem consiste em modelar a dinamica da populagao de forma

explicita. Neste caso, o objectivo consiste em identificar os equilibrios atingidos,



2.6. A Equacao de Replicagao 29

isto é, a proporcao em que as diferentes estratégias sobrevivem e a forma como
esses equilibrios sao atingidos. Na proxima secgao descrevemos a equacao de
replicacao, que é a plataforma classica utilizada no estudo da competicao entre
comportamentos de cooperacao e de nao-cooperagao em populagoes sujeitas a

uma dinamica evolucionaria.

2.6 A Equacao de Replicacao

Na abordagem classica da teoria dos jogos evolucionaria assume-se que a popu-
lagdo de agentes ¢ infinita e nao estruturada (também denominada “bem mis-
turada”). Uma populacao diz-se nao estruturada se todos os agentes podem
interagir entre si. A dinamica é dada pela equagdao de replicacao (Hofbauer &
Sigmund, 1998): Seja A,x, = [a;;] a matriz de ganhos do jogo com ¢ estratégias
e p; a proporcao de agentes com a estratégia ¢ na populagao. O ganho esperado
de um agente com a estratégia ¢ é dado por f; = Z?Zl p;ai;. O ganho médio da
populacao é dado por f = >"7 | p;f;. De acordo com a equagdo de replicacao, a

variacao p; = dp;/dt é dada por
pi = pifi = ). (2.9)

No caso dos jogos simétricos de dois jogadores em que os agentes podem utilizar
apenas as estratégias C e D, é costume representar a proporcao de agentes coope-
rantes na populagao por p, sendo a propor¢ao de agentes nao-cooperantes dada
por 1 — p. Nestas condigoes, a propor¢ao assimptotica de agentes cooperantes na
populacao, p*, é 0 para o Dilema do Prisioneiro e 1 para o jogo da Harmonia.
Para o Snowdrift, p* = p., onde p. = S/(S + T — 1). Para o Caga ao Veado,
p*=0se p’ < p.ep” =1sep’ > p., onde p° representa a proporcao inicial
de agentes cooperantes na populagao. O equilibrio p. diz-se estavel no caso do
Snowdrift e instavel no caso do Caca ao Veado. Os equilibrios que sao atingidos
no caso do Caga ao Veado dizem-se bi-estéveis, ao passo que os que sao atingidos

nos outros trés jogos se dizem estaveis.

2.7 Jogos Evolucionarios Discretos

A teoria dos jogos evolucionaria tem progredido ao longo dos anos no sentido

de um maior realismo nos modelos utilizados. Um dos passos mais importantes
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neste sentido foi dado por Nowak & May (1992), que introduziram o que de-
nominamos por jogos evoluciondrios discretos. Estes autores mostraram que os
comportamentos de cooperacao podem ser mantidos, ao contrario do que acon-
tece em populagoes nao estruturadas e infinitas, quando o Dilema do Prisioneiro
(versdo de um parametro descrita na Secgao 2.4.2) é jogado por uma populagao
de agentes sem memoria, isto é, incapazes de se lembrar do que aconteceu em
interaccoes anteriores, que s6 podem interagir com os agentes mais proximos em

termos geogréaficos.

Num jogo evolucionério discreto, os agentes pertencentes a uma populacao es-
truturada interagem entre si durante muitas iteracoes. Cada iteracao é dividida
em duas fases. Na primeira fase, os agentes interagem entre si através de um jogo
que é usado como uma metafora do tipo de interac¢ao que se pretende estudar,
dai resultando um ganho para cada um que se denomina por ganho agregado.
A estrutura subjacente que define quem é que interage com quem denomina-se
por topologia de interac¢ao, rede de contactos ou, simplesmente, rede. Os agentes
aos quais um agente esta ligado sao os seus wizinhos. Na segunda fase, alguns
ou todos os agentes, dependendo da dindmica de actualizacao utilizada, tém a
possibilidade de alterar a sua estratégia. O processo de actualizacao da estratégia
é modelado utilizando uma regra de transi¢io que, como referimos no Capitulo 1,
pode modelar um processo de adaptacao num contexto sécio-econémico ou um
processo de seleccao natural num sistema biolégico. Neste tdltimo caso, os ga-
nhos sao interpretados como a adaptabilidade dos agentes ao ambiente, a qual
tem reflexo no seu sucesso reprodutivo. Note-se que a dindmica de actualizagao
define a relacao temporal do processo de actualizacao de estratégias dos agentes,
modelando, por isso, a dindmica a nivel global. Por seu lado, a regra de transicao
modela o processo de decisao/reproducao de cada agente definindo, assim, a dina-
mica a nivel local. Outro aspecto a ter em conta é o facto de, em geral, se assumir
que as interacgoes - 0s jogos - acontecem numa escala temporal consideravelmente

mais rapida do que as actualizagoes de estratégia.

2.8 Espaco

A rede de contactos utilizada em Nowak & May (1992) é uma grelha regular
bidimensional. As grelhas regulares reflectem o facto de na natureza as interac-

¢oes serem condicionadas pela distancia espacial, verificando-se frequentemente
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a adopc¢ao do mesmo tipo de comportamento dentro de grupos de individuos
proximos geograficamente, seja devido a heranga genética, seja devido a heranca
cultural (Eshel & Cavalli-Sforza, 1982). No modelo estudado em Nowak & May
(1992) verifica-se a formagao de grupos de agentes cooperantes que, deste modo,
conseguem interagir sobretudo entre si diminuindo o contacto e a consequente

exploragao por parte dos agentes nao-cooperantes.

Depois do estudo de Nowak & May muitos outros se seguiram sobre o estudo
da influéncia do espaco na emergéncia da cooperagao nao s6 com o Dilema do
Prisioneiro mas também com outros jogos e com outro tipo de redes regulares
como, por exemplo, redes uni-dimensionais circulares (Eshel et al., 1999). Em
Killingback & Doebeli (1996) é reportado que quando o jogo Falcao-Pomba, ma-
tematicamente equivalente ao Snowdrift, é jogado em grelhas bidimensionais, a
cooperacao ¢ favorecida em relagao ao que acontece em populagoes nao estrutu-
radas. No entanto, em Hauert & Doebeli (2004) é reportado o resultado oposto
para o mesmo jogo. A diferenca nos resultados deve-se as diferentes regras de
transicao utilizadas para modelar a actualizacao de estratégias. No primeiro es-
tudo, tal como em Nowak & May (1992), é utilizada a regra o-melhor-vence, em
que cada agente x imita sempre a estratégia do seu vizinho mais bem sucedido v,
desde que os ganhos de y nao ultrapassem os de x. No segundo estudo ¢ utilizada
uma regra que procura manter o maximo de consisténcia com a equagao de repli-
cagao utilizada em populagoes infinitas e tempo continuo, que descreveremos na
proxima sec¢ao. O Caga ao Veado foi também alvo de estudo em Skyrms (2004),
verificando-se, neste caso, um aumento da bacia de atraccao do estado em que
apenas agentes cooperantes sobrevivem quando o jogo ¢ jogado sobre uma grelha

bidimensional.

O efeito do espago nos quatro jogos correspondentes ao plano ST foi estudado
em Hauert (2002, 2006) e em Roca et al. (2009a). Nestes estudos foram utilizadas
varias regras de transi¢cao e a conclusao comum ¢é a de que, neste contexto mais
geral, o efeito do espaco depende fortemente do tipo de regra de transicao que é
utilizado. Esta dependéncia faz-se sentir sobretudo no Snowdrift, o que também é
confirmado em Tomassini et al. (2006) para a versdo de um parametro deste jogo.
Quanto ao Dilema do Prisioneiro, verifica-se que o favorecimento da cooperacao
se resume a uma pequena zona do espaco com excepcao da regra o-melhor-vence,
caso em que é visivel um forte aumento da cooperagao. Finalmente, para o
Caca ao Veado verifica-se um consideravel aumento da cooperacao para todas as

regras testadas. De salientar também os artigos Hauert (2001); Schweitzer et al.
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(2002) onde sao estudadas as configuragoes locais de grupos de agentes com uma

determinada estratégia que permitem que estes invadam a populagao.

Para além destes estudos, muito outros existem sobre a influéncia do espago
na evolucao da cooperagao onde sao explorados também aspectos como sejam:
a memoria dos agentes (Lindgren & Nordahl, 1994; Brauchli et al., 1999; Kirch-
kamp, 2000); a participagao voluntéaria dos agentes nos jogos (Szab6 & Hauert,
2002) onde, para além das estratégias C e D, se considera uma terceira em que os
agentes se abstém de interagir com os seus vizinhos; o ruido presente no processo
de actualizacao de estratégias (Szabo & Toke, 1998); a existéncia de vértices da
rede nao ocupados por agentes (Vainstein & Arenzon, 2001); versdes continuas
dos jogos (Nowak & Sigmund, 1999a,b; Ifti et al., 2004) ou outros jogos como o
Ultimato (Page et al., 2000) e o jogo do Bem Comum (Hauert & Szabo, 2003).
Uma perspectiva geral do trabalho realizado sobre a influéncia do espago na emer-
géncia da cooperagao é apresentada em Szabo & Fath (2007) e em Roca et al.
(2009a). O artigo Doebeli & Hauert (2005) faz também uma revisao do traba-
lho realizado com o Dilema do Prisioneiro e com o Snowdrift jogados em redes
regulares, entre outras extensoes, como a memoria dos agentes, a utilizacao de

etiquetas e a reputacao dos agentes.

2.9 Redes Complexas

Apesar de os resultados obtidos por Nowak & May (1992) e os dos estudos que
se lhe seguiram serem bastante relevantes, as grelhas regulares nao dao conta
do facto de, especialmente na sociedade humana, existirem ligagoes entre indivi-
duos bastante separados geograficamente. Estas ligacoes tém como consequéncia
uma forte reducao da distancia social entre individuos que, de outro modo, esta-
riam (socialmente) bastante separados. Neste contexto, a distdncia social define-
se como o menor numero de ligacoes que separa dois individuos. As redes de
mundo-pequeno foram propostas por Watts & Strogatz (1998) para modelar este
fenomeno e o facto de as redes sociais reais terem geralmente uma forte estrutura
local no sentido em que dois individuos que tenham um vizinho comum se co-
nhecerem também com grande probabilidade. Esta propriedade pode ser medida
pelo coeficiente de agregacao que nos dé a probabilidade de, numa rede de con-
tactos, dois vizinhos de um determinado individuo serem também vizinhos um

do outro. Os trabalhos onde foram utilizadas redes deste tipo como, por exemplo
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Abramson & Kuperman (2001); Masuda & Aiharaa (2003); Tomochi (2004); Cas-
sar (2007); Tomassini et al. (2006); Vukov et al. (2008), indicam que, em relacao
as redes regulares, as redes de mundo-pequeno podem favorecer ou prejudicar a
manuten¢ao de comportamentos de cooperagao, dependendo da regra de transi-
¢ao utilizada e da dificuldade do jogo para os agentes cooperantes. Num artigo
recente, Roca et al. (2009a) referem que as diferencas entre os resultados obtidos
com grelhas regulares e redes de mundo-pequeno nao sao significativas e concluem
que a distancia social nao desempenha um papel determinante na influéncia do
espago sobre a cooperagao, sugerindo que o papel fundamental é desempenhado
pelo coeficiente de agregacao. Por outro lado, estes e outros autores como, por
exemplo Masuda & Aiharaa (2003), referem que a evolugao é mais rapida quando
se utilizam redes de mundo-pequeno e sugerem que isso se deve a diminuicao da

distancia social média.

Em sistemas reais é também comum o facto de o nimero de liga¢oes ou vizi-
nhos variar fortemente entre os individuos de uma populacao, configurando uma
distribuigao de conectividades que obedece a uma lei de poténcias (Faloutsos
et al., 1999; Amaral et al., 2000; Newmann, 2001; Jeong et al., 2001). A Inter-
net e a World Wide Web sao exemplos de redes reais em que isso acontece. O
modelo das redes de escala-livre de Barabasi & Albert (1999) foi proposto para
dar conta desta propriedade. Este tipo de redes, tal como as redes de mundo-
pequeno, incluem-se no que é comum designar por redes complexas (Albert &
Barabasi, 2002; Newman, 2003; Boccaletti et al., 2005). O estudo da emergéncia
da cooperacao nas redes de escala-livre foi iniciado por Pacheco & Santos que,
num conjunto de artigos (Pacheco & Santos, 2005; Santos et al., 2005; Santos &
Pacheco, 2005, 2006; Santos et al., 2006), mostram que nestas redes a cooperagao
é fortemente estimulada em comparagao com o que acontece com redes regulares
e redes de mundo-pequeno. Estes autores mostraram também que nestas redes a
dindmica da populacao é fortemente influenciada pelo que acontece nos hubs, isto
é, os nos da rede com mais ligagoes (que no modelo de Barabasi & Albert estao
ligados entre si), e que estes s@o ocupados por agentes cooperantes. Além disso,
verifica-se também que um agente nao-cooperante, colocado num hub de uma po-
pulacao de agentes cooperantes é incapaz de propagar a sua estratégia de modo
a que esta se torne dominante na populagao. Para uma descricao pormenorizada
dos processos locais que levam ao dominio por parte dos agentes cooperantes,
consultar também Gomez-Gardenies et al. (2007, 2008); Floria et al. (2009).

As redes geradas com o modelo de Barabasi & Albert apresentam um coefici-
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ente de agregacao muito baixo, o que nao acontece geralmente em sistemas soci-
ais. Varios modelos de redes de escala-livre foram entretanto propostos cuja redes
apresentam um coeficiente de agregagao consideravelmente maior (Dorogovtsev
et al., 2001) ou que permitem controlar o valor desta caracteristica (Klemm &
Eguiluz, 2002; Davidsen et al., 2002; Holme & Kim, 2002). Alguns trabalhos
mostram que a cooperacao é fortemente beneficiada em redes de escala-livre com
um coeficiente de agregagao alto (Santos et al., 2005; Assenza et al., 2008) em
relagdo ao que acontece no modelo de Barabasi & Albert. Verifica-se também
que a utilizacao de ganhos normalizados, em vez de ganhos acumulados, diminui
a cooperagao neste tipo de redes (Santos & Pacheco, 2006; Tomassini et al., 2007;
Szolnoki et al., 2008b). Quando se utilizam ganhos acumulados, a regra de tran-
sicao tem em conta a soma dos ganhos resultantes dos jogos realizados na fase
de interaccao. A forma mais comum de normalizar os ganhos consiste em dividir
o ganho acumulado pelo ntimero de vizinhos do agente, isto é, pelo nimero de
jogos realizados. Os ganhos normalizados modelam o facto de que os agentes tém
limitacoes no ntimero de interac¢oes que conseguem manter e também o facto

de que as relagdes com outros agentes tém um custo associado (Tomassini et al.,
2007; Szolnoki et al., 2008b).

A literatura é bastante variada no que diz respeito ao estudo dos diferentes
aspectos que podem influenciar a emergéncia da cooperacao em redes complezxas
e de como é que esta influéncia varia com o tipo de rede. Uma lista nao exaustiva
de topicos inclui, a utilizacao de taxas de interaccao e actualizacao diferentes
(Szolnoki et al., 2008), redes de interacgao e de actualizacao distintas (Ohtsuki
et al., 2007), pressoes de selec¢ao reduzidas (Ohtsuki et al., 2006), memoria dos
agentes (Wang et al., 2006; Qin et al., 2008), ruido (Vukov et al., 2006), a supres-
sdo de nos em redes de escala-livre (Perc, 2009) ou a utilizagao de redes reais (Fu
et al., 2007; Luthi et al., 2007).

E comum designar os mecanismos que permitem que os agentes cooperantes
tirem partido da estrutura da rede de contactos por reciprocidade espacial ou,
de forma mais genérica, reciprocidade de rede’. Para além destes mecanismos,
outros sao geralmente reconhecidos como promotores de comportamentos de coo-
peragdo como sejam: o grau de parentesco entre individuos (Hamilton, 1964a,b);
a reciprocidade directa (Axelrod, 1984), que permite que um individuo decida
o seu comportamento em funcao do resultado de interaccoes anteriores e que

esté aliada a factores como a repeticao das interacgoes, capacidade de memoria

3Do inglés network reciprocity.
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e reconhecimento de individuos; reciprocidade indirecta ou reputagao (Nowak &
Sigmund, 1998, 2005); a participacao voluntéria nas interacgoes (Szabd & Hauert,
2002; Hauert & Szabd, 2003) ou a diversidade social (Santos et al., 2008; Perc &
Szolnoki, 2008).

Finalmente, é de referir que os efeitos do espago, reportados no ambito da
teoria dos jogos evolucionaria, foram demonstrados na dinamica evolucionéria de
trés variedades da bactéria Fscherichia coli (Kerr et al., 2002) e que a influéncia da
estrutura da rede de contactos tem sido estudada em outras areas como sejam, por
exemplo, a epidemiologia (Keeling, 1999; May et al., 2001; Verdasca et al., 2005),
a difusao de inovagoes, formagao de opinides e a formagao de equipas (Gaston &
desJardins, 2008), a robdtica movel (Campbell et al., 2006), o encaminhamento
de pacotes na Internet (Echenique et al., 2004), algoritmos genéticos (Dorronsoro
et al., 2004; Giacobini et al., 2005; Mitchell et al., 2006) e automatos celulares
(Fatés & Morvan, 2004; Tomassini et al., 2005).

2.10 A Dinamica de Actualizacao e a Evolucao da

Cooperacao

A discussao acerca do tipo de dindmica de actualizacao a utilizar em jogos evoluci-
onérios iniciou-se com o artigo de Huberman & Glance (1993), onde se contestam
os resultados obtidos em Nowak & May (1992) (ver secgao anterior) devido a di-
namica sincrona ai utilizada. Desde a sua publicacao, este artigo tornou-se um
dos exemplos mais citados do estudo da influéncia da dindmica de actualizacao
em sistemas dindmicos discretos. Huberman & Glance apresentam resultados,
aparentemente para apenas uma matriz de ganhos, onde a cooperagao nao é
suportada quando se utiliza a escolha uniforme como método de actualizacao.
Lembramos que este método modela uma dindmica sequencial em que o agente

a ser actualizado é escolhido aleatoriamente com reposicgao.

Nowak et al. (1994) testaram novamente o seu modelo sob variadas condigdes,
incluindo as dindmicas sincrona e sequencial, e mostraram que a cooperagao pode
ser mantida para diversas condic¢oes, incluindo o assincronismo. Neste artigo foi
utilizada uma regra de transicao matematicamente equivalente a regra que de-
nominamos por regra proporcional generalizada (PG): Seja G, o ganho agregado

de um agente x na iteragao actual; Seja N = N, Uz, onde N, representa o
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conjunto de vizinhos de z, com k, = |N,|; De acordo com esta regra, a probabi-
lidade p(s, — s,) de que o agente x, com a estratégia s,, imite o agente y, com
a estratégia s,, € igual a

(Gy — \Ij)%
= 4 L
>(Gi—¥)x

onde K > 0 representa o ruido presente no processo de actualizacao de estra-

p(se — 8y) = , Y1 €N, (2.10)

tégias. Note-se que podemos também interpretar 1/K como a intensidade de
seleccao deste processo. K — 0 corresponde a regra o-melhor-vence descrita na
Seccao 2.8. A medida que K cresce, a probabilidade de os agentes adoptarem
estratégias que nao a utilizada pelo seu vizinho mais bem sucedido aumenta, bem
como a probabilidade de os agentes imitarem vizinhos menos bem sucedidos que
eles mesmos. Quando K = 1 temos uma regra proporcional linear, também co-
nhecida por regra de Moran. Finalmente, para K — 400, os ganhos deixam de
desempenhar qualquer papel no processo de actualizacao de estratégias. A cons-
tante W é subtraida do ganho agregado porque os ganhos nos jogos Caga ao Veado
e Dilema do Prisioneiro podem ser negativos. Se o ganho agregado acumulado
G, for igual aos ganhos acumulados pelo agente x nos jogos jogados na iteracgao
actual, temos ¥ = max;c y+ (k;)min(0, S). Se, em vez disso, considerarmos ganhos

normalizados, temos ¥ = min(0, S).

Nowak et al. (1994) concluem que, quando K — 0, a dinamica sequencial
suporta menos cooperacao que a dindmica assincrona. No entanto, referem tam-
bém que, quando K = 1, sobrevivem mais agentes cooperantes quando é utilizada
uma dinamica sequencial do que quando é utilizada uma dinamica sincrona. Re-
centemente, Newth & Cornforth (2009) estudaram o mesmo modelo com a regra
o-melhor-vence (regra PG com K — 0) e confirmaram os resultados descritos
por Nowak et al. (1994). Estes autores exploraram também diferentes tipos de
dindmicas de actualizagao assincronas e concluiram que estes tipos de dindmica
podem levar ao aparecimento de padroes como, por exemplo, os chamados random

walking gliders, nao observados no caso sincrono.

