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RESUMO

Este trabalho analisa a dinamica de formacao e mudanca de
opinides em grupos sociais por meio de um modelo computacional
que combina perturbacdes aleatdrias inspiradas no processo de
Wiener com interacdes sociais de confianca limitada baseadas no
modelo de Deffuant. As opinides dos agentes sao representadas por
variaveis continuas no intervalo [0,1]. Em um primeiro cenario, 0s
agentes evoluem apenas sob a acao de ruido estocastico discreto.
Em um segundo cenario, além do ruido, sao permitidas interacdes
entre pares de agentes quando a diferenca entre suas opinides é
inferior a um limiar de tolerancia e As simulagdes foram
implementadas em Python, utilizando as bibliotecas NumPy e
Matplotlib. Os resultados indicam que o ruido, quando considerado
isoladamente, produz trajetdrias irregulares e independentes, sem
tendéncia sistematica a convergéncia. Por outro lado, a introducao
da interacao social favorece a formacao de agrupamentos de
opinides e padrdoes compativeis com consenso parcial e
fragmentacao. A comparacao entre os dois cenarios evidencia que a
aleatoriedade amplia a variabilidade individual, enquanto a
interacao seletiva atua como mecanismo de organizacao coletiva.
Palavras-chave: sociofisica; dinamica de opinides; processo de

Wiener; modelo de Deffuant; confianca limitada.

ABSTRACT

This paper analyzes opinion formation and change in social groups
through a computational model that combines random
perturbations inspired by the Wiener process with bounded-
confidence social interactions based on the Deffuant model. Agents'
opinions are represented by continuous variables in the interval [O,1].
In the first scenario, agents evolve only under discrete stochastic

noise. In the second scenario, social interactions are added, allowing



pairs of agents to influence each other whenever the difference
between their opinions is smaller than a tolerance threshold .
Simulations were implemented in Python using NumPy and
Matplotlib. The results indicate that stochastic noise alone generates
irregular and independent trajectories without a systematic
tendency toward convergence. In contrast, the inclusion of social
interaction favors the emergence of opinion clusters and patterns
compatible with partial consensus and fragmentation. The
comparison between both scenarios shows that randomness
increases individual variability, whereas selective interaction acts as a
mechanism of collective organization.

Keywords: sociophysics; opinion dynamics, Wiener process,

Deffuant model; bounded confidence.

1. INTRODUCAO

A dinamica de formacao de opinides constitui um problema
relevante para a compreensao de fendbmenos coletivos como
consenso, polarizacao, fragmentacao e persisténcia de grupos com
posicdes distintas. Em sociedades fortemente conectadas por redes
digitais, individuos sao expostos continuamente a informacdes,
interacdes interpessoais e perturbacdes externas capazes de

modificar seus posicionamentos ao longo do tempo.

A sociofisica oferece uma abordagem quantitativa para esse tipo de
problema ao empregar métodos oriundos da fisica estatistica e da
teoria de sistemas complexos. Nesse contexto, individuos sao
representados por agentes dotados de varidveis de estado,
enquanto regras de interacdao definem como essas variaveis

evoluem. Modelos desse tipo tém sido utilizados para investigar



como comportamentos locais podem produzir padrdes coletivos

emergentes (Castellano; Fortunato; Loreto, 2009).

Entre os modelos continuos de opinido, destaca-se o modelo de
Deffuant et al. (2000), baseado no principio de confianca limitada.
Nessa abordagem, dois agentes apenas interagem qguando suas
opinides sao suficientemente proximas, condicao controlada por um
limiar de tolerancia. Esse mecanismo permite representar situacdes
em que individuos sao mais suscetiveis a influéncia de posicdes

consideradas aceitaveis ou compativeis com suas proprias crencgas.

Além das interacdes sociais, mudancas de opiniao podem ser
afetadas por fatores imprevisiveis. Tais efeitos podem ser
representados por perturbacdes aleatdrias inspiradas em processos
estocasticos. Neste trabalho, considera-se uma dinamica discreta
inspirada no processo de Wiener, combinada posteriormente com

interacdes do tipo Deffuant.

A formulacdao de modelos de opinido parte da hipdtese de que
fenbmenos sociais macroscopicos podem emergir de regras locais
relativamente simples. Nesse tipo de abordagem, consenso,
coexisténcia de grupos e fragmentacao nao sao iMpostos
previamente ao sistema, mas surgem da sucessao de interacdes
entre agentes. Essa perspectiva aproxima o estudo das opinides de
problemas tradicionais da fisica estatistica, nos quais propriedades
coletivas resultam da interacao entre muitos elementos. A utilidade
desses modelos esta menos na reproducao literal de uma sociedade
real e mais na identificacao de mecanismos minimos capazes de
gerar padrdes qualitativamente semelhantes aos observados em

sistemas sociais complexos (Castellano; Fortunato; Loreto, 2009).



Em ambientes sociais contemporaneos, entretanto, a evolugcao das
opinides Nao decorre apenas de interacdes interpessoais. Noticias
iInesperadas, exposicao a conteudos digitais, mudancas de contexto
e influéncias externas introduzem flutuacdes que podem deslocar
temporariamente as posicdes individuais. A inclusdao de um
componente estocastico permite representar, de maneira abstrata,
esse conjunto de perturbacdes nao controladas. Quando combinado
a uma regra de confianca limitada, o ruido passa a competir com
um mecanismo de aproximacg¢ao social: enquanto as flutuacdes
tendem a aumentar a variabilidade individual, a interacao entre

opinides proximas favorece a formacao de estruturas coletivas.

O objetivo deste artigo é analisar comparativamente dois cenarios
computacionais: um sistema em que as opinides evoluem apenas
sob perturbacdes aleatérias e outro no qual essas perturbacdes
coexistem com interacdes sociais de confianca limitada. Busca-se
identificar como a introducao da influéncia social modifica a

organizacao das opinides ao longo do tempo.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sociofisica e Dinamica de Opinides

A sociofisica aplica conceitos, métodos e ferramentas da fisica
estatistica ao estudo de fendmenos sociais, tratando individuos ou
grupos como agentes que interagem segundo regras definidas.
Nesse enquadramento, a opinidao pode ser representada por uma
variavel de estado cuja evolucao depende tanto das interacdées com
outros agentes quanto de fatores externos. A literatura mostra que
mesmo  regras  microscopicas simples podem produzir

comportamentos macroscopicos distintos, como consenso,



polarizagcao, formacao de maiorias e persisténcia de minorias

(Castellano; Fortunato; Loreto, 2009).

A modelagem baseada em agentes é particularmente util porque
permite acompanhar simultaneamente a trajetdria individual e o
comportamento coletivo. Em vez de assumir uma opiniao média
para toda a populacao, cada agente mantém seu proprio estado e
responde as interacdes de acordo com regras locais. Essa
caracteristica torna possivel investigar a emergéncia de
agrupamentos, a estabilidade de posicdes divergentes e a
sensibilidade do sistema a parametros de interacao. Trabalhos
aplicados a dinamica de opinides e a outros comportamentos sociais
ilustram a utilidade dessa estratégia para explorar mecanismos de
influéncia e persisténcia de estados coletivos (Alencar, 2024; Cruz

Filho et al., 2024).

2.2. Modelos de Confianc¢a Limitada

Nos modelos de confianca limitada, a influéncia entre individuos &
seletiva: agentes com posicdes  muito  distantes nao
necessariamente modificam suas opinides apodés um encontro. O
modelo de Deffuant et al. (2000) formaliza essa ideia por meio de
um limiar de confianca €. Dois agentes selecionados podem interagir
somente quando a distancia entre suas opinides é inferior a esse
limiar. Assim, € pode ser interpretado como uma medida de abertura

a divergéncia ou de tolerancia a opinides distintas.

A regra produz consequéncias coletivas importantes. Para limiares
menores, o espaco de opinides tende a se dividir em regides de
interacao relativamente isoladas, favorecendo a formacao de

mMultiplos agrupamentos. Para limiares maiores, cresce o conjunto



de pares capazes de interagir, aumentando a conectividade efetiva
do espaco de opinides e, consequentemente, a possibilidade de
aproximacao entre parcelas maiores da populacao. O parametro y,
por sua vez, controla a intensidade da mudanca produzida em cada
encontro e define quanto da diferenca entre as opinides € absorvida

durante a atualizacao.