A influéncia da dindmica de actualizacao foi também estudada no jogo Snow-
drift de um parametro jogado sobre grelhas regulares (Hauert & Doebeli, 2004, ver
também o Material Suplementar do artigo) e redes de mundo-pequeno (Tomas-
sini et al., 2006). Os resultados, obtidos com as regras o-melhor-vence e Moran,
sao qualitativamente semelhantes aos que sao descritos nos trabalhos onde foi

estudado o Dilema do Prisioneiro. No entanto, verifica-se uma influéncia menos
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intensa da dindmica de actualizacao no caso do Snowdrift. Em Tomassini et al.
(2006) é também proposta uma explicacdo intuitiva para o facto de se conseguir
mais cooperagao com uma dinamica sequencial do que com uma dindmica sin-
crona quando se utiliza a regra de Moran. O Capitulo 6 desta tese é dedicado a
verificagdo desta ideia. Ambos os estudos referidos utilizaram também a regra de
replicacao, que é uma adaptacao da equacao de replicagao para populagoes fini-
tas e tempo discreto (Helbing, 1992; Schlag, 1998), que descreveremos a seguir.
Com esta regra, o nivel de cooperagao nao ¢é afectado pelo tipo de dinamica de
actualizagao utilizada, tendo o mesmo resultado sido reportado quando o Dilema
do Prisioneiro e o Snowdrift sdo jogados em redes de escala-livre (Santos et al.,
2005).

Segundo a regra de replicagao, a probabilidade de um agente x imitar um

vizinho y, escolhido aleatoriamente, ¢ igual a
Gy—Ga
5 seGy =G, >0

p(sz — 8y) = (2.11)
0 em caso contrario,

onde a constante ¢ assegura que p(s, — s,) € [0,1]. Se o ganho agregado for
igual aos ganhos acumulados, entdao ® = max(k,, k,)max(1,7 — min(0,S)). Se
forem utilizados ganhos normalizados, entao ® = max(1,7 — min(0,S)). Note-se
que com esta regra os agentes nunca imitam vizinhos com um ganho agregado
inferior ao seu. As regras com esta propriedade dizem-se mondtonas em relag¢ao ao
ganho ou, simplesmente, mondtonas (Szabo & Fath, 2007). Note-se também que,
ao contrario das regras que vimos até aqui, esta regra modela uma monitorizacao
parcial da vizinhanca uma vez que tem em conta o ganho e a estratégia de apenas
um vizinho.

Num artigo recente, Roca et al. (2009a) estudaram a influéncia da dindmica
de actualizagao no plano ST, cobrindo os quatro jogos descritos na Secgao 2.4.2
e usando grelhas regulares, redes de mundo-pequeno e diferentes regras de tran-
sicao, entre as quais, a regra o-melhor-vence, a regra de Moran e a regra de
replicagao. Os resultados sao consistentes com os que sao reportados nos tra-
balhos ja descritos mas os autores concluem que, neste contexto mais geral, a
influéncia da dinamica de actualizagdo é a excepgao e nao a regra e que esta
influéncia depende muito da regra de transicao utilizada. Mais especificamente,
estes autores reportaram que, para a regra de replicacao, os resultados obtidos
com as dindmicas sincrona e sequencial sao muito semelhantes e que as diferen-

¢as observadas para as regras o-melhor-vence e Moran se limitam a uma pequena
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parte do plano ST'. Roca et al. verificaram também que a evolucao da proporc¢ao
de agentes cooperantes na populagao ¢ semelhante para os dois tipos de dinamica
de actualizagao (quando a proporc¢ao em equilibrio é semelhante), existindo, no
entanto, algumas diferengas no caso do Snowdrift. Num outro artigo, Roca et al.
(2009b), os mesmos autores concluem que existe uma grande diferenca entre os
resultados obtidos com uma dinamica sincrona e uma dindmica sequencial no
limite de baixo ruido quando sao utilizadas redes de escala-livre. Neste caso, a
dinamica sequencial favorece a cooperacao, o que constitui um resultado contra-
rio ao que € observado em redes regulares e redes de mundo-pequeno com a regra

o-melhor-vence.

Em suma, a partir dos trabalhos ja realizados, podemos concluir que, no
que diz respeito a influéncia da dinamica de actualizacao, se obtém resultados
diferentes com regras de transigao e redes de contacto distintas. Isto mostra que
nao existe até a data um conhecimento global acerca do papel da dinamica de
actualizagao na evolucao da cooperagao. Por exemplo, dado que as regras de
transicao que é comum utilizar correspondem a niveis de ruido muito diferentes,
nao sabemos se existe uma tendéncia geral para a forma como a dindmica de
actualizagao afecta a proliferacao de comportamentos cooperativos. Isto diz-nos
que devemos explorar niveis intermédios de ruido conjuntamente com diferentes
redes de contactos de modo a verificar se existe uma tendéncia geral para essa
influéncia e quais os aspectos que desempenham um papel relevante na forma

como essa influéncia se faz sentir. Este é o tema deste trabalho.



Capitulo 3

Dinamicas Sincrona e Sequencial no
Plano ST

Como primeira abordagem ao estudo da influéncia da dinamica de actualizacao
na evolucao da cooperagao, comecamos por analisar a diferenga nos resultados
obtidos com uma dinamica sincrona e uma dinamica sequencial quando os jo-
gos definidos pelo plano ST sao jogados em grelhas regulares, redes de mundo-
pequeno e redes de escala-livre utilizando algumas das regras de transigao mais
comuns: a regra de replicacao, a regra o-melhor-vence e a regra de Moran. Os
resultados confirmam os que foram descritos em trabalhos anteriores, onde as
condigoes coincidem, e estendem esses resultados para condigoes ainda nao testa-
das no plano ST', como é o caso das redes de mundo-pequeno e de escala-livre. Os
resultados mostram que, quando a dindmica de actualizacao tem alguma influén-
cia, a actualizacao sequencial é quase sempre benéfica para a cooperagao excepto
em redes fortemente regulares e com a regra o-melhor-vence. No final do capitulo

analisamos as propriedades das redes que sao responsaveis por esta diferenca.

3.1 O Modelo

3.1.1 Populacao e Rede de Contactos

A populacao e a respectiva rede de contactos sdo modeladas através de um grafo
G(V, E), em que cada vértice v; € Vi = 1,2,...,n, corresponde a um agente da

populacao. Cada aresta do grafo e;; € F,e;; = ej;, representa uma relagao de

39
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vizinhanga entre dois agentes 7 e j. Dado um agente i, a sua vizinhanc¢a designa-
se por N; = {v; : e¢;; € E} e o ntmero de vizinhos, ou grau, por k;. O grau
médio da rede denomina-se por k. Dois agentes vizinhos podem interagir um
com o outro através do jogo e conseguem percepcionar a estratégia utilizada e os
ganhos obtidos pelo vizinho. Além de k, é comum caracterizar as redes através da
distancia média L e do coeficiente de agregacao C'. L é igual a média do caminho
mais curto entre todos os pares de vértices da rede. O coeficiente de agregagao
de um vértice v; é dado por C; = 2|{ew }|/ki(k; — 1) : v, vy € Ny, eqp € E, ou seja,
o nimero de arestas existentes entre os vizinhos de v; sobre o niimero maximo
de arestas que poderiam existir entre eles. O valor de C; reflecte até que ponto
os vizinhos de um vértice v; sdo também vizinhos uns dos outros. O coeficiente
de agregacao de toda a rede ¢ dado pela média dos coeficientes de agregacao de

todos os vértices.

Comecaremos por utilizar dois modelos de geragao de redes de contactos: os
modelos de Watts & Strogatz (1998) e Barabasi & Albert (1999) que permitem

gerar redes de mundo-pequeno e redes de escala-livre, respectivamente.

3.1.1.1 Redes de Mundo-Pequeno

No modelo de construgao de redes de mundo-pequeno de Watts & Strogatz (1998)
comeca-se por criar uma rede regular unidimensional em que todos os nés tém
o mesmo grau k. Depois, com probabilidade ¢, cada aresta é modificada subs-
tituindo um dos vértices por outro escolhido aleatoriamente. Neste processo,
exclui-se a criagao de ciclos unitarios, em que um vértice esta ligado a si proprio,
arestas miltiplas, em que pode existir mais do que uma aresta entre dois vérti-
ces, bem como grafos desconexos, em que podem existir dois ou mais sub-grafos
entre os quais nao existe qualquer aresta. Quando ¢ = 0, a rede regular original
mantém-se ¢ temos L ~ n/2k e C' ~ (3k —6)/(4k —4). Quando ¢ = 1, é criada
uma rede semelhante a uma rede aleatéria em que L ~ In(n)/In(k) e C ~ k/n.
Ou seja, as redes regulares possuem um C' alto! mas nao apresentam o efeito
de mundo-pequeno, isto é, L pequeno. Por outro lado, nas redes criadas com
¢ =1, L e C' apresentam valores muito pequenos. Watts & Strogatz demonstra-
ram que entre estes dois extremos existe uma gama de valores de ¢ ~ [0.01,0.1]

que permite criar redes, que denominam por redes de mundo-pequeno, com um

'Referi-mo-nos as redes regulares unidimensionais utilizadas em Watts & Strogatz (1998).

Como veremos mais a frente, existem redes regulares com C' = 0.
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grau de agregacao entre os vértices alto, tal como as redes regulares, e uma pe-
quena distancia média entre vértices, caracteristica das redes aleatorias. Ambas
as propriedades ocorrem frequentemente em redes biologicas, sociais e tecnoldgi-
cas como sejam, por exemplo, redes neuronais (Caenorhabditis elegans), redes de

colaboragao, redes de actores e redes energéticas (Watts & Strogatz, 1998).

Neste trabalho é utilizado um modelo descrito em Tomassini et al. (2006)
que difere em dois aspectos do modelo original de Watts & Strogatz. Em pri-
meiro lugar, é utilizada uma grelha regular toroidal de duas dimensoes em vez
de uma rede unidimensional circular. Esta opcao justifica-se pelo facto de uma
rede bidimensional ser mais apropriada para modelar redes sociais e biologicas,
nomeadamente, a distancia espacial entre os agentes. Repare-se, no entanto, que
a medida que ¢ aumenta, a forma do grafo inicial deixa progressivamente de ter
influéncia no resultado final. Para construir a grelha inicial comegamos por utili-
zar um tipo de vizinhanga conhecido por vizinhanca de More, em que cada vértice
se encontra ligado aos 8 vértices mais proximos localizados nos 8 pontos cardeais

principais.

A segunda diferenca reside na forma como sao alteradas as arestas: com
probabilidade ¢, cada aresta ¢ alterada por outra que liga dois vértices escolhidos
aleatoriamente, excluindo, tal como no modelo original, ciclos unitarios, arestas
miultiplas e grafos desconexos. Esta modificagao tem a vantagem de, para ¢ — 1,
a rede se aproximar de uma rede aleatéria cléssica de Erdos-Rényi, o que nao
acontece com o modelo original. Ambas as modificagoes mantém as caracteristicas
essenciais do modelo de Watts & Strogatz (1998) no que diz respeito aos valores
de L e C'. Apesar destas diferencas, por simplicidade, utilizaremos a designagao
de redes de Watts-Strogatz sempre que nos quisermos referir em conjunto as redes

regulares, redes de mundo-pequeno e redes aleatorias.

3.1.1.2 Redes de Escala-Livre de Barabasi-Albert

O modelo de construgao de redes de escala-livre de Barabasi & Albert (1999)
envolve dois processos distintos: crescimento e ligagao preferencial. O crescimento
significa que os vértices sao acrescentados a rede de forma progressiva, tal como
acontece em redes reais. Mais concretamente, partindo de um conjunto inicial
de vértices mg, em cada iteracao é acrescentado um vértice a rede criando-se
m < mg arestas que ligam esse vértice a m vértices ja existentes. A ligacao

preferencial significa que a probabilidade de se criar uma aresta que ligue o novo
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vértice a um vértice i ja existente é k;/ > ki Ou seja, quantos mais vizinhos
um vértice possuir, maior a probabilidade de se criarem ligagoes a esse vértice.
Este método tem como consequéncia a existéncia de uma pequena proporgao de
vértices com um grau muito grande e uma grande proporcao de vértices com
um grau muito baixo. Mais concretamente, este modelo gera redes com uma
distribuigao de graus P(k) ~ k=7 2. Apos t iteragoes, este processo cria uma
rede com mg + t vértices e mt arestas, mais as arestas do conjunto inicial de
vértices. Como ¢ pratica comum, neste trabalho utilizamos m = mg e uma rede
inicial completa em que os vértices estao todos ligados entre si. O expoente 7
resultante é aproximadamente 2.9 e é independente de m para redes de grandes
dimensoes. As redes construidas com este modelo apresentam um valor de C'
pequeno, semelhante ao que é apresentado pelas redes aleatorias e um valor de
L ~ In(n)/in(In(n)), o que significa que, também nestas redes, a distancia média
entre vértices é muito pequena. Na Seccao 3.5 descreveremos outro modelo de

geracao de redes de escala-livre que permite controlar o valor de C.

3.1.2 Interacgao, Desempenho e Dinamica

Uma vez criada a populagao inicial de agentes e a respectiva rede de contactos,
o sistema ¢ iterado durante um determinado niimero de iteragoes. No modelo
sincrono, em cada iteracao todos os agentes da populacao jogam o jogo com
todos os seus vizinhos, recebendo os ganhos resultantes. A seguir, todos eles
actualizam simultaneamente as suas estratégias utilizando a regra de transicao.
No modelo sequencial, em cada iteragao é escolhido aleatoriamente um agente z;
x e os seus vizinhos jogam entao o jogo com os seus vizinhos e, depois disso, x
actualiza a sua estratégia. Utilizamos, portanto, o método de actualizacao por

escolha uniforme.

Nas simulagoes realizadas foram utilizados ganhos acumulados, bem como
ganhos normalizados. Quando os jogos sao jogados em redes de Watts-Strogatz,
os resultados obtidos com as duas abordagens sao semelhantes uma vez que neste
caso os agentes tém aproximadamente o mesmo k (quando ¢ = 0 todos os agentes
tém exactamente o mesmo k). O mesmo nao acontece, no entanto, em redes de

escala-livre devido a grande heterogeneidade no valor de k.

Neste trabalho sao utilizados agentes que podem utilizar apenas as estratégias

puras C e D. Isto é, os agentes nao tém em conta as acgoes anteriores dos seus

2P(k) ¢é a probabilidade de se encontrar um vértice com grau k.
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vizinhos para decidir qual a acgao a realizar. As razoes para se utilizarem agentes
com estas caracteristicas sao véarias. A primeira é o facto de que, & excepgao dos
seres humanos e algumas espécies de animais (peixes, aves, macacos € morcegos)
(Nowak & May, 1992), em que existem evidéncias da utilizacdo de estratégias
com memoria como o Tit-For-Tat (Axelrod, 1984), na natureza a maior parte dos
organismos nao sao capazes de se lembrar de interacgoes anteriores. Por outro
lado, entre os seres humanos muitas interacgoes ocorrem apenas uma vez. Ja em
sociedades artificiais, coloca-se o problema de a utilizacao de agentes com memo-
ria exigir mais recursos computacionais, seja pelo espago necessario para guardar
informagao sobre interaccoes anteriores, seja porque os algoritmos necessarios
para lidar com essa informacao terem que ser necessariamente mais complexos e
morosos. Acresce também que neste tipo de sociedades pode acontecer ser dificil

ou impossivel reconhecer agentes com quem se interagiu no passado.

Outra razao deve-se ao facto de a memoria ser reconhecidamente um factor
que potencia a cooperacao (Axelrod, 1984; Nowak, 2006) pois permite que os
agentes possam, por um lado castigar acgoes anteriores de nao cooperacao por
parte dos seus interlocutores e, por outro, reciprocar comportamentos anteriores
de cooperacao. Ou seja, a utilizagao de agentes sem memoria significa que esta-
mos a procura das condi¢coes minimas que permitem a evolugao da cooperacao.
Finalmente, a apresentacao destas razoes nao constitui de modo algum uma de-
fesa da nao investigacao de modelos onde sejam utilizados agentes com memoria.
Em muitas situagoes reais, seja em sociedades animais, humanas ou artificias, a
memoria desempenha ou pode desempenhar um papel determinante na interac-
¢ao entre os agentes. No entanto, por uma questao de metodologia, julgamos que
devemos tentar entender primeiro o que é aparentemente mais simples, isto é,
modelos que utilizem agentes sem memoria, e s6 depois o que é aparentemente

mais complexo.

Tal como ¢é pratica comum, consideramos que cada jogo acontece como se os
agentes realizassem as suas acgoes (jogadas) em simultaneo. Esta opgao justifica-
se pelo facto de se utilizarem agentes com estratégias puras. Em situacoes em
que se modelam jogos iterados - em que os agentes interagem repetidamente,
sao capazes de reconhecer os seus interlocutores e de se lembrarem das suas
acgoes anteriores - pode fazer sentido considerar que também a interacgao é as-
sincrona. Nestes casos, e como demonstram os resultados descritos em vérios
estudos (Nowak & Sigmund, 1994; Frean, 1994; Hauert & Schuster, 1998; Kun

et al., 2006; Newth, 2009), a dinAmica da populagao e a sua constitui¢ao em equi-
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librio, isto é, as estratégias que sobrevivem e a sua proporcao relativa, é diferente

da que é obtida com interaccoes simultaneas.

3.2 Configuracao Geral das Simulacoes

As simulacoes foram realizadas com populacoes de n = 10* agentes. No inicio de
cada simulagao é gerada uma nova rede de contactos que se mantém fixa durante
todo o processo evolutivo. A populacao inicial é criada de modo a que cada
agente tenha a mesma probabilidade de ser um C ou um D. Ou seja, em média, a
populagao inicial é composta por 50% de agentes de cada estratégia. O sistema é
iterado durante n = 10* iteracoes quando se utiliza uma actualizacdo sincrona e
durante 10*xn quando se utiliza uma actualizacao sequencial. Estes valores foram
escolhidos apods confirmacgao de que sao suficientes para a populacao convergir para
configuragoes homogéneas de agentes cooperantes ou nao-cooperantes ou para
que a proporcao de agentes cooperantes, p, estabilize a volta de um determinado
valor. O valor de p é calculado como a proporc¢ao média de agentes cooperantes na
populacao nas tltimas 102 iteracoes para o modelo sincrono e nas ultimas 103 x n
para o modelo sequencial. Cada ponto nos graficos apresentados resulta da média
do valor de p obtido em 50 simulag¢Ges independentes. A menos que seja referido
o contrario, todas as redes utilizadas tém um grau médio de k = 8 (equivalente
a m = 4 nas redes de escala-livre). Para as redes de mundo-pequeno foram
utilizados valores de ¢ € {0.01,0.05,0.1}. Lembramos que as redes regulares

correspondem a ¢ = 0 e que as redes aleatorias correspondem a ¢ = 1.

Finalmente, o ntimero de condi¢oes testadas neste trabalho resulta numa
grande quantidade de graficos. Por esta razao, no texto principal apresenta-
mos apenas os graficos necessarios para ilustrar as conclusoes. A totalidade dos
graficos é apresentada nos Anexos A-H que constam do CD que acompanha a

tese.

3.3 Redes de Watts-Strogatz

A Figura 3.1 mostra os resultados obtidos com grelhas regulares para a regra de
replicacao, a regra o-melhor-vence e a regra de Moran com actualizacao sincrona

e sequencial. Tal como em Roca et al. (2009a), para além de procedermos a
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analise dos graficos, utilizamos como medida global da cooperacao obtida com
um determinado jogo a média dos valores de p para o quadrante correspondente
a esse jogo. O valor da média é apresentado nos gréaficos junto ao quadrante de

cada jogo.

Os resultados obtidos com grelhas regulares confirmam os de trabalhos ante-
riores: Nao ha diferencas relevantes entre a actualizagao sincrona e a actualizacao
sequencial para a regra de replicacao; A actualizagdo sequencial suporta menos
cooperacao com a regra o-melhor-vence, excepto no caso do Caga ao Veado; A

actualizagao sequencial suporta mais cooperacao com a regra de Moran.

Com a regra o-melhor-vence, as maiores diferengas ocorrem no Snowdrift, nao
existindo grandes diferengas no Dilema do Prisioneiro e no Caga ao Veado. As
principais diferencas ocorrem com a regra de Moran, especialmente no Snowdrift e
no Caga ao Veado. Para esta regra, a influéncia no Dilema do Prisioneiro limita-
se a uma pequena regiao. No entanto, nesta regiao, a actualizagao sincrona
leva a populacao a convergir para estados uniformes de agentes nao-cooperantes
(Tudo-D), enquanto que a actualizagdo sequencial leva a populagao a convergir
para estados fortemente dominados por agentes cooperantes ou mesmo estados
uniformes de agentes cooperantes (Tudo-C). Isto acontece também no Caga ao
Veado e no Snowdrift para uma porcao do espaco assinaldvel. Esta diferenca é
natural no caso do Caga ao Veado dada a sua natureza bi-estdvel. No entanto,
esse nao é o caso do Dilema do Prisioneiro e do Snowdrift, o que torna esta

influéncia mais relevante.