Do ponto de vista social, a confianca limitada representa a hipotese
de que individuos tendem a considerar mais persuasivas as posicoes
percebidas como suficientemente proximas das suas. Essa ideia é
compativel com ambientes de interacdao seletiva, nos quais a
exposicao a grupos semelhantes pode reforcar agrupamentos
relativamente estaveis. Redes sociais digitais e mecanismos
algoritmicos de selecao de conteudo tornam particularmente
relevante a investigacao de regras desse tipo, ainda que o modelo
utilizado neste trabalho permaneca intencionalmente abstrato

(Recuero, 2009; Silveira, 2019).

2.3. Processo de Wiener e Representacido de Flutuacoes

Aleatorias

O processo de Wiener constitui uma referéncia classica para a
descricao matematica de movimentos aleatdrios continuos. Em sua
forma ideal, os incrementos em intervalos nao sobrepostos sao
independentes e apresentam variancia proporcional ao intervalo de
tempo. Essa propriedade faz do processo uma representacao
fundamental de difusao estocastica e fornece uma base conceitual
para introduzir flutuacdes aleatdrias em sistemas dinamicos
(Wiener, 1923).



Em modelos de opinidao, um termo estocastico pode ser
interpretado como a acao agregada de influéncias externas nao
explicitamente modeladas. Em vez de atribuir cada mudanca a uma
causa social especifica, o ruido representa perturbacdes que
deslocam as opinides de forma imprevisivel. E importante distinguir,
contudo, o processo de Wiener continuo de uma implementacao
computacional baseada em incrementos aleatdrios discretos. Neste
estudo, o processo de Wiener funciona como inspiracao conceitual
para a componente estocastica; a simulacao utiliza perturbacdes
discretas aplicadas a cada iteracdao, conforme descrito na

metodologia.

A combinacao entre confianca limitada e ruido permite, portanto,
estudar a competicao entre dois mecanismos qualitativamente
distintos. A interacao seletiva tende a reduzir diferencas locais e criar
correlacdes entre agentes, enquanto a perturbacao aleatodria tende a
afastar trajetérias e ampliar a variabilidade. A organizacao final do
sistema depende do balanco entre essas tendéncias, o que motiva a
comparacao entre o cenario puramente estocastico e o cenario em

que o ruido coexistente € submetido a regra de interacao social.

2.4. Ruido, Ordem Coletiva e Fragmentac¢ao

A introducao de ruido em modelos de dinamica de opinides
modifica de maneira importante a interpretacdao dos estados
coletivos. Em um sistema deterministico de confianca limitada, a
evolucao decorre exclusivamente das interacdes permitidas pelo
limiar de tolerancia. Quando flutuacdes aleatdrias sao acrescentadas,
cada agente passa a experimentar pequenas mudancas que nao
dependem diretamente do estado dos demais. Desse modo, a

dindmica deixa de ser governada apenas pela aproximacao entre



opinides e passa a refletir uma competicao entre mecanismos de

agregacao e dispersao.

Essa competicao pode ser compreendida em termos de duas
tendéncias. A primeira € associada a interacao social: quando dois
agentes se encontram dentro da regidao de confianc¢a, a atualizacao
reduz a distancia entre suas opinides e favorece a formacao de
agrupamentos. A segunda ¢é associada ao termo estocastico:
perturbacdes independentes podem afastar temporariamente
agentes que estavam proximos ou aproximar individuos que
anteriormente se encontravam fora do intervalo de interacao. O
ruido, portanto, nao atua apenas como elemento de desordem,; ele
também pode alterar a conectividade efetiva do espaco de opinides

e modificar as oportunidades de encontro entre agentes.

Em sistemas de confianca limitada, a fragmentacao emerge porque
grupos suficientemente separados deixam de interagir. A existéncia
de um limiar € divide dinamicamente o espac¢o de opinides em
regides nas quais a influéncia é possivel e regides nas quais ela é
bloqueada. Em termos macroscopicos, valores pequenos de ¢
tendem a restringir o conjunto de interacdes, enquanto valores
mMaiores ampliam a possibilidade de aproximacao entre agentes. A
intensidade de convergéncia, por sua vez, &€ controlada por y, que
determina a fragdo da diferenca entre opinides incorporada a cada

atualizacao.

A presenca simultanea de g, p e de uma amplitude de ruido sugere a
existéncia de diferentes regimes dinamicos. Em um regime
dominado pela interacdao, espera-se maior concentracao das
opinides e menor dispersdao. Em um regime dominado pelas

flutuacdes, as trajetdrias tendem a permanecer mais irregulares.



Entre esses extremos, podem ocorrer situacdes intermediarias em
que agrupamentos se formam, dissolvem-se ou se reorganizam ao
longo do tempo. Essa interpretacao € particularmente util para a
analise de fenbmenos sociais nos quais a influéncia interpessoal
convive com informacdes externas, eventos inesperados e

mudancas contextuais.

-

E importante observar que o modelo nao pretende reproduzir
integralmente a complexidade de processos sociais reais. Seu valor
esta na possibilidade de isolar mecanismos basicos e examinar suas
consequéncias. A confianca limitada representa uma regra minima
de influéncia seletiva, enquanto o componente aleatdrio sintetiza
perturbacdes nao explicitadas. A combinacao desses elementos
permite construir um laboratdério computacional no qual diferentes
padrdoes coletivos podem ser interpretados em termos de regras

microscopicas simples.

3. MODELO E METODOLOGIA

3.1. Representacao das Opinides

Cada individuo é representado por um agente i cuja opinido x(t)

assume valores continuos no intervalo entre O e 1. Assim, para todo

agente e instante de tempo, considera-se

xi(t) € [0, 1]. (1)

Valores proximos de x; representam opinides semelhantes,
enguanto valores mais distantes correspondem a maior divergéncia

entre os agentes.

3.2. Componente Estocastico



O componente aleatério do modelo foi inspirado no processo de
Wiener, utilizado para representar flutuacdes estocasticas. Em uma
formulacao continua, esse tipo de contribuicao pode ser expresso

por

dxi = o dWi(t), (2)

em que Wi(t) representa o processo estocastico associado ao agente
| e 0 caracteriza a intensidade das flutuacdes. Na implementacao
computacional adotada, a evolucao foi descrita de forma discreta

por incrementos aleatdrios aplicados diretamente as opinides:

xi(t + At) = xi(t) +ni, (3)

em que n; representa uma pequena perturbacao aleatdria aplicada a

opinido do agente em cada iteracao.

3.3. Interacao Social por Confianca Limitada

No segundo cenario, foi incorporada a interacao social entre pares
de agentes de acordo com o modelo de Deffuant. A interacao ocorre

apenas quando a diferenca entre as opinides satisfaz

Ixi = xj| <€, (4)

em que € € o limiar de tolerancia. Nas simulacdes consideradas,
adotou-se € = 0,2. Satisfeita essa condicao, a opiniao do agente i é

atualizada segundo

Xi' = X+ P(x; = xi), (5)



em que J representa a intensidade da influéncia. No modelo

utilizado, considerou-se py = 0,5.

3.4. Implementacao Computacional

As simulacdes foram desenvolvidas em linguagem Python, com
apoio das bibliotecas NumPy e Matplotlib. Foram considerados
inicialmente 10 agentes, com opinides continuas definidas no
intervalo [O,1]. Em cada iteracao, os agentes recebiam perturbacdes
aleatdrias. No cenario com interacao social, pares de agentes
também podiam ajustar suas opinides de acordo com a condicao de

confianga limitada.

Como exemplo da atualizacao estocastica, uma opiniao inicial igual
a 0,60 submetida a uma perturbacao de -0,008 passa a assumir o
valor 0,592. No cenario com interacao, dois agentes com opinides
0,592 e 0,492 apresentam diferenca igual a 0,100. Como 0,100 < 0,20,

a interacao é permitida.

A analise foi realizada a partir da evolucao temporal das trajetoérias
das opinides e da comparacao dos padrdes observados nos dois

cendarios.

A opcao por 10 agentes tem carater exploratdrio e permite visualizar
individualmente as trajetdrias, facilitando a comparacao entre os
mecanismos considerados. O estudo nao pretende representar uma
populacao social especifica nem ajustar parametros a dados
empiricos. Seu objetivo é isolar, em um sistema minimo, os efeitos
qualitativos de uma perturbacao estocastica e de uma regra de
aproximacao por confianca limitada. Dessa forma, os resultados

devem ser Iinterpretados como comportamento do modelo



computacional e ndao como previsao direta de processos sociais

reais.