As maiores diferencas entre os resultados obtidos com grelhas regulares e redes
de mundo-pequeno ocorrem para a regra o-melhor-vence: No Dilema do Prisio-
neiro e no Snowdrift, a actualizacao sequencial torna-se progressivamente benéfica
para a cooperacao a medida que ¢ aumenta. Para ¢ = 0.05, a actualizacao se-
quencial suporta ja mais cooperacao em média do que a actualizagao sincrona
quando a regra o-melhor-vence é utilizada (Figura 3.2). No caso do Caga ao
Veado, a actualizacao sequencial é, no entanto, sempre benéfica, independente-
mente do valor de ¢. Para a regra de Moran os resultados sao semelhantes aos
que sao obtidos com redes regulares. Tal como acontece com as grelhas regulares,
nao existem diferengas assinalaveis entre os dois tipos de actualizagao quando se
utiliza a regra de replicagao. Este comportamento ¢, alids, comum a todas as
redes utilizadas pelo que nao voltaremos a mostrar graficos para esta regra neste

e no proximo capitulo.
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Figura 3.1: Proporgao de agentes cooperantes, p, em grelhas regulares (¢ = 0),
com actualizagao sincrona (em cima) e actualizagdo sequencial (em baixo). Regras
de transi¢do: regra de replicagao (& esquerda), regra o-melhor-vence (ao centro)
e a regra de Moran (& direita). Os valores nos eixos acima do jogo da Harmonia e
do Snowdrift e abaixo do Caga ao Veado e do Dilema do Prisioneiro, sao a média
dos valores de p para o respectivo quadrante. Os parametros S e T' variam em
intervalos de 0.05. Nao existem diferencas relevantes entre a actualizacao sincrona
e sequencial para a regra de replicacao. As principais diferencas ocorrem para a
regra o-melhor-vence e, sobretudo, para a regra de Moran (ver detalhes no texto

principal).

3.4 Redes de Escala-Livre

No que diz respeito as redes de escala-livre, verificam-se diferencas relevantes entre
a actualizacao sincrona e a actualizagao sequencial, sendo que estas sao maiores
quando se utilizam ganhos acumulados (Figura 3.3) do que quando se utilizam
ganhos normalizados (Figura 3.4). No primeiro caso, e para a regra o-melhor-
vence, os agentes cooperantes dominam completamente para todo o quadrante
correspondente ao Snowdrift quando é utilizada uma actualizacao sequencial.
Para o Caca ao Veado e para o Dilema do Prisioneiro a actualizagao sequencial

leva a um grande incremento da cooperagao numa regiao significativa do espago.
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Figura 3.2: Proporcao de agentes cooperantes, p, em redes de mundo-pequeno

(¢ = 0.05) com a regra o-melhor-vence (& esquerda) e com a regra de Moran (a
direita). Em cima: actualizagao sincrona; Em baixo: actualizagdo sequencial. No
Snowdrift e no Dilema do Prisioneiro a actualizacao sequencial torna-se progres-
sivamente benéfica para a cooperacao & medida que ¢ aumenta. Para ¢ = 0.05 a
actualizagao sequencial suporta ja mais cooperacgao do que a actualizacao sincrona
quando a regra o-melhor-vence é utilizada. Nao existem diferencas relevantes en-
tre os resultados obtidos com grelhas regulares e redes de mundo-pequeno para a
regra de Moran. Os graficos para os restantes valores de ¢ podem ser consultados

no Anexo A.

Salientamos que, com estas redes, quando a dindmica de actualizagao tem alguma
influéncia sobre o valor de p, a actualizacao sequencial é sempre benéfica para a
cooperacao quando sao utilizados ganhos acumulados, existindo apenas algumas

excepgoes quando se utilizam ganhos normalizados e a regra o-melhor-vence.

Os resultados descritos nesta e na seccao anterior sugerem que a actualizagao
assincrona é mais frequentemente benéfica para a cooperacao do que prejudicial.
Mais especificamente, sugerem que o assincronismo é prejudicial apenas para
redes com um grau elevado de regularidade nas ligagoes e para valores baixos de
ruido. O papel do ruido na influéncia da dindmica de actualizagao sera objecto

de anéilise no proximo capitulo. O papel da rede de contactos sera tratado na
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Figura 3.3: Proporcao de agentes cooperantes, p, em redes de escala-livre
(m = 4), com actualiza¢ao sincrona (em cima) e actualizagdo sequencial (em
baixo) utilizando ganhos acumulados. A esquerda: regra o-melhor-vence; A di-
reita: regra de Moran. Existem diferencas significativas entre as actualizacoes
sincrona e sequencial para ambas as regras. A actualizagao sequencial nunca

suporta menos cooperacao do que a actualizagao sincrona.

proxima secgao.

3.5 O Papel da Rede de Contactos

Os resultados apresentados na sec¢ao anterior mostram que a influéncia da dina-
mica de actualizagao depende da rede de contactos sobretudo quando se utiliza
a regra o-melhor-vence. As caracteristicas das redes utilizadas permitem-nos re-
tirar algumas conclusoes relativamente as propriedades das redes que podem ou
nao determinar esta influéncia. Por exemplo, nas redes de mundo-pequeno nao
existe uma grande heterogeneidade de graus, ao contrario do que acontece nas
redes de escala-livre. No entanto, na seccao anterior vimos que a actualizacao
sequencial se torna benéfica para a cooperacao acima de um determinado valor

de ¢ nas redes de mundo pequeno. Isto significa que nao é necessaria uma elevada
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Figura 3.4: Como na Figura 3.3 mas com ganhos normalizados. As diferengas nao
sao tao significativas como quando se utilizam ganhos acumulados. No entanto,
em muitas situagoes a mudanca de uma actualizacao sincrona para uma actu-
alizagao sequencial faz a diferenca entre, respectivamente, a convergéncia para
um equilibrio onde coexistem os dois tipos de agentes e estados Tudo-C. E de
salientar também que, & excepc¢ao de alguns casos, a actualizacao sequencial nao

é prejudicial & cooperagao.

heterogeneidade de graus para que a actualizacao sequencial se torne benéfica a

cooperacao, embora esta caracteristica possa potenciar esse efeito.

O facto de a actualizacao sequencial ser prejudicial & cooperacao tanto para
grelhas regulares como para redes de mundo pequeno com ¢ = 0.01 indicia que a
distancia média entre agentes L nao desempenha também um papel determinante.
Esta conclusao deriva do facto de o valor de L baixar bastante quando se passa

de uma rede regular para uma rede de mundo-pequeno com ¢ = 0.01.

No que diz respeito ao coeficiente de agregacgao, a grelha regular com vizi-
nhanga de More tem um valor de C alto (C' ~ 0.428) ao passo que as redes
de escala-livre construidas com o modelo de Barabasi-Albert tém um valor de
C muito baixo. Tendo em conta que a influéncia da dindmica de actualizacao

¢ distinta para redes regulares e redes de escala-livre quando se utiliza a regra
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o-melhor-vence, nada podemos concluir acerca do papel desta propriedade com
base nos resultados obtidos com estes dois tipos de rede. Repare-se que o facto
de a actualizagao sequencial ser prejudicial & cooperagao para ¢ < 0.05 e benéfica
para ¢ > (0.05 nas redes de mundo pequeno indicia que esta propriedade, tal como
as duas anteriores, nao desempenha um papel determinante no facto de o assin-
cronismo ser benéfico ou prejudicial & cooperacao. De modo a termos uma maior
certeza relativamente a este aspecto, realizdmos simulagoes com redes regulares
com C' = 0 e com redes de escala-livre construidas com o modelo de Holme &
Kim (2002), o qual permite controlar o valor de C'. Estas simulagoes cingiram-se
a regra o-melhor-vence uma vez que os resultados obtidos com a regra de Moran

sao coerentes para todas as redes de contactos.

Para construir grelhas regulares com C' = 0, utilizdmos a chamada vizinhanga
de von Neumann, em que cada agente tem como vizinhos os agentes mais proximos
localizados nos quatro pontos cardeais principais. Repare-se que, com este tipo

de vizinhanca, os vizinhos de um agente nao estao ligados entre si.

A construcao de redes de escala-livre segundo o modelo de Holme-Kim, faz-se
do seguinte modo: Comeca-se por construir uma rede inicial com mg vértices.
Depois, até a rede ter o tamanho desejado, acrescenta-se um vértice v de cada
vez. A primeira aresta entre v e um vértice w ja existente na rede é realizada
utilizando a processo de ligacao preferencial, tal como no modelo de Barabési-
Albert. As restantes m—1 arestas sao criadas utilizando dois processos diferentes:
(i) com probabilidade p é criada uma aresta entre v e um vizinho de w escolhido
aleatoriamente e (ii) com probabilidade 1 — p é utilizado o processo de ligacao
preferencial. Este modelo permite criar redes de escala-livre com P(k) ~ k73 e
com um coeficiente de agregacao que depende do parametro p. Quando p = 0,
recuperamos o modelo de Barabasi-Albert, onde C' — 0 & medida que n tende
para infinito. Para p > 0, C' cresce com o valor de p. Em Assenza et al. (2008),
onde é utilizada a regra de replicacao, é reportado que valores elevados de C'
neste tipo de redes beneficiam a cooperacao, por um lado, mas que diminuem as

possibilidades de os agentes cooperantes sobreviverem em proporc¢oes reduzidas.

Tendo em conta que k = 4 para a grelha regular com vizinhanca de von Neu-
mann, as simulagoes com as redes de escala-livre de Holme-Kim foram realizadas
utilizando k = 4 e k = 8, equivalendo a m = 2 e m = 4, respectivamente. Os re-
sultados sao qualitativamente semelhantes pelo que s6 apresentamos graficos para
k = 8. (os graficos para k = 4 podem ser consultados no Anexo A). Os valores

de p utilizados para redes com k = 8 e k = 4 foram, respectivamente, p = 0.871 e
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p = 0.582. Ambos os valores levam a construgao de redes com C' = 0.428 (valor

de C para as grelhas regulares com vizinhanga de More).

A Figura 3.5 mostra que, no que diz respeito a influéncia da dinamica de ac-
tualizacao, os resultados obtidos com as redes de escala-livre de Holme-Kim sao
qualitativamente semelhantes aos que sao obtidos com redes de escala-livre de
Barabasi-Albert. Ou seja, independentemente do valor de C, a actualizagao se-
quencial beneficia a cooperacao em redes de escala-livre. Este resultado confirma
que, quando os jogos sao jogados neste tipo de redes, o coeficiente de agregacao

nao é determinante no que respeita a influéncia da dinamica de actualizacao.

A Figura 3.5 mostra também que, nas grelhas regulares, os resultados obtidos
com a vizinhanca de von Neumann coincidem qualitativamente com os que sao
obtidos com a vizinhanca de More no caso do Caca ao Veado e do Dilema do
Prisioneiro mas que diferem para o Snowdrift: Neste caso, em média, a actualiza-
¢ao sequencial é benéfica com a vizinhanga de von Neumann mas prejudicial com
a vizinhanca de More. Este resultado deixa algumas dividas quanto ao papel
do coeficiente de agregacao na influéncia da dinamica de actualizagao em grelhas
regulares. No entanto, como veremos a seguir, o papel determinante parece caber

a regularidade das ligagoes e nao ao coeficiente de agregacao.

O aspecto que sugere que a regularidade das ligacoes desempenha um papel
relevante na influéncia da dinadmica de actualizagao é o facto de nestas redes os
agentes formarem frequentemente grupos com fronteiras planas quando é utilizada
uma regra de transi¢ao determinista, como ¢ o caso da regra o melhor-vence. Em
alguns casos, estas fronteiras sao benéficas aos agentes cooperantes e qualquer
mecanismo que as destrua prejudica este tipo de agentes. Isso pode acontecer,
por exemplo, se utilizarmos uma regra de transi¢ao estocastica (Nowak et al.,
1994; Roca et al., 2009b) ou se utilizarmos uma actualiza¢ao assincrona. Este
tipo de situacoes acontece sobretudo em grelhas regulares com vizinhanca de
More. A Figura 3.6 mostra um exemplo para o Dilema do Prisioneiro em que
o assincronismo destréi as fronteiras planas, levando a fragmentacao dos grupos
de agentes cooperantes e a uma reducao da proporcao deste tipo de agentes
na populagao. A Figura 3.7 mostra um exemplo para o Snowdrift em que a

actualizacao sequencial nao permite sequer a formagao de grupos compactos.

Existem, no entanto, situacoes em que a actualizacao assincrona nao impede
a formacao de fronteiras planas. Por outro lado, no caso da vizinhanca de von

Neumann existem muitas combinacoes de S e T' em que as fronteiras planas de
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Figura 3.5: Proporcao de agentes cooperantes, p, em grelhas regulares com vizi-
nhanga de von Neumann (& esquerda) e redes de escala-livre de Holme-Kim com
ganhos acumulados (ao centro) e ganhos normalizados (a direita). Em cima: actu-
alizagao sincrona; Em baixo: actualizagao sequencial. Os resultados obtidos com
redes de Holme-Kim sao qualitativamente semelhantes aos que sao obtidos com
redes de Barabasi-Albert. No caso das grelhas regulares, os resultados obtidos

com as vizinhancas de von Neumann e de More diferem apenas para o Snowdrift.

grupos de agentes cooperantes, uma vez formadas, mantém-se fixas, a menos que
outro grupo de agentes cooperantes “choque” com elas. Ou seja, ao contrario do
que acontece com a vizinhanga de More (Figura 3.6), com vizinhanga de von Neu-
mann os grupos crescem sobretudo através das suas fronteiras irregulares. Nestes
casos, a influéncia da dindmica de actualizagao depende da rapidez com que as
fronteiras planas sao formadas. As figuras 3.8 e 3.9 mostram configuragoes da
populacao durante a fase de equilibrio para o Dilema do Prisioneiro e para o Snow-
drift, respectivamente, e permitem entender a relagao entre a regularidade das
fronteiras e a influéncia da dinamica de actualizacao. As configuragoes a esquerda
das figuras ilustram situacoes em que o assincronismo suporta mais cooperacao.
Nestes casos, com uma actualizacao sincrona, verifica-se uma dinamica cadtica
em que os grupos de agentes cooperantes nao conseguem manter-se estaveis. Com

uma actualizacao sequencial, as fronteiras avancam lentamente e o crescimento
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Figura 3.6: Configuragoes da populagao em grelhas regulares com vizinhanga

de More para o Dilema do Prisioneiro com S = —0.05 e T" = 1.35 durante a
fase transiente (& esquerda) e em equilibrio (a direita). Em cima: actualizacao
sincrona; Em baixo: actualizagao sequencial. Com actualizagao sincrona, durante
a fase transiente formam-se grupos de agentes cooperantes (a vermelho) com
fronteiras planas. Estes grupos crescem rapidamente até se juntarem num tnico
grupo no meio do qual existem grupos em forma de filamento de agentes nao-
cooperantes. Com actualizagao sequencial, durante a fase transiente os grupos
tém fronteiras irregulares e crescem lentamente. A populagao converge depois
para um equilibrio onde existem muitos grupos de agentes cooperantes que nao

conseguem juntar-se devido a presenca de agentes nao-cooperantes entre eles.

dos grupos de agentes cooperantes so6 é interrompido quando finalmente se for-
mam fronteiras planas (diagonais), o que acontece quando os grupos ja tém uma
dimensao consideravel. As configuragoes & direita das imagens ilustram a situ-
acao inversa. Nestes casos, com uma actualizacao sincrona, as fronteiras planas
s6 se formam quando a populacao é dominada por um grande grupo de agentes

cooperantes. Por outro lado, com uma actualizagao sequencial, as fronteiras pla-
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Figura 3.7: Configuracoes da populacao em grelhas regulares com vizinhanca de
More para o Snowdrift com S = 0.6 ¢ T = 1.6 durante a fase de equilibrio. A
esquerda: actualizacdo sincrona; A direita: actualizacdo sequencial. Com actu-
alizacao sincrona os agentes cooperantes formam grupos com fronteiras planas.
Com actualizagao sequencial, os agentes cooperantes nao conseguem formar gru-

pos compactos.

nas formam-se numa fase precoce do processo evolutivo, impedindo os grupos de
agentes cooperantes de crescer. Estes casos demonstram o papel da regularidade
das ligagoes na influéncia da dindmica de actualizacao e explicam o facto de a ac-
tualizacao assincrona ser uma vezes benéfica e outras vezes prejudicial & evolugao

da cooperacao.

3.6 Resumo

Os resultados apresentados nesta seccao mostram que, quando a dinadmica de
actualizagao tem alguma influéncia sobre a cooperacao, a actualizacao sequencial
é sempre benéfica para a cooperacao no caso do Caca ao Veado. Para o Dilema
do Prisioneiro e para o Snowdrift a actualizagao sequencial é prejudicial apenas
quando estes jogos sao jogados em redes com um grau elevado de regularidade nas
ligacoes e com a regra o-melhor-vence. Em redes de escala-livre verifica-se mesmo
um aumento significativo da cooperacao quando se passa a uma actualizacao

sequencial, sobretudo quando se utilizam ganhos acumulados.

Uma anélise dos resultados em funcao das propriedades das redes utilizadas
indica que o factor que determina o tipo de influéncia da dindmica de actuali-

zagao ¢ a regularidade das ligagoes. No entanto, mesmo nas redes regulares nao
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Figura 3.8: Configuragoes da populagao em grelhas regulares com vizinhanca de

von Neumann para o Dilema do Prisioneiro com S = —0.05 e 7' = 1.4 (a esquerda)
ecom S = —0.4eT = 1.15 (a direita) durante a fase de equilibrio. Em cima:
actualizagao sincrona; Em baixo: actualizagao sequencial. As configuragoes da
esquerda ilustram uma situagao em que o assincronismo suporta mais cooperacao

e as da direita ilustram a situacao contraria.

podemos falar de uma tendéncia geral uma vez que se obtém resultados distintos
com regras de transicao diferentes: A actualizagao sequencial é prejudicial & coo-
peracao quando se utiliza a regra o-melhor-vence mas benéfica quando se utiliza
a regra de Moran. Tendo em conta que estas regras modelam, respectivamente, a
auséncia e a presenca de ruido, e de modo a verificar se essa dependéncia existe,
no proximo capitulo analisamos como varia a influéncia da dindmica de actuali-
zagao quando se utilizam regras de transicao que permitem controlar o nivel de

ruido presente no processo de actualizacao.
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Figura 3.9: Configuragdes da populagao em grelhas regulares com vizinhanca de

von Neumann para o Snowdrift com S = 0.6 e 7' = 1.7 (a esquerda) e com S = 0.2
e T = 1.2 (a direita) durante a fase de equilibrio. Em cima: actualiza¢do sincrona;
Em baixo: actualizagao sequencial. As configuracoes da esquerda ilustram uma
situagao em que o assincronismo suporta mais cooperacao e as da direita ilustram

a situagao contraria.



Capitulo 4

O Papel do Ruido

Neste capitulo, verificamos como varia a influéncia da dindmica de actualizagao
em funcao do ruido presente no processo de actualizagao de estratégias. KEsta
verificacdo torna-se necessaria uma vez que vimos no capitulo anterior que se
obtém resultados distintos dependendo do nivel de ruido modelado pela regra de
transicao, sobretudo em redes fortemente regulares. O objectivo deste capitulo
é, assim, o de verificar se existe uma tendéncia geral na forma como a dindmica
de actualizacao influencia a emergéncia da cooperagao quando se varia o ruido

presente na regra de transicao.

Na préoxima secgao comegamos por descrever as regras de transicao e os jogos
utilizados, bem como os respectivos parametros. Veremos depois nas seccoes 4.2
e 4.3, respectivamente, como varia a influéncia da dindmica de actualizacao em
funcao do ruido e qual a influéncia directa deste sobre a proporcao de agen-
tes cooperantes na populagao. A Secgao 4.3 complementa, de algum modo, a
Seccao 4.2, uma vez que nos permite perceber melhor os resultados nesta apre-
sentados. Terminamos este capitulo com alguns comentérios finais aos resultados

na Secgao 4.4.

4.1 Regras de Transicao e Jogos Utilizados

De modo a explorar niveis intermédios de ruido no processo de actualizacao de
estratégias, utilizamos duas regras de transicao: a regra proporcional generalizada

(regra PG), descrita no Capitulo 2 (Equagao 2.10) e a regra de Fermi (Szabo

57
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& Fath, 2007). O grau de monitorizagdo da vizinhanga é diferente nas duas
regras: Enquanto a regra PG tem em conta os ganhos de todos os vizinhos de um
agente, a regra de Fermi avalia apenas o ganho de um vizinho. De acordo com a
regra de Fermi, a probabilidade de um agente x imitar um vizinho y, escolhido
aleatoriamente, é igual a

B 1

L+ exp[—(G, — Ga) /K]

onde K > 0 representa o ruido presente no processo de actualizacao de estratégias.

P(sz — 5y) (4.1)

Tal como na regra PG, & medida que K aumenta, a probabilidade de que os
agentes imitem vizinhos menos bem sucedidos aumenta. Quando K — 0, y ¢
sempre imitado se o seu ganho for superior ao de . No entanto, ao contrario da
regra PG, K — 0 nao implica a imitacao do vizinho mais bem sucedido uma vez
que y é escolhido aleatoriamente. Isto é, quando K — 0 a regra de Fermi modela
uma intensidade de seleccao menor do que a regra PG.

Nas simulagoes realizadas utilizamos K € {0,1/100,1/10,1/8,1/6,1/4,1/2,1}
para a regra PG. Estes valores foram seleccionados com base nos que sao utiliza-
dos em Nowak et al. (1994) e ap6s um conjunto preliminar de simulagoes onde
tentamos perceber para que valores de K ocorriam maiores alteragoes no compor-
tamento do modelo. Para a regra de Fermi utilizamos K € [0,0.1] em intervalos
de 0.01 para o Dilema do Prisioneiro e K € [0,1] em intervalos de 0.1 para o
Snowdrift. O intervalo utilizado com o Snowdrift é maior uma vez que este jogo

é bastante menos sensivel ao ruido do que o Dilema do Prisioneiro.