Para preservar o dominio fisico das opinides, definido no intervalo
[0,1], qualgquer implementacao do termo aleatdrio deve estabelecer
um tratamento para eventuais atualizacdes que ultrapassem esses
limites. Tal escolha constitui parte da especificacao do algoritmo e
pode influenciar o comportamento proximo as fronteiras. Por essa
razao, estudos futuros devem explicitar e comparar estratégias como
truncamento, reflexao ou condicdes periddicas, bem como avaliar a

robustez dos resultados diante dessas alternativas.

A reprodutibilidade também pode ser ampliada por meio do
registro da semente aleatdria, do numero total de iteracdes, da
distribuicao utilizada para as perturbacdes e do procedimento de
selecao dos pares. Esses elementos nao alteram o objetivo
qualitativo desta etapa, mas sao importantes para a comparacao

estatistica entre realizacdes e para futuras extensdes do modelo.

3.5. Observaveis e Critérios de Analise

A comparacao entre cenarios pode ser realizada nao apenas pela
inspecao visual das trajetorias, mas também por meio de grandezas
mMacroscopicas capazes de resumir o estado coletivo. Uma primeira
medida € a opinido média do grupo, definida por X(t) = (1/N) Zi xi(t).
Essa quantidade informa a posicao média do conjunto de agentes,
embora, isoladamente, nao seja suficiente para distinguir consenso
de fragmentacao, pois distribuicées muito diferentes podem

apresentar a mesma média.

Uma segunda medida é a varidncia das opinides, V(t) = (1/N) Zi[xi(t) -

X(t)]?. Valores pequenos de V(t) indicam maior concentracao em



torno da média, enquanto valores elevados correspondem a maior
dispersao. Em um estado de consenso ideal, no qual todos os
agentes compartilham a mesma opinido, a variancia tende a zero.
Em estados fragmentados, a variancia pode permanecer finita
mesmo quando cada agrupamento interno apresenta elevada

coesao.

Outra informacao relevante € o numero de agrupamentos finais.
Para fins computacionais, um cluster pode ser definido por um
critério de distancia entre opinides. Agentes cujas posicdes finais
estejam separadas por menos que uma tolerancia operacional
podem ser associados ao mesmo agrupamento. O numero de
clusters, combinado com a variancia, fornece uma descricao mais
informativa do regime coletivo: um unico cluster com baixa variancia
caracteriza consenso; poucos clusters bem separados representam
consenso parcial;, e muitos agrupamentos ou trajetodrias

persistentemente dispersas indicam fragmentacao acentuada.

Em estudos futuros, essas grandezas podem ser calculadas para
varias realizacdes independentes da mesma condic¢ao inicial e dos
mesmos parametros. A utilizacdo de médias sobre diferentes
sementes aleatodrias reduziria a dependéncia de uma trajetdria
especifica e permitiria estimar dispersdes estatisticas, intervalos de
confianca ou barras de erro. Essa estratégia € especialmente
importante em sistemas estocasticos, Nnos quais uma unica
realizacdo pode nao representar todo o conjunto de

comportamentos possiveis.

No presente estudo, a analise permanece centrada nas trajetdrias
temporais e na comparagcao qualitativa entre os dois cenarios

considerados. A apresentacao dos observaveis acima tem a funcao



de explicitar uma estrutura de analise quantitativa coerente com o
modelo e indicar como a investigacao pode ser ampliada sem

alterar seus pressupostos basicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evolucao das Opinides Sob Ruido Estocastico

No primeiro cenario, em que apenas perturbacdes aleatdrias atuam
sobre as opinides, as trajetdrias apresentaram comportamento
irregular e independente. Ao longo das iteracdes, 0s agentes se
deslocam no espaco de opinides sem um mecanismo capaz de

aproxima-los sistematicamente.

A Figura 1 mostra a evolucao temporal das opinides dos agentes sob
acao exclusiva do termo aleatdrio. Observa-se auséncia de
convergéncia global e persisténcia de trajetdrias distintas,
evidenciando que a aleatoriedade isolada nao produz, nesse cenario,

organizagao coletiva.