Neste capitulo e no resto desta tese utilizamos as versoes de um parametro
do Dilema do Prisioneiro e do Snowdrift frequentemente utilizadas na literatura:
R=1,T=5¢€[1,2], S = P = 0 para o Dilema do Prisioneiro e R = 1,

=1—r,T=1+r, P=0, com r € [0,1] para o Snowdrift. Estas versoes
sao utilizadas porque permitem a comparacao com os resultados de trabalhos
anteriores e porque as conclusoes que podem ser retiradas com estes subconjuntos,
com as regras de transi¢ao utilizadas no capitulo anterior, sao representativas
das que podem ser retiradas para o respectivo quadrante no plano ST. Isto é,
quando a actualizagao assincrona é prejudicial nos quadrantes correspondentes
ao Snowdrift e ao Dilema do Prisioneiro no plano ST é-o também para a versao
de um parametro e vice-versa.

Neste e nos restantes capitulos, concentrar-nos-emos nestes dois jogos uma

vez que os resultados do capitulo anterior mostram que o Caca ao Veado res-

ponde sempre da mesma forma & mudancga de uma actualizacao sincrona para



4.1. Regras de Transicao e Jogos Utilizados 59

uma actualizagao assincrona: Quando esta mudanca tem uma influéncia signifi-
cativa, a actualizacao assincrona beneficia a cooperacao, independentemente da
rede de contactos e regra de transicao utilizadas. Em Grilo & Correia (2009a)
apresentamos resultados para uma versao de um parametro deste jogo com R =1,
0<T=P=h<1, 5 =0, alétm das versoes de um parametro do Dilema do
Prisioneiro e do Snowdrift. Esta parametrizagao do Caca ao Veado, embora esteja
mais proxima da descri¢ao de Rousseau (Skyrms, 2004) que deu origem ao nome
do jogo, nao pertence ao plano ST. No entanto, os resultados sao totalmente

coerentes com os que foram descritos no capitulo anterior.

Neste capitulo concentrar-nos-emos também nas redes de Watts-Strogatz e
nas redes de escala-livre com ganhos normalizados por serem os casos onde o pa-
pel do ruido mais se faz sentir na influéncia da dindmica de actualizagao. Quando
os jogos sao jogados em redes de escala-livre com ganhos acumulados e com a re-
gra PG, confirma-se o resultado que vimos no capitulo anterior para as regras
o-melhor-vence e de Moran: A actualizagdo assincrona suporta sempre mais co-
operacao do que a actualizagao sincrona. Por outro lado, nas mesmas condic¢oes
mas com a regra de Fermi, a influéncia da dinamica de actualizagao é reduzida
embora se verifique uma ligeira tendéncia para a actualizagao assincrona suportar
mais cooperacao do que a actualizagao sincrona. No préximo capitulo voltaremos

a abordar a combinagdo (redes de escala-livre, ganhos acumulados).

Para medir a influéncia da dindmica de actualizacao consideraremos a dife-
renca Ap = Pseq— Psinc, ONAE Pgeq € Psine 520, Tespectivamente, valores de p obtidos
com uma actualizacao sequencial e com uma actualizagao sincrona para o mesmo
conjunto de pardmetros (jogo, rede de contactos e ruido). Valores positivos ou ne-
gativos de Ap significam que a actualizacao sequencial suporta, respectivamente,
mais ou menos cooperagao que a actualizacao sincrona. Os graficos de Ap e p

podem ser todos consultados, respectivamente, nos anexos B e C.
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4.2 Influéncia da Dinadmica de Actualizacao em

Funcao do Ruido

A Figura 4.1 mostra os resultados para o Dilema do Prisioneiro e o Snowdrift
jogados em grelhas regulares, de mundo-pequeno e escala-livre com a regra PG.
Com esta regra, e para ambos os jogos, Ap < 0 ocorre com mais frequéncia e
maior intensidade em grelhas regulares e apenas para K < 1/10. A medida que se
aumenta o valor de ¢, diminuem as situagoes em que Ap < 0, seja em quantidade
seja em intensidade. Para redes aleatorias (¢ = 1), praticamente nao existem
situagoes em que Ap < 0 (ver Anexo B). Em redes de escala-livre, Ap < 0 ocorre
apenas quando sao utilizados ganhos normalizados e para os casos extremos b = 1

(Dilema do Prisioneiro) e r = 0 (Snowdrift) quando K — 0.

Os resultados obtidos com a regra de Fermi (Figura 4.2) sdo coerentes com os
que sao obtidos com a regra PG no que diz respeito a variacao de Ap em fungao
de K: Ap < 0 ocorre apenas para valores mais baixos de ruido. Estas situagoes
ocorrem sobretudo para o Snowdrift, sendo praticamente inexistentes no caso do
Dilema do Prisioneiro. No entanto, a regra de Fermi ¢ menos sensivel a dinamica
de actualizagao. Isto é, em geral, |Ap| é menor para a regra de Fermi. No
caso do Dilema do Prisioneiro verifica-se também que esta regra suporta menos
cooperagao do que a regra PG. Isso reflecte-se no facto de Ap = 0 para a maior
parte dos valores de b. Nestes casos, p = 0 tanto para a actualizacao sincrona

como para a actualizagao sequencial.

Existem diferencas na forma como a influéncia da dinamica de actualizacao
se faz sentir nos dois jogos: Em geral, quando esta influéncia tem algum signi-
ficado, o Dilema do Prisioneiro é mais sensivel do que o Snowdrift. No entanto,
Ap # 0 ocorre com mais frequéncia para o Snowdrift do que para o Dilema do
Prisioneiro. Isto é, o ntimero de situagoes (valores de 7/b) em que a influéncia
da dindmica de actualizagao se faz sentir é maior para o Snowdrift do que para o
Dilema do Prisioneiro. Isto deve-se ao facto de no Dilema do Prisioneiro ser mais
frequente a convergéncia para Tudo-C ou Tudo-D para os dois tipos de dindmica

de actualizacao.
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Figura 4.1: Valores de Ap obtidos com a regra PG quando o Dilema do Prisioneiro

(& esquerda) e o Snowdrift (& direita) sdo jogados em grelhas regulares (em cima),

em redes de mundo-pequeno com ¢ = 0.05 (a meio) e em redes de escala-livre

de Barabasi-Albert com ganhos normalizados (em baixo). Notem-se as escalas

diferentes. Para o Snowdrift mostramos resultados apenas para valores pares de r

de modo a facilitar a leitura dos graficos. A actualizagao sequencial é prejudicial &

cooperagao sobretudo para redes regulares e apenas para valores baixos de ruido.

Em redes de escala-livre com ganhos normalizados Ap < 0 apenas para os casos

extremos b = 1 (Dilema do Prisioneiro) e = 0 (Snowdrift) e apenas para K — 0.
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Figura 4.2: Como na Figura 4.1 mas para a regra de Fermi. A actualizagao
sequencial é prejudicial apenas para valores baixos de ruido. Notem-se as escalas
diferentes. Com o Dilema do Prisioneiro Ap < 0 ocorre apenas para o caso
extremo b = 1. A regra de Fermi é menos sensivel & dinamica de actualizagao
do que a regra PG e, além disso, também suporta menos cooperac¢ao no caso do
Dilema do Prisioneiro: a maior parte dos valores de Ap é igual a 0 porque p =0

tanto para a actualizagao sincrona como para a actualizagao sequencial.
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Os resultados descritos nesta secgao, obtidos com duas regras de transigao
diferentes, mostram que os casos em que a actualizacao assincrona é prejudicial &
emergéncia da cooperacao ocorrem apenas para valores reduzidos de ruido. Estes
resultados sao totalmente coerentes com os que foram obtidos em trabalhos ante-
riores, nomeadamente com a regra o-melhor-vence (regra PG com K — 0) e com
a regra de Moran (regra PG com K = 1). Lembramos que trabalhos anteriores
mostram que a actualizagao sequencial suporta, menos ou mais agentes cooperan-
tes conforme seja utilizada, respectivamente, a regra o-melhor-vence (Huberman
& Glance, 1993; Nowak et al., 1994; Newth & Cornforth, 2007) ou a regra de
Moran (Nowak et al., 1994; Tomassini et al., 2006). No entanto, o facto de as
regras PG e de Fermi permitirem a exploracao de graus intermédios de ruido e de
os resultados se verificarem para diferentes tipos de redes de contactos permite-
nos chegar a uma conclusao mais geral: o assincronismo é, em geral, benéfico a
emergéncia da cooperagao. Esta conclusao assume maior relevancia se tivermos
em conta que as tnicas excepgoes se verificam para valores reduzidos de ruido e

o facto de em sistemas reais existir normalmente algum ruido.

4.3 Influéncia do Ruido Sobre a Proporcgao de Agen-

tes Cooperantes

Nas figuras 4.1 e 4.2 é visivel que para alguns valores de b e r, Ap diminui a
medida que K aumenta acima de determinado valor. Isto acontece para ambas
as regras e esta relacionado com a influéncia directa de K sobre o valor de p.
Como ilustra a Figura 4.3, nestes casos, & medida que K aumenta, o valor de p
aproxima-se ou atinge 0 para a actualizagao sincrona (e, por vezes, também para
a actualizagao sequencial). Como efeito colateral, a influéncia da dindmica de
actualizacao diminui para valores mais elevados de K. No entanto, salientamos

que, mesmo nestes casos, o valor de Ap nunca se torna negativo.

Em geral, o aumento do nivel de ruido no processo de actualizagao de estraté-
gias é prejudicial a sobrevivéncia de agentes cooperantes no Dilema do Prisioneiro,
tanto para a regra PG (Nowak et al., 1994) como para a regra de Fermi (Szabo
et al., 2005) e para ambos os tipos de dindmica de actualizacao (Figura 4.4). O
facto de Ap aumentar a medida que se aumenta K (exceptuando as situagoes re-
feridas no paragrafo anterior em que a populagao converge para Tudo-D a partir

de determinado valor de K), significa que o valor de p diminui mais lentamente
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Figura 4.3: Valores de p para o Dilema do Prisioneiro, com b = 1.1, jogado em
grelhas regulares com a regra de Fermi. O facto de a populacao convergir para
Tudo-D para K > 0.06 quando a actualizagao é sincrona, faz com que o valor de
Ap diminua para K > 0.06. Para K Z 0.08 a populagao converge para Tudo-D

também para a actualizagao sequencial, resultando em Ap = 0.

com uma actualizagao sequencial do que com um actualizacao sincrona. Existem
duas excepgoes a este comportamento que ocorrem com a regra PG. A primeira
verifica-se para b < 1.1. Neste caso, com uma actualizagao sequencial, p aumenta
com K até atingir 1 (Tudo-C) enquanto que diminui com uma actualizagdo sin-
crona para K > 1/100. Este comportamento tem como efeito um aumento do
valor de Ap & medida que se aumenta K. A outra excepcao verifica-se para
K > 1/2. Neste caso, verifica-se também um aumento de p para alguns valores
de b com uma actualizacao sequencial e uma diminuicao com uma actualizagao

sincrona, o que contribui também para que Ap aumente.

A influéncia do ruido no Snowdrift é menos clara. Com a regra de Fermi, p
aumenta para r < 0.5 e diminui para r > 0.5 para os dois tipos de dinamica de
actualizagao (figuras 4.5 (a) e 4.5 (b)). O facto de a influéncia da dinamica de
actualizagao ser maior para valores mais baixos de r significa que nestes casos o
valor de p aumenta mais rapidamente com K quando se utiliza uma dinamica
sequencial e que diminui de forma semelhante para os dois tipos de dindmica
de actualizacao para valores mais altos de r. Com a regra PG verifica-se uma
varia¢cao nao monoétona de p com K quando se utiliza uma actualizagao sincrona
(Figura 4.5 (d)): O valor de p é menor para valores intermédios de ruido. Com
uma actualizagao sequencial, este comportamento verifica-se apenas para alguns

valores intermédios de r (r = 0.3 e r = 0.5); Para os restantes valores de r o valor
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Figura 4.4: Valores de p em fungao de K para o Dilema do Prisioneiro jogado
com a regra de Fermi (em cima) e a regra PG (em baixo) em grelhas regula-
res. A esquerda: actualizacdo sincrona; A direita: actualizacdo sequencial. Ver

pormenores no texto principal.

de p aumenta sempre com K (Figura 4.5 (d)), o que resulta num aumento de Ap

a medida que K aumenta.

4.4 Resumo e Comentarios Finais

Os resultados descritos neste capitulo sao claros quanto & influéncia da dinamica
de actualizacao na evolucao da cooperagao: Quando a dindmica de actualizacao
tem alguma influéncia, a actualizacao sequencial leva, em geral, ao aumento da
proporcao de agentes cooperantes na populagao. Este comportamento nao se ve-

rifica apenas quando o nivel de ruido presente na regra de transicao é inexistente
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Figura 4.5: Valores de p em fungao de K para o Snowdrift jogado com a regra
de Fermi (em cima) e a regra PG (em baixo) em grelhas regulares. A esquerda:
actualizacdo sincrona; A direita: actualizacdo sequencial. Ver pormenores no

texto principal.

ou muito baixo e sobretudo quando os jogos sao jogados sobre redes de contactos
com um elevado grau de regularidade. Estes resultados, obtidos com duas regras
de transicao diferentes, constituem uma contribui¢ao em relagao a trabalhos an-
teriores na medida em que nos permitem ter uma ideia geral consideravelmente
mais precisa sobre a influéncia da dinamica de actualizacao, consequéncia da ex-
ploracao de um grande nimero de condi¢oes, nomeadamente em relagao ao nivel

de ruido e a rede de contactos.

Estes resultados indicam que, em sistemas reais, onde normalmente existira
ruido no processo de actualizacao de estratégias, a cooperagao pode ser promovida
se a actualizacao for assincrona. Isto pode ser conseguido evitando a utilizacao de

mecanismos de acoplamento que levem os agentes a sincronizar os seus momentos
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de actualizacao, ou abstendo-nos simplesmente de forcar os agentes a actualizar

a sua estratégia apenas em momentos especificos comuns a toda a populagao.

Finalmente, e como foi ja referido, muitos investigadores defendem que os
sistemas reais sao assincronos na maioria dos casos. Tendo em conta este aspecto,
julgamos que os resultados descritos neste capitulo contribuem também para o
reconhecimento dos jogos evolucionarios assincronos como modelos adequados ao

estudo dos mecanismos que levam a evolugao da cooperacao.
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Capitulo 5

Assincronismo Intermédio

A actualizacao sequencial consiste num caso extremo de assincronismo, em que
¢ actualizado apenas um agente em cada iteracao. Este tipo de actualizacao
modela uma situagao em que o resultado de uma actualizagao individual, isto
¢, a informagao sobre a estratégia adoptada por um agente, fica imediatamente
acessivel aos seus vizinhos, podendo ser utilizada por estes no seu proprio processo
de actualizacao. Ou seja, a actualizagao sequencial modela uma situagao em que
o tempo de transmissao/percepgao da informagao é sempre menor do que o menor
periodo entre cada duas actualizagoes. Embora este cenério seja admissivel em
alguns casos particulares como, por exemplo, o decaimento radioactivo (Lamarsh
& Baratta, 2001), é menos plausivel em sistemas biologicos e sociais (Axtell,
2000; Gershenson, 2002; Campbell & Wu, 2009). E, assim, necessario verificar o
comportamento do sistema para graus intermédios de assincronismo. Para isso,
utilizamos o método de actualizacdo dindmica assincrona estocdstica (Fatés &
Morvan, 2005), ja descrito no Capitulo 2, que depende de um pardmetro o que

representa a taxa de sincronismo do sistema.

Neste capitulo, comecamos, na Sec¢ao 5.1, por descrever as modificagoes ao
modelo descrito no Capitulo 3 e a configuragao das simulagdes de modo a uti-
lizarmos niveis intermédios de assincronismo. Na Seccao 5.2, averiguamos se a
proporcao de agentes cooperantes na populagao muda de forma mondtona com a
taxa de sincronismo. Isto é, verificamos se o valor de p muda sempre no mesmo
sentido & medida que alteramos o valor de @ num determinado sentido. Este
estudo é importante na medida em que nos permite perceber até que ponto a
avaliacao da influéncia maxima da dindmica de actualizacao pode ser baseada

nos resultados obtidos com as actualizagoes sincrona e sequencial. Passamos

69
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depois, na Seccao 5.3, ao estudo da sensibilidade local da proporcao de agen-
tes cooperantes a pequenas mudancas no valor da taxa de sincronismo. Isto é,
verificamos se o valor de p muda de forma gradual a medida que passamos de
uma actualiza¢ao sincrona para uma actualizagao sequencial ou se, pelo contra-
rio, existem situacoes em que pequenas mudancas no valor de « levam a grandes

mudancas no valor de p.

Como pudemos constatar nos dois capitulos anteriores, a sensibilidade dos
jogos evolucionarios a dindmica de actualizacao depende da regra de transicao.
De facto, embora esta sensibilidade possa variar também com as caracteristicas
da rede de contactos, a regra de transicao pode anular por completo o papel dos
outros parametros. Por exemplo, a regra de replicacao é completamente insensivel
a dinamica de actualizagao independentemente da rede de contactos e do jogo
que é jogado (ver Capitulo 3). Importa, por isso, identificar as caracteristicas
das regras de transi¢ao responsaveis pela sensibilidade dos jogos evolucionéarios a
dinadmica de actualizacao. Este é o tema da Secgao 5.4. Terminamos o capitulo

com alguns comentarios finais aos resultados.

5.1 Dinamica Assincrona Estocastica

Quando se utiliza a dindmica assincrona estocastica para modelar a dinamica de

actualizagao, em cada iteragao, cada agente é escolhido com probabilidade a. Os

agentes escolhidos e os respectivos vizinhos jogam o jogo com os seus vizinhos.

A seguir, os agentes escolhidos actualizam de forma sincrona as suas estratégias

utilizando a regra de transicao. Este método permite cobrir todo o espago entre a

actualizagao sincrona e a actualizagao sequencial: o = 1 corresponde a actualiza-
1

¢ao sincrona; & medida que @ — =, onde n representa o tamanho da populacao,
n

o modelo aproxima-se de uma actualizacao sequencial.

Tendo em conta que o nimero de actualizagoes individuais pode variar entre
iteragoes quando o # 1, nestes casos, o ntimero de iteragoes foi definido de modo
a que o numero total de actualizagoes individuais seja aproximadamente o mesmo
que para o caso a = 1. Mais especificamente, cada simulagao termina depois da
primeira iteracao em que o ntimero de actualizacoes individuais excede n * 104,
enquanto que a medigao de p comeca na primeira iteragao em que o ntimero de

actualizacoes individuais excede n * 9 x 103.
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Figura 5.1: Grafico de p em funcao de a. Condigoes: Dilema do Prisioneiro,

grelhas regulares e regra PG com K = 1/10.

Cada simulacgao depende agora de quatro factores: o jogo, a rede de contactos,
a regra de transicao e a taxa de sincronismo. Dado um jogo, para cada combi-
nacao de uma rede de contactos e de uma regra de transi¢ao construimos um
grafico como o da Figura 5.1, que mostra o valor de p em funcao de a. Cada
linha do grafico corresponde a um valor de b ou r, conforme se trate do Dilema do
Prisioneiro ou do Snowdrift. Ou seja, cada linha corresponde a uma combinacao
de uma rede de contactos, um regra de transicao e um valor de b ou r. Por sim-
plicidade no resto do capitulo referiremos este tipo de combinac¢ao simplesmente

como linha.

5.2 Monotonia de p em Relagao a «

De modo a avaliar o grau de nao-monotonia de p em relagao a «, vamos considerar

para cada linha a quantidade:

nM = [;IP(O-U) = p(0.10G = )| = lp(1) = p(1/n)], (5.1)

onde p(a) representa o valor de p obtido para um determinado valor de a.! O
primeiro termo consiste no somatorio do modulo das diferencas dos valores de

p obtidos com valores de « consecutivos. O segundo termo consiste no modulo

INesta expressdo, quando i = 0 temos p(0.1(i—1)) = p(0) que deve entender-se como p(1/n).
Optamos por representar a formula deste modo para ndo complicar desnecessariamente a sua

forma.
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Figura 5.2: Duas situagoes hipotéticas de nao-monotonia: nM = 10 para a linha

azul e nM = 1 para a linha vermelha.

da diferenga do valor de p obtido com valores extremos de « (1 e 1/n). Se um
linha é monoétona, o valor do primeiro termo é sempre igual ao valor do segundo
termo e, logo, o valor de nM é 0. Se uma linha é nao mono6tona, o valor do
primeiro termo é superior ao valor do segundo termo. Neste caso, o valor de nM
é tanto maior quanto mais e/ou maiores sao as flutuagoes do valor de p. Tendo
em conta que sao utilizados 11 valores de a, o que corresponde a 10 intervalos
entre valores consecutivos de «, e que 0 < p < 1, o valor maximo de nM ¢é 10.
A linha azul da Figura 5.2 mostra uma situac¢ao hipotética em que nM = 10.
Na pratica, este tipo de situacoes nunca ocorre e os valores obtidos sao sempre
menores do que 1. Repare-se, no entanto, que nM = 1 corresponde ja a um valor
bastante significativo de nao-monotonia como podemos ver na linha vermelha da

Figura 5.2.