Figura 1. Evolucao temporal das opinides sem interacao social

- Evolugao das Opinides com Processo de Wiener (10 agentes)

0.8 1

0.6

0.4

0.24

0.0

Tempo

Fonte: Dados da pesquisa.



Esse comportamento € consistente com a interpretagcao de que
perturbacdes independentes aumentam a variabilidade das
opinides, mas nao estabelecem, por si mesmas, um mecanismo de

sincronizacao entre os individuos.

4.2. Evolugao das Opinides com Interagao Social

No segundo cenario, a incorporacao da regra de confianca limitada
altera qualitativamente a dinamica. Quando dois agentes possuem
opinides suficientemente proximas, a interacao provoca uma
aproximacao entre suas posicdes. A repeticao desse mecanismo ao
longo do tempo favorece o aparecimento de regidées com maior

concentracao de trajetorias.

A Figura 2 apresenta a evolucdao das opinides para € = 0,2
Diferentemente do caso puramente estocastico, observa-se a
emergéncia de agrupamentos, indicando que a interacao social atua

como mecanismo de organizag¢ao do sistema.

Figura 2. Evolucao temporal das opinides com interacao social pelo

modelo de Deffuant (€ = 0,2).

'*'M"h

Fonte: Dados da pesquisa.



A formacao de agrupamentos € caracteristica de modelos de
confianca limitada. Agentes pertencentes a uma mesma regiao do
espaco de opinides podem interagir repetidamente e aproximar-se,
enguanto grupos separados por distancias superiores ao limiar €
permanecem relativamente independentes. Dessa forma, o sistema

pode apresentar estados de consenso parcial ou fragmentacao.

A comparacao entre as Figuras 1 e 2 evidencia funcdes distintas para
os dois mecanismos estudados. O ruido aumenta a dispersao e
introduz imprevisibilidade nas trajetorias individuais; a interacao
social, por sua vez, cria correlacdes entre os agentes e permite o

surgimento de estruturas coletivas.

4.3. Competicao Entre Ruido e Interacao Social

A comparacao dos dois cenarios permite interpretar o
comportamento do sistema como resultado da competicao entre
dispersao e organizacao. No cenario sem interacao, cada agente
responde apenas as suas proprias perturbacdes, de modo que nao
existe um termo capaz de reduzir sistematicamente a distancia
entre trajetdrias. A diversidade de posicdes, portanto, decorre
diretamente do histérico aleatério de cada individuo. No cenario
com confianca limitada, a dinamica passa a conter um mecanismo
dissipativo local: quando duas opinides estao dentro da faixa de

tolerancia, a atualizacao reduz sua diferenca.

Essa distingcao ajuda a compreender por que o ruido nao deve ser
interpretado apenas como um fator de desorganizacao absoluta. Em
intensidades moderadas, flutuacdes podem deslocar agentes entre
regides do espaco de opinides e modificar quais pares satisfazem a

condicdao de confianca limitada. Consequentemente, o ruido



também pode alterar oportunidades de interagcao, romper
agrupamentos transitorios ou aproximar agentes que antes se
encontravam fora da faixa de influéncia. O efeito final depende,

portanto, da escala das flutuacdes em relacao ao limiar €.

No caso apresentado, € = 0,2 e y = 0,5 fixam uma dinamica especifica.
O primeiro parametro determina quais diferencas sao socialmente
aceitaveis para a interacao, enquanto o segundo determina o
tamanho do deslocamento durante cada encontro. A escolha de u =
0,5 corresponde a uma influéncia intensa, na qual a atualizacao
tende a aproximar fortemente os agentes selecionados. A analise de
outros valores de € e p constitui uma extensao natural, pois
permitiria investigar transicoes entre estados mais fragmentados e

estados mais agregados.

4.3.1. Indicadores Quantitativos para Extensées do Modelo

Embora as Figuras 1 e 2 sejam suficientes para evidenciar
qualitativamente a diferenca entre os cenarios, a caracterizacao
pode ser fortalecida por medidas macroscopicas. Uma possibilidade
é acompanhar a opinido média do sistema, definida por X(t) = (1/N) i
xi(t), juntamente com a variancia V(t) = (1/N) Zi[xi(t) - X(t)]2. Valores
menores de V(t) indicam maior concentragao das opinides,

enguanto valores elevados correspondem a maior dispersao.