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram a média nM dos valores de nM para cada grafico
quando, respectivamente, o Dilema do Prisioneiro e o Snowdrift sao jogados em
redes de Watts-Strogatz com a regra PG (ver Anexo D para consultar todas as
tabelas de nM). Estes sdo os casos onde existem mais linhas ndo monétonas e
com maiores valores de nM. Apesar disso, podemos observar que, na maioria
dos casos, nM é igual ou esta muito proximo de 0 e que os valores mais elevados
ocorrem para valores menores de K. Ou seja, em geral, o valor de nM diminui a
medida que K aumenta. Para o Snowdrift verifica-se também que nM diminui a
medida que ¢ aumenta. Para o Dilema do Prisioneiro esta diminuicao verifica-se
apenas para ¢ > 0.05. A Figura 5.3 mostra, para cada um dos jogos, os gréficos

de p para os quais o valor de nM ¢é maior.
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As tabelas 5.1 e 5.2 mostram também que o desvio padrao é maior do que
a média em grande parte das situacoes em que nM # 0. Isto deve-se ao facto
de que nM = 0 para a maioria das linhas de cada grafico, existindo apenas um
pequeno numero de linhas para os quais nM # 0. No entanto, o valor do desvio
padrao é ainda assim sempre pequeno. Essencialmente, isto significa que, em
geral, o valor de p para os dois jogos muda de forma mono6tona com « quando se

utiliza a regra PG.

No que diz respeito a regra de Fermi, verifica-se também que o valor de p
varia quase sempre de forma monoétona com «, sendo que as situagoes de nao-
monotonia existentes sao muito pouco significativas. O mesmo acontece quando
os jogos sao jogados em redes de escala-livre, independentemente da regra de
transicao utilizada. Estes resultados sao relevantes na medida em que significa que
a influéncia méxima da dinamica de actualizagao no valor de p pode ser avaliada
com base nos resultados obtidos com as actualizacoes sincrona e sequencial, tal

como fizemos nos Capitulos 3 e 4.

¢

0 0.01 0.05 0.1 1
0 0.027 0.065 | 0.052 0.115 | 0.049 0.097 | 0.035 0.040 | 0.007 0.016
1/100 | 0.026 0.045 | 0.034 0.062 | 0.051 0.070 | 0.038 0.045 | 0.003 0.010
1/10 | 0.049 0.132 | 0.048 0.130 | 0.007 0.018 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
K 1/8 |0.008 0.026 | 0.007 0.021 | 0.013 0.042 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/6 |0.023 0.077 | 0.011 0.035 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/4 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/2 1 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000

Tabela 5.1: Valores de nM para o Dilema do Prisioneiro jogado em redes de
Watts-Strogatz com a regra PG (desvio padrao a cinzento). nM = 0 para a

maioria dos casos e, em geral, o valor de nM desce a medida que K aumenta.

O facto de os casos de nao-monotonia ocorrerem sobretudo para redes com
algum grau de regularidade e também o facto de a intensidade de seleccao nao
ser tao elevada na regra de Fermi como é na regra PG quando K — 0, sugere que

a nao-monotonia de p em relagao a « esta associada a regularidade nas ligacoes,
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¢
0 0.01 0.05 0.1 1
0 0.158 0.275 | 0.140 0.243 | 0.073 0.062 | 0.039 0.039 | 0.009 0.019
1/100 | 0.134 0.240 | 0.096 0.155 | 0.066 0.058 | 0.043 0.059 | 0.004 0.011
1/10 | 0.006 0.013 | 0.005 0.010 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
% 1/8 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/6 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/4 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1/2 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000
1 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.0000.000

Tabela 5.2: Valores de nM para o Snowdrift jogado em redes de Watts-Strogatz
com a regra PG (desvio padrao a cinzento). nM = 0 para a maioria dos casos e

o valor de nM desce & medida que tanto ¢ como K aumentam.

e, sobretudo, a uma intensidade de seleccao elevada. Este resultado mostra que
nesses casos a exploracao de graus intermédios de assincronismo enriquece as

conclusoes.

Através da anélise dos graficos de p podemos também verificar que, para
ambos os jogos, na maior parte das situagoes de nao-monotonia, existe uma gama
de valores intermédios de o para os quais o valor de p é menor do que os que sao
obtidos com valores extremos de a. Em algumas situagoes, como a que ¢é ilustrada
no grafico da Figura 5.3, correspondente ao Dilema do Prisioneiro quando b = 1.6,
este efeito pode representar a diferenca entre existirem ou nao agentes cooperantes

na populagao.

5.3 Sensibilidade Local a Taxa de Sincronismo

Como vimos na secc¢ao anterior, o facto de, em geral, o valor de p variar de forma
mondtona com « significa que os valores obtidos com uma actualizacao sincrona
e uma actualizacao sequencial nos permitem ter uma boa ideia da influéncia
méaxima da dinamica de actualizagao sobre p. No entanto, uma breve analise aos

graficos de p, sobretudo os que correspondem a regra PG, mostra que o valor de
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Figura 5.3: Graficos de p correspondentes aos valores maximos de nM. A es-
querda: Dilema do Prisioneiro, redes de mundo-pequeno com ¢ = 0.01 e regra
PG com K — 0 (regra o-melhor-vence); A direita: Snowdrift, redes regulares e
regra PG com K — 0.

p nem sempre varia de forma gradual & medida que variamos «. Isto mostra que
é necessario analisarmos a sensibilidade de p a pequenas variagoes de a. Para
isso, seguimos uma metodologia semelhante a que é utilizada em Fates & Morvan

(2005) para automatos celulares calculando, para cada linha, as quantidades:

Slmaz = mazx(|p(a) — p(a —0.1)]),a =1,0.9,...,0.1 (5.2)

onde, como na Equagao 5.1, p(a) representa o valor de p obtido para um deter-
minado valor de a.? A quantidade sl,,,, corresponde ao valor absoluto do maior
salto no valor de p entre dois valores consecutivos de a sendo, por isso, uma
estimativa da sensibilidade local do modelo a «. Por seu lado, sl;,. corresponde
ao modulo da diferenca entre o valor de p obtido com @ =1 e a = 0.9, dando-
nos, assim, a sensibilidade do modelo quando se passa de uma dinamica sincrona

perfeita para uma dindmica aproximadamente sincrona.

Nesta sec¢ao concentrar-nos-emos nos resultados obtidos com a regra PG uma
vez que o valor de p varia de forma gradual com « quando é utilizada a regra

de Fermi. Os graficos da Figura 5.4 mostram os valores obtidos com estas duas

ZNa expressdo de slpaz, quando a = 0.1 temos sl = maz(|p(0.1) — p(0)]), que deve
entender-se como slyq, = max(|p(0.1) — p(1/n)]). Tal como na Equagdo 5.1, optdmos por

representar a expressao deste modo para nao complicar desnecessariamente a sua forma.
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Figura 5.4: Valores de $lyau € Slsine para o Dilema do Prisioneiro (& esquerda) e
para o Snowdrift (a direita), obtidos, tanto para redes de Watts-Strogatz, como

para redes de escala-livre com ganhos normalizados e ganhos acumulados.

medidas para os dois jogos quando é utilizada a regra PG. A maioria dos valores
de slpaz € Slgine estao abaixo de 0.1, pelo que podemos considerar que, em geral, os
dois jogos sao pouco sensiveis a pequenas mudancas de «. No entanto, podemos
ver que existem situacoes de grande sensibilidade. Para ambos os jogos, estas
situagoes ocorrem sobretudo em redes de escala-livre quando sao utilizados ganhos

acumulados. Este caso sera analisado com mais pormenor na proxima secgao.

Na Figura 5.4 podemos também observar que, para ambos os jogos, Slnae: €
Slsine tém frequentemente o mesmo valor (valores situados na diagonal dos gra-
ficos). Isto acontece para 27.3% e 45.8% dos pontos, respectivamente, para o
Dilema do Prisioneiro e para o Snowdrift e significa que estes jogos sao mais sen-
siveis quando passamos de uma dinamica sincrona perfeita para uma dindmica
quase sincrona. Este comportamento indicia que é necessario ter algum cuidado
na escolha da dinamica de actualizacao a utilizar na modelagao de sistemas reais,
sobretudo aqueles em que estejam envolvidos processos de auto-sincronizagao.
Nestes casos, a sincronizagao raramente é perfeita (quigd nunca o seja), o que sig-
nifica que a actualizacao sincrona nao é o método mais indicado para os modelar
ou, pelo menos, que se devem também explorar taxas de sincronismo proximas

mas diferentes de 1.

5.3.1 Redes de Escala-Livre e Ganhos Acumulados

Como referimos acima, os casos de maior sensibilidade a pequenas variagoes de «

ocorrem em redes de escala-livre quando sao utilizados ganhos acumulados com
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Figura 5.5: Valores de p para o Dilema do Prisioneiro (a esquerda) e para o
Snowdrift (a direita) jogados em redes de escala-livre com a regra PG e ganhos
acumulados. Em cima: regra o-melhor-vence (regra PG com K — 0); Em baixo:
regra PG com K = 1/2. Nos graficos correspondentes a regra o-melhor-vence
apenas mostramos algumas linhas de modo a facilitar a leitura dos graficos. Am-
bos os jogos sao fortemente sensiveis a pequenas variagoes de «, sobretudo para
valores mais elevados de b (Dilema do Prisioneiro) e r (Snowdrift) e especialmente

na transi¢ao de a = 1 para o = 0.9.

a regra PG. Estes casos, como ilustra a Figura 5.5, ocorrem sobretudo quando
se passa de uma dindmica sincrona (o« = 1) para uma dindmica quase sincrona
(v = 0.9) e para valores de ruido K € [0,1/2], podendo prefigurar a ocorréncia
de transigoes de fase (Fates, 2009). O facto de p ser bastante elevado ou mesmo
igual a 1 para a maioria dos valores de « indica que nestes casos o dominio dos
agentes cooperantes é o resultado mais provavel, o que mostra que a exploracao
de graus intermédios de assincronismo permite enriquecer as conclusoes, mesmo

quando p varia de forma mondtona com a.

No que diz respeito a dinamica da populacao ao longo do processo evolutivo,



78 Capitulo 5. Assincronismo Intermédio

quando K < 1/100, a populagado converge para pontos fixos, onde nao ocorrem
mudancas de estratégia, ou para dinamicas ciclicas, onde um pequeno conjunto de
estados ¢ ciclicamente visitado. Em ambos os casos, os valores de p em equilibrio
podem variar bastante entre simulagoes, resultando em desvios padrao elevados.
Este é o comportamento para o sistema sincrono. Para o # 1, a populagado
converge para um determinado valor & volta do qual p sofre pequenas variagoes.
Como ja referimos, em muitos casos este valor é consideravelmente superior ao
que é obtido com um dindmica sincrona. Diminuir o valor de o tem, assim, o
efeito de impedir que a populagao fique “presa” em pontos fixos ou dinamicas

ciclicas com p pequeno.

Quando K > 1/100 observa-se uma dinamica que difere da que se verifica na
maior parte dos casos, como sejam as redes de escala-livre com ganhos normali-
zados e as redes de Watts-Strogatz, tanto para a regra PG como para a regra de
Fermi. Nestes casos, apds alguma flutuacao nas primeiras iteracoes, o valor de p
converge, por vezes lentamente, para um determinado valor. Quando os jogos sao
jogados em redes de escala-livre com a regra PG e ganhos acumulados, verifica-se
um comportamento diferente, ilustrado na Figura 5.6: a proporcao de agentes co-
operantes pode variar consideravelmente durante quase todo o processo evolutivo,
com transi¢oes rapidas e constantes entre estados em que os agentes cooperantes
dominam fortemente a populacao e estados em que estes se encontram em clara
minoria, até finalmente convergir para os estados uniformes Tudo-C ou Tudo-D.
Dado este tipo de dindmica, é impressionante que uma pequena diminuicao de «
faca frequentemente a diferenca entre uma convergéncia sistemética para Tudo-C

e uma convergéncia sistemética para Tudo-D.

Apresentamos agora uma possivel explicagao para este comportamento, base-
ada no facto bem conhecido de que a dinamica dos jogos evolucionarios jogados
em redes de escala-livre € dominada pelo que acontece nos hubs, que sao os vér-
tices com mais ligacoes da rede, e que estes sao ocupados sobretudo por agentes
cooperantes (Santos & Pacheco, 2006). Consideremos um agente cooperante x
que ocupa um hub na iteragao ¢, rodeado de um ntimero significativo de vizinhos
cooperantes. Devido a presenga de ruido, e apesar de x ter um ganho considera-
velmente superior ao dos seus vizinhos, existe a possibilidade de que este se torne
um agente nao-cooperante na iteragao t + 1. O agora agente nao-cooperante x
tera um ganho superior ao que tinha na iteracao ¢, uma vez que esta rodeado
por muitos agentes cooperantes. Para valores mais elevados de a é provavel que

na iteragao t + 2 uma significativa propor¢ao de vizinhos de x se torne simulta-
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Figura 5.6: Dois exemplos da evolugao temporal do valor de p para o Dilema
do Prisioneiro (b = 1.8) jogado em redes de escala-livre com a regra PG
(K = 1/2) e ganhos acumulados para a = 0.8. Para K > 1/100 o valor de
p varia consideravelmente durante o processo evolutivo podendo convergir para
Tudo-C (& esquerda) ou Tudo-D (a direita).

neamente nao-cooperante, consequéncia de terem adoptado a estratégia do seu
vizinho mais bem sucedido: x. Isto pode induzir uma avalanche de conversoes
de agentes cooperantes em nao-cooperantes, reduzindo significativamente a pro-
porcao de agentes cooperantes na populacao, resultando eventualmente na sua
extin¢ao. Para valores mais baixos de «, ocorrem menos actualizacoes por cada
iteragao, o que reduz o nimero de eventuais conversoes de agentes cooperantes
em agentes nao-cooperantes que podem ocorrer na iteracao t + 2. Em iteracoes
posteriores, estas conversoes reduzem o ganho de x de forma mais progressiva do
que acontece com valores mais elevados de a. Isto é, x perde progressivamente a
capacidade de influenciar os seus vizinhos a tornarem-se nao-cooperantes. Com
alguma probabilidade, x tornar-se-a4 ele proprio num agente cooperante antes
que uma grande proporc¢ao dos seus vizinhos se tornem também nao-cooperantes
sob a sua influéncia, interrompendo assim a proliferacao de comportamentos de

Nnao-cooperacao.

Apesar de nos parecer plausivel, esta explicacao esta necessariamente incom-
pleta uma vez que nao explica a frequente alteragao abrupta de p que se verifica
quando se procede a pequenas alteragoes de o e devera, por isso, merecer uma
analise mais aprofundada. Por outro lado, o facto de a regra de Fermi ser pouco
sensivel a a quando os jogos sao jogados em redes de escala-livre com ganhos
acumulados (Figura 5.7), significa que, neste caso, o nivel de monitorizagao da
vizinhanga desempenha um papel relevante e que deve ser tido em conta. Uma

analise da dindmica da populag¢ao quando esta regra é utilizada mostra que as flu-



80 Capitulo 5. Assincronismo Intermédio

tuagoes de p sao muito menores do que as que ocorrem com a regra PG. Tendo em
conta que os hubs estao ligados entre si e que sao ocupados sobretudo por agentes
cooperantes, é baixa a probabilidade de estes agentes escolherem um vizinho nao-
cooperante (lembramos que a regra de Fermi escolhe um vizinho aleatoriamente).
Mesmo que uma destas conversoes ocorra, esta caracteristica da regra de Fermi
reduz também a probabilidade de que um grande niimero de vizinhos imite o
novo agente nao-cooperante mesmo quando a taxa de sincronismo ¢é elevada e,
logo, a possibilidade de ocorrerem conversoes em massa de agentes cooperantes

em agentes nao-cooperantes.

5.4 Monotonia da Regra de Transicao

Nesta secgao concentramo-nos nas caracteristicas das regras de transi¢cao que in-
fluenciam a sensibilidade dos jogos evolucionarios a dinamica de actualizacao.
Comegamos por lembrar que estes jogos sao completamente insensiveis a diné-
mica de actualizagdo quando é utilizada a regra de replicagao (ver Capitulo 3).
Esta regra é monotona em relagao aos ganhos, isto é, nao permite a imitagao de
vizinhos menos bem sucedidos. Além disso, modela um intensidade de selecgao
menor do que as regras PG e de Fermi quando K — 0. Neste caso, estas duas
regras, sendo também mondtonas em relagao aos ganhos, sao, no entanto, mais
sensiveis & dindmica de actualizagao do que a regra de replicacao. Por outro lado,
a regra de Fermi é menos sensivel do que a regra PG e modela uma intensidade
de seleccao menor de que a regra PG quando K — 0. Isto sugere que a insen-
sibilidade & dinamica de actualizacao esté associada a presenca de dois factores:
monotonia da regra de transicao em relacao aos ganhos e uma intensidade de

seleccao baixa.

Para verificar esta hipotese, modificamos a regra PG (Equagao 2.10) e a regra
de Fermi (Equacao 4.1) de modo a que o vizinho y, escolhido conforme as regras
originais, possa ser imitado pelo agente x apenas se tiver um ganho maior do
que z. Ou seja, estas versoes impedem os agentes de imitar vizinhos menos bem
sucedidos, mesmo quando K > 0. Repare-se que, neste caso, aumentar K tem

como efeito tnico a diminui¢ao da intensidade de seleccao.

As figuras 5.8 e 5.9 ilustram as diferengas entre os resultados obtidos, respec-
tivamente, com a regra PG e a regra de Fermi e as versoes mono6tonas corres-

pondentes (os graficos dos resultados obtidos com as versdes mondtonas destas
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Figura 5.7: Valores de p para o Dilema do Prisioneiro (& esquerda) e para o Snow-
drift (& direita) jogados em redes de escala-livre com a regra de Fermi e ganhos
acumulados. Em cima: K — 0; Em baixo: K = 0.1 para o Dilema do Prisioneiro
e K =1 para o Snowdrift. A regra de Fermi é pouco sensivel a a quando os jogos
sao jogados em redes de escala-livre com ganhos acumulados, embora se verifique
um ligeiro aumento de p quando se diminui o valor de a.. Nestas condi¢oes esta
regra ¢ também pouco sensivel ao valor do ruido, K. Os desvios-padrao sao ele-
vados. De modo a facilitar a leitura dos gréaficos apresentamos os desvios-padrao

apenas para um linha.

regras podem ser todos consultados no Anexo E). Como se pode observar, para
intensidades de seleccao menores, ambos os jogos se tornam insensiveis & di-
namica de actualizacao quando se utiliza a versao monétona das regras. Este
comportamento verifica-se para todas as condigoes que testamos e confirma que
a monotonia da regra de transicao e uma intensidade de seleccao baixa, quando
associadas, sdo propriedades relevantes no que diz respeito a (in)sensibilidade
destes jogos a taxa de sincronismo «. Por outro lado, o facto de a regra de

Fermi ser muito pouco sensivel quando se utilizam redes de escala-livre e ganhos
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acumulados, mesmo para valores mais elevados de K (ver sec¢ao anterior), corres-
pondentes a um menor intensidade de selecgao, significa também que a associagao
destas duas propriedades pode nao ser necessaria para tornar os jogos insensiveis

a dinamica de actualizacgao.

O facto de a regra de Fermi (original) ser menos sensivel & dinamica de ac-
tualizagao do que a regra PG sugere que o nivel de monitorizacao da vizinhanca
desempenha também um papel importante no que diz respeito a sensibilidade
dos jogos evolucionarios a dindmica de actualizagdo (lembramos que a regra PG
modela uma monitorizagao completa da vizinhanca, enquanto a regra de Fermi
modela uma monitoriza¢ao parcial). No entanto, os resultados apresentados em
Roca et al. (2009a) para a regra de replicagao multipla, que é uma versao da
regra de replicagao que modela uma monitorizacao completa da vizinhancga, mos-
tram que aquela ¢ também totalmente insensivel & dindmica de actualizagao.
Isto significa que, enquanto a monotonia em relagao aos ganhos, associada a uma
intensidade de selec¢ao baixa, é suficiente para tornar os jogos evolucionarios in-
sensiveis a dinamica de actualizagao, uma monitorizacao completa da vizinhanca

nao ¢é suficiente para os tornar sensiveis.

5.5 Resumo e Comentarios Finais

O objectivo deste capitulo consistiu em verificar as consequéncias da exploracao
de graus intermédios de assincronismo. Comegamos por verificar que, em geral, a
proporcao de agentes cooperantes na populagao varia de forma monoétona com a
taxa de sincronismo, existindo apenas alguns casos de nao-monotonia com algum
significado quando a intensidade de seleccao é elevada e em redes com algum
grau de regularidade. Isto significa que, em geral, a influéncia maxima da diné-
mica de actualizacao pode ser avaliada com base nos resultados obtidos com as

actualizagoes sincrona e sequencial.

VerificAmos também que, embora a proporcao de agentes cooperantes na po-
pulacao varie geralmente de forma gradual & medida que percorremos o espaco
entre a actualizagao sincrona e a actualizacao sequencial, existe um nimero sig-
nificativo de casos de forte sensibilidade a pequenas variagoes na taxa de sincro-
nismo. A grande maioria destes casos, e os mais significativos, ocorre quando se
passa de uma actualizagao sincrona para uma actualizacao quase sincrona. Inclu-

sivamente, ¢ comum o valor de p ser aproximadamente o mesmo para a maioria
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Figura 5.8: Valores de p obtidos com a regra PG, original (em cima) e monotona
(em baixo), com K = 1 quando o Dilema do Prisioneiro (& esquerda) e o Snowdrift
(a direita) sao jogados em redes de mundo-pequeno com ¢ = 0.1. Ambos os jogos
sao menos sensiveis a taxa de sincronismo quando se utiliza a versao mondétona

da regra de transigao.

dos valores de «, alterando significativamente quando se passa de o = 0.9 para
a = 1. Isto significa que, mesmo quando se pretende modelar sistemas onde
¢ conhecida a existéncia de processos de auto-sincronizacao, se devem explorar
também dindmicas de actualizagao proximas da dinamica sincrona perfeita de
modo a verificar a possivel existéncia de artificialidades resultantes deste tipo de

actualizacao.