Outro indicador relevante € o numero de agrupamentos de opiniao
ao final da simulacao. A definicao operacional de um cluster pode
ser estabelecida por uma distdncia maxima entre opinides
pertencentes ao mesmo grupo. A variagcao desse numero em funcao
de ¢ permitiria quantificar a passagem de configuracdes

fragmentadas para configuragdes com menos grupos. De forma



semelhante, a analise de varias realizacdes Iindependentes
possibilitaria estimar médias e dispersdées dos observaveis,

reduzindo a dependéncia de uma unica trajetoria estocastica.

4.4, Interpretacao dos Parametros e Regimes Possiveis

Os resultados apresentados correspondem a uma escolha especifica
de parametros, com € = 0,2 e y = 0,5. Essa configuracao deve ser
entendida como um ponto particular de um espaco paramétrico
mais amplo. O limiar € define a extensao da vizinhanca de confianca:
quanto menor esse valor, mais seletivas sao as interacdes e maior a
probabilidade de coexisténcia de grupos que nao se influenciam
mutuamente. Por outro lado, o aumento de & amplia a
conectividade efetiva do sistema e pode favorecer trajetorias de

convergéncia mais abrangentes.

O parametro p determina a intensidade da aproximagao produzida
em cada encontro. Para g = 0,5, a atualizacao é relativamente forte,
pPois 0 agente incorpora metade da diferenca em relacao a opiniao
do interlocutor. Valores menores produziriam mudancas mais
graduais, exigindo maior numero de interacbdes para gerar
aproximacao semelhante. Assim, € controla principalmente quem
pode interagir, enquanto p controla quanto cada encontro modifica

a opiniao.

A intensidade das perturbacdes aleatdrias constitui um terceiro eixo
fundamental. Em um limite de ruido muito baixo, a dinamica tende
a se aproximar do modelo deterministico de confianca limitada. A
medida que a amplitude das flutuacdées aumenta, trajetdrias podem
atravessar regides do espaco de opinides e alterar o conjunto de

pares elegiveis para interacao. Se o ruido se tornar suficientemente



forte, a tendéncia agregadora das interacdes pode ser compensada
pela dispersao continua, dificultando a estabilizacao dos

agrupamentos.

Essa leitura permite formular uma interpretacao de regimes sem
atribuir ao presente conjunto de simulag¢des resultados que nao
foram calculados. O cenario estudado indica que a interacao seletiva
€ capaz de produzir organizacao coletiva mesmo na presenca de
perturbacdes. Entretanto, a localizagao precisa das fronteiras entre
consenso, fragmentacao e regimes fortemente ruidosos depende de
uma exploracao sistematica dos parametros. Essa exploracao pode
ser realizada por diagramas de fase construidos, por exemplo, no
plano (g, ), utilizando como observaveis a variancia estacionaria e o

Nnumero médio de clusters.

Do ponto de vista sociofisico, tal abordagem é relevante porque
permite distinguir mecanismos que, em dados observacionais,
podem produzir efeitos semelhantes. Um grupo altamente disperso
pode resultar tanto de baixa tolerancia quanto de ruido intenso; ja a
presenca de poucos agrupamentos persistentes pode indicar
interacao local eficiente, porém insuficiente para promover consenso
global. A analise paramétrica, portanto, amplia a capacidade
interpretativa do modelo e fornece hipdteses que podem ser

confrontadas com sistemas sociais mais complexos.

4.5. Limitagcées do Modelo

O modelo analisado é simplificado e foi desenvolvido com numero
reduzido de agentes, espaco de opinides unidimensional e

parametros fixos no cenario apresentado. Essas escolhas permitem



isolar os efeitos do ruido e da interacao social, mas restringem a

representacao de sistemas sociais mais complexos.

Também nao sao considerados, nesta versao, redes de contato,
heterogeneidade de tolerancia, agentes inflexiveis, memoaria,
influéncia externa estruturada ou multiplas dimensdes de opinido.
Em sistemas reais, individuos interagem em redes nao homogéneas,
apresentam graus distintos de receptividade e podem responder de
forma assimétrica as informacdes recebidas. A introducao desses
Mmecanismos aumentaria o realismmo do modelo, mas dificultaria a
identificacao isolada do papel desempenhado pelo ruido e pela

confianca limitada.