Finalmente verificAimos que a monotonia da regra de transicao em relagao aos
ganhos desempenha um papel determinante na sensibilidade dos jogos evoluciona-
rios a dindmica de actualizacao: quando associada a uma intensidade de seleccao
baixa, esta caracteristica torna os jogos evolucionarios insensiveis a alteragoes na
taxa de sincronismo. O facto de o grau de monotonia da regra de transicao ser

apenas uma consequéncia do nivel de ruido significa que este pode ser utilizado
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Figura 5.9: Como na Figura 5.8 mas para a regra de Fermi. Tal como no caso
da regra PG, ambos os jogos sao menos sensiveis a taxa de sincronismo quando

se utiliza a versao monoétona da regra de transicao.

como mecanismo para controlar a sensibilidade a alteragoes na taxa de sincro-
nismo de sistemas onde ocorram dilemas sociais. Mais concretamente, sugere
que, para se construirem sociedades artificiais que nao sejam sensiveis a dinamica
de actualizacao, se deve ter um cuidado especial na definicao dos processos de
decisao dos agentes e, em particular, nas suas capacidades de percepc¢ao, de modo
a que a imitacao de agentes menos bem sucedidos seja evitada ou, pelo menos,

reduzida.



Capitulo 6

Trocas de Estratégia

De modo a percebermos porque é que o assincronismo é, em geral, benéfico a
emergéncia da cooperagao, partimos de um ideia de Tomassini et al. (2006) for-
mulada no contexto do jogo Falcao-Pomba, que ¢ matematicamente equivalente
ao Snowdrift. Estes autores notaram que quando é utilizada a regra de Moran
(regra PG com K = 1), a proporgao de agentes cooperantes é maior quando é
utilizada uma actualizacao sequencial do que quando ¢é utilizada uma actualiza-
¢ao sincrona. Na sequéncia deste resultado os autores propoem uma explicacao

intuitiva para este facto:

. we notice that, for proportional dynamics [regra de Moran|, asyn-
chronous updating allows for better cooperation than its synchronous
counterpart. The reason for this difference can be intuitively unders-
tood in the following manner: when updating asynchronously, let us
suppose a player y has just imitated the strategy of one of its neigh-
bors x. Another way of viewing this change, is to say that player x
has “infected” individual y with its strategy. If z is a dove player [dove
= agente cooperante|, making y a dove as well, not only does the per-
centage of doves increase in the population, but the next time either
x or y is evaluated for an update, it will be able to take advantage of
the other one’s presence to help increase its payoff. Hence, the two
players mutually reinforce each other. Meanwhile, if y is infected by
x and turns into a hawk [hawk = agente nao-cooperante], on the one
hand z has successfully propagated his strategy thus increasing the

overall amount of hawks in the population, but on the other hand this
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propagation will cause him to have a lower payoff than he previously
had. Not only is z’s payoff negatively affected, but z’s presence also

harms y’s payoft.

The same reasoning cannot be held when updating synchronously.
Indeed, a player = may change strategies at the same time it infects
its neighbor y. So if x’s initial strategy was Dove, it might switch to
Hawk as it infects its neighbor y, in which case x will no longer have a
positive effect on y’s payoff contrary to what happens in asychronous

updating.

Esta ideia levanta algumas questoes nao respondidas pelos seus proponen-
tes. A primeira diz respeito ao papel do ruido na influéncia da dindmica de
actualizagao. No Capitulo 4 vimos que uma actualizagao assincrona leva a uma
diminuicao da proporgao de agentes cooperantes na populacao apenas quando o
nivel de ruido presente no processo de actualizacao de estratégias ¢ muito baixo.
Dado este resultado, devemos esperar que o nimero de trocas de estratégia seja
menor quando o nivel de ruido é pequeno? E verdade que, tanto as regras PG e
de Fermi com K — 0, como a regra de replicacao nao permitem trocas directas
de estratégia entre dois agentes vizinhos tal como, por exemplo, a regra de Moran
permite. Isto é, e usando a mesma terminologia de Tomassini et al. (2006), dois
agentes x e y nao se podem infectar mutuamente em simultaneo. No entanto, é
possivel que dois agentes troquem de estratégias indirectamente. Por exemplo,
x pode infectar o agente y ao mesmo tempo que é infectado por um agente a
que tem a mesma estratégia que y, desde que a tenha um ganho superior ao seu.
Nao é também Obvio que a troca de estratégias seja desvantajosa para os agentes
cooperantes, uma vez que quando dois agentes trocam de estratégia, directa ou
indirectamente, o nimero de agentes cooperantes e nao-cooperantes se mantém
inalterado. Isto significa que devemos verificar se existe uma relagao causa-efeito
entre o namero de trocas de estratégia e a proporcao de agentes cooperantes.
Finalmente, se concluirmos que a troca de estratégias afecta negativamente a so-
brevivéncia de agentes cooperantes, devemos tentar explicar porque é que isso

acontece.
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6.1 'Trocas de Estratégia, Assincronismo e Ruido

De modo a verificar esta ideia, comec¢dmos por medir o nimero de trocas de
estratégia em funcao de a. Dois agentes x e y trocam de estratégia na iteracao
t se as condicoes s, = SaAs, = Spe s, = SpAs, = Sa, em que Sy # S,
se verificarem, respectivamente, antes e depois do processo de actualizagao de

estratégias.

Tal como acontece com p, o nimero de trocas de estratégia ¢ medido nas
tltimas n x 10° actualizacoes individuais do processo evolutivo. No final de cada

simulagao, calculamos a quantidade

Nuamero de trocas de estratégia

6.1
a X Numero de iteracoes em equilibrio (6.1)

o que equivale ao calculo da média do niimero de trocas de estratégia que ocor-
rem em cada periodo de é iteracoes. De modo a garantirmos que o nimero
de actualizagoes individuais tidas em conta em cada periodo de i iteracoes é
aproximadamente o mesmo que ocorre quando ¢é utilizada uma actualizacao sin-
crona, a medicao do nimero de trocas de estratégia é realizada apenas para
a € {1/n,0.1,0.2,0.5,1}. Note-se que sO para estes valores, de entre os que utili-
zamos, se garante que é é um namero inteiro. Os graficos das trocas de estratégia

podem ser consultados no Anexo F.

A Figura 6.1 mostra que, para a regra PG, em geral, o ntimero de trocas de
estratégia desce a medida que o valor de « desce. Existem apenas dois tipos
de situagao em que este resultado nao se verifica. O primeiro ocorre quando o
Snowdrift é jogado com a regra o-melhor-vence (regra PG com K — 0) e em
situagoes em que o sistema converge para uma dinamica ciclica, na qual nao
existem trocas de estratégia, quando o = 1. Isto acontece, por exemplo, para
r = 0.4 quando o jogo é jogado em redes de mundo-pequeno com ¢ = 0.05 (ver
Anexo F), onde o namero de trocas de estratégia é mais baixo para a = 1 do
que para a = 0.5. O comportamento ciclico nesta situacao deve-se a natureza
determinista tanto da regra de transicao como da actualizacao sincrona. A outra
excepgao ocorre quando a populagao converge para um estado Tudo-D ou quando
apenas uma pequena fraccao de agentes cooperantes sobrevive. Isto acontece so-
bretudo com o Dilema do Prisioneiro quando sao utilizados valores mais elevados
de ruido. Por exemplo, na Figura 6.1(b) podemos observar que, para b = 1.2,

o numero de trocas de estratégia ¢ 0 para o = 1 devido a extingao dos agentes
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Figura 6.1: Numero de trocas de estratégia em func¢ao do valor de «, quando
o Dilema do Prisioneiro (a esquerda) e o Snowdrift (a direita) sdo jogados em
redes de mundo-pequeno (¢ = 0.1) com a regra PG. Em cima: K — 0; Em
baixo: K = 1. O ntmero de estratégias diminui quando a diminui e é menor

para K — 0 do que para K = 1.

cooperantes (ver na Figura 5.8 o gréfico de p correspondente). Exceptuando estas

situagoes, o nimero de trocas de estratégia aumenta sempre com o valor de a.

A Figura 6.1 mostra também que o nimero de trocas de estratégia ¢ maior
para K = 1 do que para K — 0, excepto nas duas situagoes referidas no paragrafo
anterior (lembramos que o efeito benéfico do assincronismo na cooperagao ocorre
quando se introduz ruido no processo de actualizac¢ao). Este aumento ocorre para
todas as redes de contactos quando sao utilizados ganhos normalizados. Quando
sao utilizadas redes de escala-livre e a regra PG com ganhos acumulados, caso
que analisdmos na Seccao 5.3.1, o nimero de trocas de estratégia é sempre muito

pequeno, sendo frequentemente igual a 0. Isso deve-se ao facto de a populagao
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convergir quase sempre para Tudo-C ou Tudo-D. Assim, os resultados descritos

neste capitulo nao se aplicam a este caso.

Os resultados obtidos com a regra de Fermi sao qualitativamente semelhantes
aos que sao obtidos com a regra PG quando se utilizam redes de Watts-Strogatz
e redes de escala-livre com ganhos normalizados. No entanto, as diferengas entre
o numero de trocas de estratégia obtido com valores diferentes de K é menor,
o que é consistente com a menor sensibilidade da regra de Fermi a dinamica de
actualizagao. Por outro lado, quando os jogos sao jogados em redes de escala-livre
com ganhos acumulados, o nimero de trocas de estratégia mantém-se aproxima-
damente o mesmo quando se varia o valor de K, o que é também consistente com

a insensibilidade desta regra a K que se verifica neste caso.

No que diz respeito a regra de replicacao, o nimero de trocas de estratégia
¢ sempre muito pequeno, nunca ultrapassando 16 trocas por cada periodo de i
iteracoes (note-se que utilizamos populagoes de 10* agentes). Lembramos que

esta regra é insensivel a dindmica de actualizacao.

Estes resultados, combinados com a influéncia da dindmica de actualizagao
que se verifica para cada tipo de situacao, sugerem que existe de facto uma relacao
estreita entre o nimero de trocas de estratégia e a forma como o valor de p varia
com «. No entanto, estes resultados nao nos permitem estabelecer uma relagao
causa-efeito entre o niimero de trocas de estratégia e o valor de p dado que ambas

sao variaveis dependentes.

6.2 'Trocas de Estratégia e Cooperacao

De modo a verificar se existe uma relacao causa-efeito entre o nimero de trocas
de estratégia e o nivel de cooperagao, modificAmos o modelo original, descrito no
Capitulo 3, do seguinte modo: em cada iteracao, com probabilidade 1 —p, é esco-
lhido aleatoriamente um agente que ¢é actualizado utilizando a regra de transicao;
em alternativa, ou seja, com probabilidade p, sao escolhidos aleatoriamente dois
agentes vizinhos que trocam de estratégias um com o outro. O valor de p repre-
senta, portanto, a probabilidade de ocorrer uma troca de estratégias entre dois
agentes vizinhos escolhidos aleatoriamente em vez de uma actualizagao com a re-
gra de transicao em estudo. Repare-se que neste modelo modificado nao podem

ocorrer trocas de estratégia como resultado da aplicacao da regra de transicao
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uma vez que s6 se actualiza um agente de cada vez. Note-se que, quando p = 0,

recuperamos o modelo original com uma actualizacao sequencial.

A Figura 6.2 ilustra o efeito das trocas de estratégia no valor de p quando
ambos 0s jogos sao jogados em redes regulares com a regra PG com K = 1 e com
a regra de replicacao. Como se pode ver, o valor de p diminui com p, excepto
quando o Snowdrift é jogado com a regra de replicagao. A sensibilidade em relagao
a p é diferente nos dois jogos verificando-se que o Dilema do Prisioneiro é bastante
mais sensivel ao valor de p do que o Snowdrift, a semelhanga do que acontece com
o modelo original em relacao a «. Isto significa que a gama de valores de p para
0s quais os agentes cooperantes sobrevivem é mais limitada para o Dilema do
Prisioneiro. Nos gréficos relativos ao Snowdrift nao mostramos resultados para
p = 1 porque nestas condigoes a regra de transicao nunca ¢é aplicada e, logo,
os ganhos nao influenciam a dinadmica da populagao. Neste caso, o valor de
p converge sempre para valores proximos de 0.5, que é a proporg¢ao inicial de
agentes cooperantes. E impressionante, no entanto, que neste jogo a regra de
transicao tenha um papel preponderante na dinamica do sistema até valores de
p muito proximos de 1. Por exemplo, para p = 0.9, em que a regra de transicao
¢ aplicada apenas 10% das vezes, o valor de p mantém-se aproximadamente o
mesmo. Os graficos de p em fungao do valor de p podem ser consultados no
Anexo G.

As diferencas entre situacoes em que os jogos sao sensiveis ao valor de p e situ-
acoes de insensibilidade, como a do Snowdrift jogado com a regra de replicacao,
pode ser entendida se analisarmos os padroes espaciais formados pelos agentes
durante o processo evolutivo. As figuras 6.3 e 6.4 mostram exemplos, respecti-
vamente para o Dilema do Prisioneiro e para o Snowdrift, de padroes espaciais
formados quando os dois jogos sao jogados em redes regulares com a regra PG
com K = 1 e com a regra de replicacdo, para p = 0 e p # 0. A excepcao do
Snowdrift jogado com a regra de replicacao (figuras 6.4 (c) e 6.4 (d)), os agentes
cooperantes formam grupos mais compactos quando nao é permitida a troca de
estratégias (p = 0). A formagao de grupos compactos quando os jogos sao jogados
por populagoes estruturadas ¢ um fenémeno bem conhecido e ja referido neste
texto. Os grupos compactos permitem que os agentes cooperantes interajam
sobretudo entre si, protegendo-se deste modo da exploracao por parte de agen-
tes nao-cooperantes. Este aspecto é importante para percebermos como é que
a troca de estratégias influencia a sobrevivéncia dos agentes cooperantes. Uma

troca de estratégias entre um agente cooperante e um agente nao-cooperante na
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Figura 6.2: Valor de p em fungao de p quando o Dilema do Prisioneiro (& esquerda)
e o Snowdrift (a direita) sao jogados em redes regulares. Em cima: regra PG com
K = 1; Em baixo: regra de replicagao. Nos graficos, os valores de p sao diferentes
no Snowdrift e no Dilema do Prisioneiro porque este é muito mais sensivel ao valor
de p. No caso do Dilema do Prisioneiro, os valores de p sao também diferentes

para as duas regras de transi¢ao pela mesma razao.

fronteira de um grupo afasta o agente cooperante do grupo a que pertence. Ao
mesmo tempo, a troca de estratégias introduz um agente nao-cooperante dentro
do grupo de agentes cooperantes ou, pelo menos, contribui para a formacao de
fronteiras mais irregulares, o que também é prejudicial a este tipo de agentes
(Nowak et al., 1994). Este fenémeno pode ser observado na Figura 6.3, para o
Dilema do Prisioneiro, e na Figura 6.4, para o Snowdrift jogado com a regra PG.
Quando sao introduzidas trocas de estratégia no Dilema do Prisioneiro, os gru-
pos de agentes cooperantes nao conseguem crescer tanto como quando estas nao

sao permitidas. J& no Snowdrift jogado com a regra PG desaparecem os grupos
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compactos de agentes cooperantes quando sao introduzidas trocas de estratégia.

Figura 6.3: Padroes espaciais tipicos formados quando o Dilema do Prisioneiro é
jogado em redes regulares. Em cima: regra PG com K =1e b= 1.2, (a) p =0,
(b) p = 0.05; Em baixo: regra de replicacdo e b = 1.1, (¢) p = 0, (d) p = 0.005.

Cores: preto para agentes cooperantes e branco para agentes nao-cooperantes.

O comportamento do Snowdrift quando se utiliza a regra de replicacao é
diferente. Neste caso, os agentes cooperantes organizam-se em pequenos grupos
com a forma de filamentos quando nao é permitida a troca de estratégias e este
padrao nao é modificado quando estas sao introduzidas. Ou seja, quando sao
introduzidas trocas de estratégia nao existem grupos compactos de agentes que
possam ser destruidos, sendo esta a razao porque tanto os padroes espaciais como

a proporcao de agentes cooperantes nao sao afectados.

A razao porque os agentes cooperantes se organizam de modo diferente no

Dilema do Prisioneiro e no Snowdrift quando é utilizada a regra replicacao (ver
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Figura 6.4: Padroes espaciais tipicos formados quando o Snowdrift é jogado em
redes regulares. Em cima: regra PG com K = 1 e r = 0.6; Em baixo: regra
de replicacao e r = 0.4. A imagens a esquerda correspondem a p = 0 e as da
direita a p = 0.9. Cores: preto para agentes cooperantes e branco para agentes

nao-cooperantes.

figuras 6.3(c) e 6.4(c)) pode ser explicada pelas caracteristicas destes jogos. Tal
como descrevemos no Capitulo 2, no Snowdrift é melhor jogar C se o outro jogador
jogar D e vice-versa. Por outro lado, jogar D é a opcao racional no Dilema do
Prisioneiro. Isto significa que no Snowdrift os agentes cooperantes sao capazes de
sobreviver em grupos menos compactos enquanto que no Dilema do Prisioneiro
estes agentes s6 conseguem sobreviver se formarem grupos compactos. Chamamos
a atengao para o facto de, apesar disso, mesmo no Snowdrift ser melhor para os
agentes cooperantes jogarem o jogo uns com os outros. Por exemplo, quando
este jogo € jogado com a regra PG com K = 1, os agentes cooperantes formam

grupos mais compactos do que quando ¢ utilizada a regra de replicagao. Por outro
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lado, se diminuirmos o valor do ruido na regra PG, observa-se que os grupos de
agentes cooperantes se tornam semelhantes aos que sao formados com a regra de

replicagao.

O facto de os agentes cooperantes se organizarem em grupos mais compactos
quando o Snowdrift é jogado com a regra PG com K = 1 do que quando ¢ jogado
com a regra de replicagao parece-nos dever-se ao papel que a proporcao relativa de
vizinhos cooperantes e nao-cooperantes de um agente desempenha no processo de
actualizagao de estratégias quando o nivel de ruido é mais elevado. Como veremos
melhor no préximo capitulo, & medida que o nivel de ruido presente no processo
de actualizacao de estratégias aumenta, a composicao da vizinhanca tende a as-
sumir um papel importante nas escolhas dos agentes. Mais especificamente, para
valores mais elevados de K, ha uma tendéncia para os agentes imitarem a estra-
tégia mais frequente na vizinhanga quando nesta existe uma diferenca clara na
proporc¢ao de vizinhos cooperantes e nao-cooperantes. Isto, por seu lado, leva a
formagcao de grupos mais compactos de agentes do mesmo tipo, tal como ilustra a
Figura 6.4(c). Este argumento nao se aplica a regra de replicagdo porque, embora
a selecgao da estratégia candidata a ser imitada reflicta, em média, a composicao
da vizinhanga (porque o vizinho y é escolhido aleatoriamente), uma estratégia so
pode ser imitada se o vizinho seleccionado tiver um ganho superior ao do agente

envolvido no processo de revisao da sua estratégia (ver Equacao 2.11).

6.3 Resumo e Comentarios Finais

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que existe uma relagao de
causa-efeito entre o ntimero de trocas de estratégia e a proporgao de agentes coo-
perantes na populacao que se traduz no facto de aquelas impedirem o crescimento
de grupos compactos de agentes cooperantes. Além disso, verifica-se que as trocas
de estratégia aumentam com a taxa de sincronismo, especialmente quando existe
ruido no processo de actualizacao de estratégias. Estes resultados constituem
uma forte evidéncia de que as trocas de estratégia desempenham um papel fun-
damental no que diz respeito ao efeito benéfico do assincronismo na emergéncia
da cooperacao na presenca de ruido, tal como sugerido, mas nao confirmado, em
Tomassini et al. (2006).



Capitulo 7

Mudancas de Estratégia

A proporcao de agentes cooperantes na populagao, p, é sem duvida a medida de
maior interesse no estudo da evolucao da cooperacao tendo, por isso, merecido
uma atencao quase exclusiva na literatura desta area. No entanto, o valor de
p em equilibrio raramente ¢ um valor constante. Em geral, quando os agentes
cooperantes e nao-cooperantes coexistem em equilibrio, o valor de p flutua a volta
de um determinado valor, resultado de ambos os tipos de agentes mudarem de
estratégia. A frequéncia com que os agentes mudam de estratégia, além de nos
ajudar a caracterizar o comportamento dinamico da populacao, ¢ uma quanti-
dade importante na medida em que uma sociedade mais volatil, na qual os agentes
mudam frequentemente de comportamento, torna mais dificil a identificagcao de
agentes nao-cooperantes e, logo, a tomada de medidas que promovam a coopera-
¢ao. Esta quantidade pode ser também interpretada como o nivel de insatisfacao
da populagao uma vez que agentes menos satisfeitos tendem a modificar a sua
forma de agir. Tanto quanto sabemos, a frequéncia de mudancas de estratégia foi
estudada apenas por Abramson & Kuperman (2001). Estes autores estudaram o
Dilema do Prisioneiro em redes de mundo-pequeno com a regra o-melhor-vence
e concluiram que as mudancas de estratégia se tornam mais frequentes a medida

que a rede de contactos tende para uma rede aleatoria.

Neste capitulo analisamos a forma como a frequéncia de mudancas de estraté-
gia varia com as condigoes do modelo, em particular, a dinamica de actualizacao.
Para medirmos a frequéncia de mudancas de estratégia, u, em cada simulagao

calculamos a seguinte quantidade:

Namero de mudancas de estratégia em equilibrio

(7.1)

Numero de actualizacoes individuais em equilibrio’

95
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onde uma mudanca de estratégia significa que um agente mudou a sua estratégia
de C para D ou vice-versa. Tal como para o caso de p, os valores de u apresentados
sao o resultado da média de 50 simulagoes independentes. Os graficos de p podem

ser consultados no Anexo H.

7.1 Regra Proporcional Generalizada

Comecamos por analisar os resultados obtidos com a regra PG quando os jogos
sao jogados em redes de Watts-Strogatz e em redes de escala-livre com ganhos
normalizados. Nao apresentamos resultados para redes de escala-livre com ganhos
acumulados uma vez que o valor de i é, neste caso, quase sempre desprezavel ou
nulo. Como vimos no Capitulo 5, quando K <= 100 a populacao converge para
pontos fixos ou para dindmicas ciclicas onde apenas alguns agentes mudam de
estratégia. Ja para 1/100 < K <= 1/2, a populacdo converge sempre para Tudo-
C ou Tudo-D, o que implica 4 = 0. Finalmente, para K = 1 o valor de pu varia
de forma semelhante a que descreveremos mais abaixo para o caso em que sao

utilizados ganhos normalizados com valores mais elevados de K.

Concentremo-nos entao nos resultado obtidos em redes de Watts-Strogatz e
em redes de escala-livre com ganhos normalizados. A primeira observacao que
podemos fazer é a de que o valor de K nao tem uma influéncia consistente no
valor de p. Isto é, se mantivermos constantes os outros parametros do modelo,
nao se observa uma influéncia directa de K sobre u. No entanto, verifica-se aquilo
que podemos denominar como uma influéncia de segunda ordem que se tornaré

evidente ao longo desta seccao.

Os resultados mostram que no Dilema do Prisioneiro o valor de p diminui a
medida que « diminui, quando o nivel de ruido é inexistente ou muito pequeno
(K < 1/100). Dito de outro modo, o sistema torna-se mais estavel ou menos
dindmico quando « diminui. A Figura 7.1(a) mostra um exemplo deste compor-
tamento. Este padrao é comum a todas as redes de contactos que utilizdmos. No
Snowdrift este padrao é, no entanto, bastante dependente da redes de contactos:
em redes de escala-livre, o valor de p aumenta ligeiramente quando se diminui «
de 1 até 0.8. De a = 0.8 até a = 1/n verifica-se uma diminui¢ao do valor de p,
tal como no Dilema do Prisioneiro. Com este jogo, o tinico caso em que p diminui
sempre a medida que o diminui ocorre para redes aleatérias. A medida que se

diminui o valor de ¢ torna-se mais dificil identificar um padrao de influéncia da
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Figura 7.1: Frequéncia de mudangas de estratégia, u, em funcao de o para o
Dilema do Prisioneiro (a) e para o Snowdrift (b) jogados em redes de mundo-

pequeno com ¢ = 0.1 e com a regra PG com K — 0 (regra o-melhor-vence).

taxa de sincronismo. A Figura 7.1(b) mostra um exemplo para redes com ¢ = 0.1
onde se pode observar que p diminui para alguns valores de r e que aumenta para

outros a medida que se modifica o valor de @ num determinado sentido.

Os resultados descritos no paragrafo anterior referem-se apenas a situagoes
com valores de K muito reduzidos. Para valores mais elevados de K, a taxa
de sincronismo nao tem qualquer influéncia sobre o valor de u. Por outro lado,
verifica-se que o valor de u se torna progressivamente dependente da proporcao de
agentes cooperantes, p, a medida que se aumenta K. Mais especificamente, para
valores mais elevados de K verifica-se que p aumenta & medida que p se aproxima
de 0.5. Este padrao de comportamento ¢ comum a ambos os jogos e ocorre para
todas as redes de contactos que utilizamos. As figuras 7.2 e 7.3 mostram exemplos
deste comportamento, respectivamente, para o Dilema do Prisioneiro e para o
Snowdrift.

Este comportamento significa que, para valores de K proximos de 1, os pa-
rametros de entrada parecem nao ter qualquer influéncia na volatilidade da po-
pulacao. Podemos apenas falar de uma influéncia indirecta no sentido em que
os parametros influenciam a proporcao de agentes cooperantes que, por sua vez,

determina quao volateis sao as populagoes que jogam estes jogos.

Explicamos agora porque ¢ que o valor de p aumenta a medida que p se
aproxima da 0.5. Como ponto de partida, consideremos situacoes em que a

proporc¢ao de agentes cooperantes esta proxima de 0. Nestes casos, existe uma
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Figura 7.2: Frequéncia de mudancas de estratégia, p, em fungao de p para dife-
rentes valores de K quando o Dilema do Prisioneiro é jogado em redes de mundo-
pequeno com ¢ = 0.1 com a regra PG. Nos graficos correspondentes a K < 1/10
podemos observar que alguns pontos se organizam em formas lineares. Cada “li-
nha” corresponde ao valor de u obtido para um determinado valor de b. As setas
apontam no sentido de valores decrescentes de «. Note-se que o gréafico para

K — 0 (regra o-melhor-vence), corresponde a situagao da Figura 7.1(a).

larga maioria de ligagoes entre agentes nao-cooperantes e um pequeno numero
de ligagoes entre agentes cooperantes, tal como um pequeno ntimero de ligacoes
entre agentes cooperantes e nao-cooperantes. Dado que um agente cooperante
apenas pode mudar de estratégia se tiver pelo menos um agente nao-cooperante
na sua vizinhanca e vice-versa, isto explica porque é que o ntmero médio de
mudancas de estratégia é pequeno nestas situagoes. O mesmo raciocinio pode
ser realizado quando a proporcdo de agentes cooperantes se aproxima de 1. A
medida que p se aproxima de 0.5, é expectavel que o ntimero de ligacoes entre

agentes cooperantes e nao-cooperantes aumente em média. Em redes completas,
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Figura 7.3: Como na Figura 7.2 mas para o Snowdrift. O grafico para K — 0

(regra o-melhor-vence), corresponde a situacao da Figura 7.1(b).

onde cada agente esta ligado a todos os outros agentes da populacao, o calculo

da proporcao de ligagoes entre agentes cooperantes e nao-cooperantes é simples:
k(n—k)  2k(n—k)
Z?glli n(n—1)°

onde n representa o tamanho da populagao e k o niimero de agentes cooperantes

pep(n, k) = (7.2)

na populagdo. No entanto, em populagdes estruturadas o valor de pcp(n, k)
depende da estrutura da rede e da forma como os agentes nela estao distribuidos.
O valor da média de pcp(n, k) para o tipo de redes utilizadas neste trabalho
foi calculado experimentalmente como descrevemos a seguir. Primeiro, foram
geradas redes de Watts-Strogatz e redes de escala-livre de Barabasi-Albert. A
seguir, para cada rede foram geradas, por amostragem, configuragoes aleatorias
da populagao com valores diferentes de p (para cada valor de p foram geradas 10°
configuragoes). Para cada configuracao medimos a proporgao de liga¢oes C-D por

agente. Ou seja, para cada configuracao medimos a proporgao de ligagoes por
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Figura 7.4: Média da proporcao de ligagoes C-D por agente em funcao da pro-
porcao de agentes cooperantes na populacao. A forma da curva é exactamente a

mesma para todas as redes.

agente que podem levar a uma mudanca de estratégia. Chamamos a atengao para
o facto de que estas sao populagoes estéaticas. Neste calculo estamos interessados
apenas em verificar como é que a proporc¢ao de agentes cooperantes na populagao
influencia o potencial de ocorréncia de mudancas de estratégia. A Figura 7.4
mostra a propor¢ao média de ligagoes C-D em func¢ao da proporgao de agentes
cooperantes na populagao. Como podemos ver, a proporcao de ligagoes C-D tem
a forma de uma parabola invertida tal como acontece para redes completas. A
forma da curva é a mesma para todas as redes que utilizamos. Além disso, esta
curva ¢ muito semelhante as curvas de p obtidas para ambos os jogos quando
K =1 (figuras 7.2 e 7.3), especialmente para o Dilema do Prisioneiro. Esta é
uma evidéncia adicional de que, para valores mais elevados de K, a frequéncia de
mudancas de estratégia depende sobretudo da proporcao de agentes cooperantes

na populagao.

De modo a percebermos porque é que este padrao de comportamento nao
ocorre para valores reduzidos de K e porque é que surge a medida que K au-
menta, devemos examinar a regra PG e como é que este parametro influencia a
decisao dos agentes. Quando K =~ 0, um agente imita sempre a estratégia do seu
vizinho mais bem sucedido ou mantém a sua, caso nao exista nenhum vizinho
mais bem sucedido do que ele proprio. Neste caso, nao existe uma correlacao
directa entre a estratégia imitada e a estratégia mais comum na vizinhanca de
um agente. Por exemplo, um agente cooperante que possua 7 vizinhos cooperan-

tes e um vizinho nao-cooperante ira imitar o dltimo se este tiver o ganho mais
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alto. Quando K # 0, é possivel que a soma dos ganhos dos vizinhos cooperantes
(elevados a K') exceda a soma dos ganhos dos vizinhos nao-cooperantes (também
elevados a K) de um determinado agente, mesmo que aqueles tenham ganhos
individuais menores. A probabilidade de isso acontecer aumenta se a proporg¢ao
de vizinhos cooperantes na vizinhanga for maior do que a proporgao de vizinhos
nao-cooperantes, embora a natureza estocastica da regra PG quando K # 0 nao
garanta que a estratégia com a soma de ganhos mais alta seja imitada. No en-
tanto, a medida que o valor de K aumenta, o valor dos ganhos perde importancia
no processo de decisao e este tende, progressivamente, a reflectir a composi¢ao da
vizinhanga. Isto significa que para valores mais elevados de K havera uma ten-
déncia para imitar a estratégia mais frequente na vizinhanga, sobretudo se existir
uma diferenca clara na proporg¢ao de vizinhos cooperantes e nao-cooperantes. Em
actualizagoes posteriores, um agente tendera a manter a sua estratégia uma vez
que a maior parte dos seus vizinhos tem uma estratégia igual. Isto contribui
para a ocorréncia de menos mudancas de estratégia. Por outro lado, situacoes
em que existe um maior equilibrio entre a proporcao de agentes cooperantes e
nao-cooperantes na vizinhanca levam a que haja mais incerteza na estratégia a

adoptar. Isto conduz a mudancas de estratégia mais frequentes.

No que diz respeito a forma como o valor de i depende da rede de contactos,
verifica-se para ambos os jogos que, em redes de escala-livre, u aumenta quando
se aumenta m (ver exemplo na Figura 7.5). Este resultado ¢ natural um vez
que, quanto maior o valor de m, mais ligagoes existem entre os agentes e, logo,
maior o potencial de ocorréncia de mudancas de estratégia. Para as redes de
mundo-pequeno, os resultados confirmam as conclusoes de Abramson & Kuper-
man (2001) obtidas com o Dilema do Prisioneiro: o valor de p aumenta com ¢.
Aparentemente, a formacao de grupos compactos de agentes torna-se mais dificil
a medida que o valor de ¢ aumenta, o que podera explicar o aumento do valor de

1. Este resultado nao se verifica, no entanto, para o Snowdrift.

Finalmente, as figuras 7.2 e 7.3 ilustram também que a frequéncia de mudancas
de estratégia ¢ maior para o Snowdrift do que para o Dilema do Prisioneiro. Este
resultado esta relacionado com as diferencas existentes na forma como os agentes
se organizam na rede de contactos em cada jogo. Como vimos no capitulo anterior,
os agentes cooperantes organizam-se em grupos mais compactos quando jogam
o Dilema do Prisioneiro do que quando jogam o Snowdrift. Como consequéncia,
existe um numero maior de ligacoes entre agentes cooperantes e nao-cooperantes

quando é utilizado o Snowdrift. Isto, por sua vez, leva a ocorréncia de um maior
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Figura 7.5: Valor de p em funcao de p para o Dilema do Prisioneiro jogado em
redes de escala-livre com m = 2 (a) e m = 4 (b) com a regra PG com K = 1.
Lembramos que, quanto maior o valor de m, maior o niimero de ligagoes entre os

agentes. Mais especificamente, k = 2m.

nimero de mudancas de estratégia. Este aspecto podera também constituir uma
explicacao para o facto de o valor de  nao aumentar com ¢ no caso do Snowdrift,
tal como referimos no paragrafo anterior. Isto é, o aumento de ¢ nao pode destruir

os grupos compactos porque eles nao existem mesmo com valores baixos de ¢.

7.2 Regra de Fermi e Regra de Replicacao

Os resultados obtidos com a regra de Fermi (Figura 7.6) e com a regra de replica-
gao (Figura 7.7) sdo qualitativamente semelhantes aos que sao obtidos com a regra
PG com valores mais elevados de K descritos na sec¢ao anterior. Salientamos que,
para a regra de Fermi, isto é valido para a maior parte dos casos independente-
mente do valor de K, embora existam algumas excepg¢oes como acontece quando
o Snowdrift é jogado em redes de escala-livre com K — 0 e ganhos normalizados.
Tal como acontece com a regra PG com valores mais elevados de K, o processo
de actualizacao de estratégias modelado por estas duas regras tende a reflectir a
composi¢ao da vizinhanca mas, neste caso, devido a escolha aleatéria do vizinho
candidato a ser imitado. Este aspecto explica que também com estas regras a
frequéncia de mudancas de estratégia aumente & medida que a proporcao de agen-

tes cooperantes tende para 0.5. O facto de este comportamento se verificar para
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Figura 7.6: Valor de pu em fungao de p quando o Dilema do Prisioneiro (esquerda)
e o Snowdrift (direita) sdo jogados em redes de mundo-pequeno (¢ = 0.1) com
a regra de Fermi. Em cima: K — 0; Em baixo: K = 0.1 para o Dilema do

Prisioneiro e K = 1 para o Snowdrift.

a regra de replicacao e para a regra de Fermi independentemente do valor de K
significa que ele se deve a intensidades de selec¢ao reduzidas e nao a possibilidade

de os agentes imitarem vizinhos menos bem sucedidos.

Os gréficos de p mostram também que os valores obtidos com a regra de
replicacao sao consideravelmente menores que os que sao obtidos com a regra
de Fermi, que por sua vez sao menores que os que sao obtidos com a regra
PG, sobretudo para valores mais elevados de K. A diferenca entre os resultados
obtidos com as regras de Fermi e de replicacao e os resultados obtidos com a regra
PG parecem dever-se ao facto de aquelas modelarem apenas uma monitorizacao

parcial da vizinhanca. Por sua vez, o facto de a regra de replicacao impedir que
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Figura 7.7: Valor de p em funcdo de p quando o Dilema do Prisioneiro (a) e o
Snowdrift (b) sao jogados em redes de mundo-pequeno (¢ = 0.1) com a regra de

replicacao.

os agentes imitem vizinhos menos bem sucedidos implica que a frequéncia de
mudancas de estratégia seja menor do que para a regra de Fermi e, logo, para a

regra PG.

Finalmente, nos graficos relativos ao Snowdrift é possivel verificar que ha um
conjunto de pontos para os quais g = 0 quando 0.85 < p < 0.95, tanto para a
regra de Fermi com K — (0 como para a regra de replicacao. Esta situacao, que
implica um desvio da parabola, ocorre quando r = 0, ou seja, para uma situagao
limite deste jogo em que R=S =T =1e P =0, e ¢ comum a todas as redes de
contactos e valores de o. Através de inspecgao visual das configuragoes formadas
pelos agentes em redes regulares verificamos que, quando r = 0, a populagao
converge para pontos fixos em que existe um grupo tnico de agentes cooperantes
que domina quase toda a populacao e uma fracgao de agentes nao-cooperantes
isolados, tal como ilustra a Figura 7.8. Neste caso, e independentemente da rede
de contactos, todos os agentes, cooperantes e nao-cooperantes tém um ganho
médio igual a 1, dai a inexisténcia de mudancas de estratégia. A populagao
converge para este tipo de estado porque, para este valor de r, os agentes nao-
cooperantes que nao estejam isolados tém um ganho inferior aos seus vizinhos

cooperantes.
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Figura 7.8: Estado em equilibrio quando o Snowdrift, com r = 0, é jogado em

grelhas regulares com a regra de replicagao.

7.3 Resumo e Comentarios Finais

Os resultados deste capitulo podem ser resumidos do seguinte modo: Quando
se utiliza a regra PG com valores reduzidos de K, a frequéncia de mudangas de
estratégia diminui & medida que se diminui a taxa de sincronismo. Posto de outro
modo, neste caso o sistema torna-se menos dindmico quando se diminui a taxa
de sincronismo. Este resultado é sempre valido para o Dilema do Prisioneiro,
existindo algumas excepcoes no caso do Snowdrift. A medida que o valor de K
aumenta, a frequéncia de mudancas de estratégia torna-se progressivamente de-
pendente da composicao da populagao, aumentando o seu valor & medida que as
proporcoes de agentes cooperantes e nao-cooperantes se equilibram. Este com-
portamento verifica-se também para a regra de Fermi, independentemente do
valor de K, e para a regra de replicacao. Isto significa que em situagoes em que
os agentes nao imitem sempre o seu vizinho mais bem sucedido, a identificacao
de agentes nao-cooperantes torna-se mais dificil & medida que as proporcoes de

agentes cooperantes e nao-cooperantes se equilibram.
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Capitulo 8
Conclusao e Trabalho Futuro

O objectivo geral deste trabalho consistiu em investigar a influéncia da dina-
mica de actualizacao na evolugao da cooperacao utilizando como ferramenta de
trabalho os jogos evolucionarios. Procuramos, nomeadamente, saber se o assin-
cronismo é benéfico ou prejudicial & cooperagao, isto é, se pode ser utilizado como
um mecanismo de promocao de comportamentos de cooperagao numa populacao
de agentes. Procuramos também identificar os aspectos que determinam a forma
como a dindmica de actualizacao influencia a evolucao da cooperacao. De se-
guida fazemos uma sintese das principais conclusoes e contribui¢oes do trabalho

desenvolvido e terminamos depois com algumas sugestoes de trabalho futuro.

8.1 Principais Conclusoes e Contribuicoes

Os resultados obtidos nas simulagoes realizadas mostram que, em geral, quando
a dindmica de actualizacao tem alguma influéncia, o assincronismo é benéfico a
evolugao da cooperacao. Isto sugere que o assincronismo pode ser utilizado como
um mecanismo de promocao da cooperacao. Porventura, esta é a contribuicao
mais relevante do trabalho realizado. O efeito benéfico do assincronismo s6 nao
se verifica quando o ruido presente no processo de actualizacao da estratégia dos
agentes ¢é inexistente ou reduzido e, nestes casos, quase exclusivamente quando
o grau de regularidade das ligacdes dos agentes é elevado. Isto significa que, a
excepgao destas situagoes, a cooperacao pode ser promovida através de taxas de
sincronismo baixas evitando, por exemplo, mecanismos de acoplamento entre os
agentes ou abstendo-nos simplesmente de os forgar a actualizarem-se nos mesmos

momentos especificos.

107
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Os resultados obtidos em trabalhos anteriores nao sao conclusivos em relagao
a influéncia da dindmica de actualizagao sobre a evolucao da cooperacao devido
ao namero limitado de condi¢bes que é geralmente testado. Esta foi, alids, uma
constatacao que serviu de ponto de partida para a realizagao deste trabalho. Uti-
lizamos, por isso, uma grande variedade de condigoes, nomeadamente, diferentes
tipos de jogos, redes de contactos, regras de transi¢ao e taxas de sincronismo.
Esta pratica permitiu-nos, por um lado, caracterizar a forma como a influéncia
da dinadmica de actualizagao varia com as condi¢oes do sistema e, por outro,

identificar os aspectos que desempenham um papel relevante nessa influéncia.

8.1.1 Jogos

No que diz respeito ao jogos, comeg¢dmos por explorar um grande nimero de
configuragoes de quatro jogos simétricos de dois jogadores, a saber, o jogo da
Harmonia, o Caca ao Veado, o Dilema do Prisioneiro e o Snowdrift. O primeiro
nao constitui um dilema pois é sempre melhor cooperar. A influéncia da dinadmica
de actualizacao no Caca ao Veado é muito clara: quando esta influéncia tem algum
significado, o assincronismo favorece sempre a evolugao da cooperacao. O Dilema
do Prisioneiro e o Snowdrift sao os jogos em que ocorrem mais casos em que 0
assincronsimo é prejudicial & evolugao da cooperacao e, por isso, foram os mais
explorados neste trabalho. Os resultados mostram que a influéncia da dinadmica
de actualizagao, quando existe, é mais acentuada, em magnitude, no Dilema do
Prisioneiro. No entanto, no Snowdrift é mais frequente a coexisténcia de agentes
cooperantes e nao-cooperantes, pelo que é maior o nimero de casos em que a

influéncia da dinamica de actualizagao se faz sentir.

8.1.2 Redes de Contactos

Podemos dividir as redes de contactos que usamos em dois tipos diferentes: redes
em que o nimero de vizinhos por agente ¢ o mesmo, ou aproximadamente o
mesmo, e redes em que existe uma grande heterogeneidade no niimero de vizinhos.
Para gerar o primeiro tipo de redes utilizimos o modelo de Watts-Strogatz, que
permite cobrir o espaco entre as redes regulares e as redes aleatorias. Para o
segundo tipo de redes, as redes de escala-livre, utilizamos sobretudo o modelo
de Barabasi-Albert, tendo sido também realizadas algumas simulagoes com o

modelo de Holme-Kim, que permite controlar o coeficiente de agregacao da rede.
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A utilizacao de varios tipos de redes permitiu-nos concluir que a heterogeneidade
de graus (nimero de vizinhos), a distancia média entre agentes e o coeficiente
de agregacao nao desempenham um papel relevante na influéncia da dindmica de

actualizacao.

Ja referimos que os casos em que o assincronismo é prejudicial a evolugao da
cooperagao acontecem quase exclusivamente em redes com uma grande regula-
ridade nas ligagoes entre os agentes. Este aspecto parece, assim, desempenhar
um papel importante, sobretudo quando associado a uma regra de transicao de-
terminista, como ¢ o caso da regra o-melhor-vence. No entanto, uma anélise da
dindmica do sistema e dos padroes espaciais formados pelos agentes revela que,
dependendo dos parametros concretos do jogo utilizado, a regularidade das liga-

¢oes pode tornar o assincronismo benéfico em alguns casos e prejudicial noutros.

8.1.3 Regras de Transigcao

Foram vérias as regras de transi¢ao que utilizamos. Numa primeira abordagem
utilizamos a regra de replicacao, a regra o-melhor-vence e a regra de Moran, que
se encontram entre as regras mais utilizadas. Estas regras diferem no grau de
monitorizacao da vizinhanga e no nivel de ruido presente no processo de actua-
lizagao. De modo a verificar o papel destes aspectos na influéncia da dindmica
de actualizagao, realizamos experiéncias com a regra PG e com a regra de Fermi.
Estas regras permitem controlar o nivel de ruido presente no processo de actua-
lizagao, diferindo sobretudo no grau de monitorizagao da vizinhanca: A regra de
Fermi, tal como a regra de replicagao, s6 tem em conta o ganho e a estratégia de
um vizinho e, logo, modela uma monitorizacao parcial da vizinhanca; A regra PG
modela uma monitorizacao completa da vizinhanca. As regras o-melhor-vence e
de Moran sao casos especiais da regra PG modelando, respectivamente, a auséncia

e a presenca de ruido no processo de actualizacao.

Os resultados obtidos com as regras PG e de Fermi mostram que o assincro-
nismo é, em geral, benéfico a evolucao da cooperagao. Os tinicos casos em que iSso
nao se verifica ocorrem apenas para niveis de ruido muito reduzidos. A diferenca
principal entre os resultados obtidos com as duas regras ¢ o facto de a regra de
Fermi ser menos sensivel a alteracoes na dinamica de actualizacao. Isto sugere
que um menor grau de monitorizagao da vizinhanca leva a uma menor sensibi-

lidade a dindmica de actualizacao. No entanto, o cruzamento com os resultados
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descritos em Roca et al. (2009a), onde ¢ utilizada uma versao da regra de replica-
¢ao com monitorizagao completa da vizinhanga, mostra que esta regra ¢ também
insensivel & dinamica de actualizagao. Ou seja, o grau de monitorizagao nao é
uma condig¢ao suficiente para tornar o nivel de cooperagao sensivel & dinamica de
actualizagao.

O ruido permite que os agentes possam tomar decisoes irracionais, imitando
vizinhos menos bem sucedidos. A regra de replicacao, que nao permite esse tipo
de decisoes, é fortemente insensivel a alteracoes na dinamica de actualizagao. Por
outro lado, a regra o-melhor-vence, que também nao permite a tomada de deci-
soes irracionais, mostra-se sensivel a essas alteragoes. Uma das diferengas entre
as duas regras é o facto de a regra de replicacao modelar uma menor intensi-
dade de seleccao, isto ¢, uma menor pressao para seleccionar os vizinhos mais
bem sucedidos. Colocamos, assim, a hipotese de que a monotonia em relagao aos
ganhos - ou seja, a impossibilidade de os agentes tomarem decisoes irracionais -
desempenhe um papel central na sensibilidade do nivel de cooperagao a modifi-
cagoes na dindmica de actualizacao, quando associada a uma menor intensidade
de selecgao. VerificAmos esta hipotese utilizando versoes modificadas da regra
de Moran e da regra de Fermi, em que nao ¢ permitido que os agentes tomem
decisoes irracionais. Os resultados confirmam esta hipotese, dada a quase total in-
sensibilidade das versoes modificadas. Isto confirma que a influéncia da dinamica
de actualizagao é fortemente dependente do nivel de ruido presente no processo
de actualizacao e sugere que, caso seja possivel, o ruido pode ser utilizado como
mecanismo de controlo da sensibilidade de sociedades de agentes artificiais a alte-
racoes na dindmica de actualizacao. Este controlo pode traduzir-se, por exemplo,
no melhoramento dos processos envolvidos na tomada de decisoes pelos agentes
e nas capacidades de percepcao do ambiente que os rodeia, de modo evitar ou

reduzir a imitacao de agentes menos bem sucedidos.

8.1.4 Assincronismo Intermédio

Os resultados obtidos com uma actualizacao sincrona e com uma actualizacao
assincrona sequencial podem ser quantitativamente e qualitativamente bastante
diferentes. Por exemplo, em muitos casos a populagao converge para estados
uniformes de agentes nao-cooperantes quando é utilizada uma actualizacao sin-
crona e para estados em que ambos os tipos de agente coexistem, ou mesmo para
populacoes uniformes de agentes cooperantes, quando se utiliza uma actualiza-

cao sequencial. Dependendo do tipo de actualizacao utilizado, situacoes como
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esta podem levar a conclusoes diferentes se o objectivo da investigacao for, por
exemplo, verificar se um determinado aspecto é um mecanismo de promocao da
cooperagao. Por outro lado, tratando-se de dois casos extremos de actualiza-
¢ao, coloca-se a questao de saber se é suficiente utilizar a actualizacao sincrona
e a actualizagao sequencial ou se, pelo contririo, é necessaria a exploragao de
graus intermédios de assincronismo, os quais modelam melhor as situacoes que

se encontram na natureza.

Os resultados das simulagoes em que foram utilizados graus intermédios de
assincronismo mostram que, exceptuando jogos jogados em redes com algum grau
de regularidade e para intensidades de selec¢ao elevadas, a proporgao de agentes
cooperantes varia de forma mond6tona com a taxa de sincronismo do sistema. Isto
significa que, em geral, a influéncia maxima da dindmica de actualizacao pode
ser medida com base nos resultados obtidos com a actualizagao sincrona e com a
actualizagao sequencial. Por outro lado, verifica-se que a variagao da proporcao
de agentes cooperantes com a taxa de sincronismo nem sempre acontece de forma
suave. Existem casos em que uma pequena alteracao da taxa de sincronismo pode
provocar uma variacao consideravel na proporcao de agentes cooperantes na po-
pulacao. Em geral, a sensibilidade é maior quando se passa de uma actualizacao
sincrona para uma actualizagdo quase sincrona. Por exemplo, verificAmos que,
quando os jogos sao jogados em redes de escala-livre com a regra PG e ganhos
acumulados, a proporcao de agentes é bastante elevada e praticamente a mesma
para todos os valores da taxa de sincronismo, sofrendo um forte decréscimo ape-
nas quando se passa de uma actualizagdo quase sincrona para uma actualizagao
sincrona. Este comportamento, para além de ser uma evidéncia do caracter ar-
tificioso da actualizacao sincrona, mostra que a exploragao de graus intermédios

de assincronismo pode enriquecer as conclusoes.

Esta pratica revelou-se também de grande utilidade na verificacao da ideia
proposta em Tomassini et al. (2006) de que existe uma associagdo entre a ocor-
réncia de trocas de estratégia entre os agentes e a forma como a dindmica de
actualizacgao influencia a evolugao da cooperacao quando existe ruido no processo
de actualizagao. Mais concretamente, estes autores sugerem que a ocorréncia de
trocas de estratégia quando se utiliza uma actualizagao sincrona faz com que o
nivel de cooperacao seja menor do que o obtido com uma actualizagao sequencial,

onde as trocas nao podem ocorrer.

Para verificar esta ideia comegamos por mostrar que, com a regra PG e a regra

de Fermi, o nimero de trocas de estratégia diminui com a taxa de sincronismo
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e que ¢ maior quando existe ruido no processo de actualizacao. Este resultado
nao se verifica apenas quando os jogos sao jogados em redes de escala-livre com
ganhos acumulados. Para esta situacao particular, propusemos no Capitulo 5 uma
explicacao alternativa para o efeito benéfico do assincronismo. VerificAmos depois
que existe de facto uma relacao causa-efeito entre o niimero de trocas de estratégia
e a propor¢ao de agentes cooperantes na populagao: Quanto maior o nimero de
trocas de estratégia, menor a proporcao de agentes cooperantes. Uma anélise
dos padroes espaciais formados pelos agentes mostra que esta diminuicao se deve
ao facto de as trocas de estratégia contribuirem para a destruicao de grupos
compactos de agentes cooperantes, impedindo que estes interajam sobretudo entre
si e que evitem a exploragao por parte dos agentes nao-cooperantes. Esta analise
é reforgada por dois contra-exemplos: 1) O nimero de trocas de estratégia é muito
reduzido quando se utiliza a regra de replicacao, sendo que esta regra é insensivel
a alteragoes na taxa de sincronismo; 2) As trocas de estratégia nao levam a
diminui¢ao da proporcao de agentes cooperantes apenas quando os agentes nao

se organizam em grupos compactos de alguma dimensao.

Finalmente, a exploracao de graus intermédios de assincronismo permitiu-nos
analisar a forma como a dinamica de actualizacao afecta a frequéncia com que os
agentes mudam de estratégia quando o sistema esté em equilibrio e a estabilidade
desse equilibrio, que pode ser grande globalmente mas pequena localmente. A
frequéncia de mudancas de estratégia pode também ser entendida como uma
medida de insatisfagao dos agentes, dai a relevancia desta analise. Os resultados
mostram que, para intensidades de seleccao elevadas, a frequéncia de mudancas
de estratégia diminui com a taxa de sincronismo para o Dilema do Prisioneiro
existindo, no entanto, algumas excepgoes no caso do Snowdrift. Para valores
mais reduzidos da intensidade de selecgao a dindmica de actualizagao nao tem
qualquer influéncia. Em vez disso, verifica-se que a frequéncia de mudancas de
estratégia depende apenas da proporcao relativa de agentes cooperantes e agentes
nao-cooperantes na populagao: O seu valor aumenta a medida que a proporcao

dos dois tipos de agente se equilibra.

8.2 Trabalho Futuro

Embora acreditemos que esta tese ¢ um contributo relevante para o entendimento

da influéncia da dindmica de actualizagao na evolucao da cooperacao, o trabalho
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que desenvolvemos tem limitacoes na medida em que, por um lado, alguns aspec-
tos permanecem em aberto e necessitam de uma anélise mais aprofundada e, por
outro, pode ser estendido a situagoes para além daquelas que explordmos. De en-
tre os aspectos que julgamos merecer uma anélise mais aprofundada salientamos
a explicacao do comportamento observado quando se utilizam redes de escala-
livre e ganhos acumulados tanto com a regra PG como com a regra de Fermi
que demos no Capitulo 5. Sendo uma explicacao intuitiva, devera ser também
verificada. Outro aspecto que merece atengao é a nao-monotonia do nivel de coo-
peracao em relagao a modificagdes na taxa de sincronismo que se verifica quando
se utilizam niveis reduzidos de ruido no processo de actualizacao de estratégias.
Simulagoes que realizdmos com populac¢oes de menores dimensoes em que o grau
de nao-monotonia aumentou sugerem que, no caso do Dilema do Prisioneiro, este
comportamento pode estar relacionado com o tamanho finito da populagao. No
entanto, este aumento verifica-se apenas para grelhas regulares. Além disso, os
resultados obtidos com o Snowdrift ndo variam com o tamanho da populacao,
dai a necessidade de mais trabalho sobre este assunto. Terminamos com algumas

propostas para estender o trabalho realizado.

8.2.1 Meétodos de actualizacao

A escolha uniforme foi o método de actualizacao assincrona sequencial que utiliza-
mos por ser aquele que é quase exclusivamente utilizado em trabalhos anteriores
sobre o estudo da evolugao da cooperagao. Este método e a sua generalizacao
para graus intermédios de assincronismo, a dindmica assincrona estocastica, sao
os que implicam uma menor correlacao entre os momentos de actualizacao dos
agentes. No entanto, esta correlacao podera ocorrer, sobretudo em comunidades
de agentes fortemente interligadas entre si. Faz sentido, por isso, investigar a in-
fluéncia de métodos de actualizacao que tenham este aspecto em conta como, por
exemplo, o método de actualizacao por blocos que descrevemos na Seccao 2.1.1.2.
Por outro lado, a dinamica assincrona estocastica assume que a probabilidade de
actualizagao em cada iteragao ¢é igual para todos os agentes. Verificar como é que
o relaxamento desta restri¢ao afecta, nao s6 a proporcao de agentes cooperantes
na populagao, mas também a sua distribuicao pelas diferentes probabilidades de

actualizagao, parece-nos uma possibilidade que faz também sentido explorar.

Como vimos no Capitulo 2, o que distingue os métodos de actualizacao base-

ados em tempo discreto dos métodos baseados em tempo continuo, é o facto de
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estes, ao contrario daqueles, representarem o tempo de forma explicita. Referimos
também que, na pratica, os métodos de actualizacao continuos correspondem a
métodos discretos sequenciais, nao so6 por a actualizacao ser, de facto, sequencial,
mas também porque nao sao considerados aspectos como o tempo de transmissao
e processamento da informacao. Isto é, o resultado de um processo de actualiza-
¢ao de um elemento do sistema fica imediatamente disponivel para ser utilizado
por outros agentes. Um caminho possivel para o trabalho que realizamos consiste
em estudar a influéncia da distribuicao temporal dos momentos de actualizacao
dos elementos do sistema e dos tempos de transmissao e processamento de in-
formacao utilizando, para isso, um método de actualizagao baseado em tempo

continuo.

8.2.2 Jogos Evolucionarios

Os jogos evolucionarios sao modelos muito simplificados da realidade. No entanto,
a teoria dos jogos evolucionaria tem vindo a evoluir progressivamente no sentido
da exploragao de situagoes mais realistas. Como referimos j& nesta tese, um
desses passos consistiu na utilizacao de populagoes estruturadas. No entanto, a
rede de contactos dificilmente permanece fixa ao longo do tempo. Nos ultimos
anos, diversos trabalhos mostraram que os comportamentos de cooperacao podem
ser promovidos e mantidos quando, além das estratégias dos agentes, a rede de
contactos também evolui. Isto foi demonstrado analiticamente, considerando
que diferentes tipos de agentes procuram novos contactos e quebram contactos
ja existentes com taxas diferentes (Pacheco et al., 2006a,b, 2008), bem como
experimentalmente, quando a influéncia que os agentes tém sobre os seus vizinhos
pode evoluir com o tempo (Szolnoki & Perc, 2008) ou quando a topologia da rede
pode também evoluir, seja a partir de um nimero reduzido de agentes (Poncela
et al., 2008), seja a partir de uma configuragao inicial da uma populagao completa
(Zimmermann & Eguiluz, 2004; Szolnoki et al., 2008a). Estes modelos, que é
costume designar por jogos coevolucionarios (Perc & Szolnoki, 2009), abrem novas
perspectivas para o estudo da influéncia da dinamica de actualizagao na evolugao
da cooperacao na medida em que a dindmica deve ser definida nao s6 para o
processo de actualizacao de estratégias mas também para o processo de revisao
de contactos. Outras extensoes possiveis considerarao o estudo da influéncia da
dinamica de actualizagdo em agentes com memoria (Lindgren & Nordahl, 1994;
Kirchkamp, 2000) e jogos com um numero arbitrario de jogadores, tal como o

jogo do Bem Comum.
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8.2.3 Autématos Celulares

O trabalho que realizamos teve como objecto de estudo os jogos evolucionéarios,
que sao um caso particular de sistemas dinamicos discretos. No entanto, julga-
mos que o trabalho que realizdmos pode contribuir para o estudo da influéncia
de dinamica de actualizagao noutros sistemas como, por exemplo, os autématos
celulares. A influéncia da dindmica de actualizacao nestes sistemas varia con-
forme a regra de transicao utilizada mas, tanto quanto sabemos, nao existe uma
caracterizagao dessa influéncia em fungao das caracteristicas das regras de tran-
sicao, tal como fizemos neste trabalho, e julgamos que essa seria um contribuigao

Interessante.

8.2.4 Algoritmos Evolucionarios

Uma das areas em que a influéncia da dindmica de actualizagao tem sido estu-
dada ¢ a dos algoritmos evolucionarios, que sao algoritmos de pesquisa paralela e
estocéstica inspirados na teoria da selecgao natural e na biologia molecular, que
permitem a evolucao de um conjunto de potenciais solugoes para um problema
(De Jong, 2007). Os estudos sobre a influéncia da dindmica de actualiza¢do nestes
sistemas concluem que actualizagao assincrona sequencial leva a uma convergeén-
cia mais rapida do processo evolutivo (Goldberg & Deb, 1990; Syswerda, 1991; De
Jong & Sarma, 1993; Rogers & Priigel-Bennett, 1999; Giacobini et al., 2005, 2004,
2005). No entanto, para alguns problemas, as solugoes obtidas com os métodos
assincronos sao, em média, inferiores as que sao obtidas com uma actualizacao
sincrona (Alba et al., 2002). Tendo em conta que os resultados deste trabalho
mostram que o comportamento do sistema nem sempre varia de forma gradual
a pequenas alteracoes da taxa de sincronismo, faz sentido verificar se a explo-
racao de graus intermédios de assincronismo permite a identificacao de um bom

compromisso entre rapidez de convergéncia e qualidade das solugoes encontradas.
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Apéndice A
Artigos Publicados

No ambito do trabalho desenvolvido nesta tese foram publicados alguns artigos

cujo conteiido resumimos neste apéndice.

e (Grilo & Correia, 2007, 2008a): Nestes artigos sao apresentados resultados
para o Dilema do Prisioneiro de um parametro jogado em redes de Watts-
Strogatz (Grilo & Correia, 2007) e redes de escala-livre (Grilo & Correia,
2008a) com a regra PG. Os resultados correspondentes a estes artigos sao
apresentados no Capitulo 4 da tese. Em (Grilo & Correia, 2008a) compara-
mos também os resultados obtidos com a dinamica assincrona estocéstica e
a actualizacdo periodica (determinista). Os resultados obtidos com os dois
métodos sao semelhantes quando se utiliza a mesma taxa de sincronismo,
o que significa que a natureza estocastica ou determinista da dindmica de

actualizagao nao influencia as conclusoes.

e (Grilo & Correia, 2008b): O ruido presente no processo de actualizagao é
identificado como um dos principais factores a determinar a sensibilidade
a dindmica de actualizagao e em particular a monotonia desse processo em

relagdo aos ganhos, tal como vimos no Capitulo 5.

e (Grilo & Correia, 2009a): O estudo da influéncia da dindmica de actuali-
zacao é estendido ao Snowdrift e a uma versao do Caga ao Veado com um
parametro, incluindo também o Dilema do Prisioneiro. Para além do efeito
benéfico ou prejudicial do assincronismo sobre a cooperagao, o artigo incide
sobre a monotonia e a sensibilidade da proporcao de agentes cooperantes
em relacao & taxa de sincronismo, descritos no Capitulo 5. Sao também

introduzidas as expressoes de F(X) e V(X)) apresentadas no Capitulo 2.

117



118

Apéndice A

(Grilo & Correia, 2009¢): E verificada a ideia apresentada em (Tomassini
et al., 2006), confirmando que o efeito benéfico do assincronismo sobre a
cooperacao esta fortemente ligado & diminuicdo do ntmero de trocas de
estratégia entre os agentes quando se diminui a taxa de sincronismo no
Snowdrift (Capitulo 6 da tese).

(Grilo & Correia, 2009b): E apresentado o estudo descrito no Capitulo 7
da tese sobre a influéncia da dindmica de actualizagao na frequéncia com

que os agentes mudam de estratégia.

(Grilo & Correia, 2011) Sao apresentados os principais resultados do traba-
lho desenvolvido no ambito da tese. Para além das versoes de um parametro
do Dilema do Prisioneiro e do Snowdrift, o artigo contempla também jo-
gos definidos no plano ST (Capitulo 3) bem como as diferentes regras de
transicao que utilizamos ao longo de todo o trabalho e ganhos acumula-
dos. O artigo mostra o caracter geral do efeito benéfico do assincronismo
sobre a cooperagao. Sao explorados aspectos relativos a utilizagao de graus
intermédios de assincronismo, nomeadamente o papel que a monotonia da
regra de transicao em relagao aos ganhos e a intensidade de selecgao tém na
sensibilidade do nivel de cooperacao a taxa de sincronismo. Finalmente, a
verificagao da ideia de Tomassini et al. (2006) é alargada também ao Dilema

do Prisioneiro.
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