A analise apresentada € predominantemente qualitativa e se baseia
nas trajetdrias temporais obtidas nas simulacdes. Assim, os
resultados permitem identificar padroes de dispersao e
agrupamento, mas nao constituem uma caracterizagao estatistica

completa dos regimes dinamicos.

5. PERSPECTIVAS DE AMPLIACAO DO MODELO

A estrutura apresentada pode ser ampliada em diferentes direcdes.
A primeira consiste em aumentar o numero de agentes e repetir as
simulacdes para diferentes condi¢cdes iniciais. Essa extensao
permitiria verificar se os padrdes observados permanecem robustos
quando o sistema se aproxima de uma populacao numericamente
maior e reduziria o peso de particularidades associadas a um

conjunto pequeno de trajetorias.

Uma segunda direcao é a construcao de varreduras parameétricas. A
realizacao de simulacdes para diferentes valores de € permitiria

quantificar a transicao entre estados mais fragmentados e estados



com maior tendéncia ao consenso. De forma semelhante, a variacao
da intensidade do ruido permitiria identificar em que condicdes as
flutuacdes sao suficientemente fortes para impedir ou desestabilizar
agrupamentos produzidos pela confianca limitada. O parametro p
também pode ser explorado como uma medida da velocidade de

acomodacao entre agentes.

Uma terceira possibilidade é substituir a interacao aleatdria entre
pares por estruturas explicitas de rede. Em redes sociais, individuos
nao interagem com todos os demais agentes com a mesma
probabilidade. Redes regulares, aleatodrias, de pequeno mundo ou
heterogéneas poderiam alterar significativamente a dinamica,
especialmente quando certos agentes ocupam posicdées mais

centrais e exercem maior influéncia sobre o fluxo de opinides.

Outra extensao relevante é introduzir heterogeneidade entre os
agentes. Diferentes individuos podem possuir limiares de tolerancia
distintos, intensidades diferentes de resposta a influéncia ou graus
variados de resisténcia a mudanca. Agentes inflexiveis, por exemplo,
podem manter posicdes fixas e atuar como nucleos persistentes
capazes de alterar a formacao dos clusters. A memoria de interacdes
anteriores também pode ser incluida para representar situacdes em
qgue a influéncia depende do histdrico, e ndao apenas do encontro

instantaneo.

Finalmente, o modelo pode incorporar fontes externas estruturadas.
Em vez de representar toda influéncia externa por ruido nao
direcionado, pode-se acrescentar um campo de opinidao associado a
meios de comunicagao, campanhas ou eventos coletivos. A
comparacao entre ruido aleatério e influéncia externa direcionada

permitiria diferenciar flutuacdes espontaneas de mecanismos que



deslocam sistematicamente a distribuicao de opinides. Essas
extensdes preservam a logica central do modelo e abrem caminho
para aplicacdes em problemas especificos de formacao de consenso,

polarizacao e difusdao de comportamentos.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo computacional para investigar
a dinamica de opinides em grupos sociais sob a acao combinada de
perturbacdes aleatdrias e interacdes de confianca limitada. No
cenario exclusivamente estocastico, as opinides evoluiram de
maneira irregular e independente, sem formacao evidente de

organizacao coletiva.

A introducao do modelo de Deffuant modificou esse
comportamento, favorecendo a aproximacao entre agentes com
opinides semelhantes e a formacao de agrupamentos. Os resultados
mostram, portanto, que a interacao social desempenha papel
central na emergéncia de estruturas coletivas, enquanto o ruido

contribui principalmente para a variabilidade individual.

Os padrdes observados indicam que a combinacao entre
aleatoriedade e interacdao social constitui uma abordagem
adequada para explorar fendbmenos associados a formacao de

consenso parcial e fragmentacao em sistemas de opiniao.

A principal contribuicao da comparacao realizada esta em mostrar
que a presenca de interacao seletiva modifica qualitativamente um
conjunto de trajetdrias que, sob ruido isolado, permanece
essencialmente  descorrelacionado. O resultado reforca a
interpretacao de que padrdes coletivos hao dependem apenas da

existéncia de flutuacdes individuais, mas também da estrutura das



regras que determinam quando e como os agentes influenciam uns

aos outros.

Como continuidade, recomenda-se ampliar o numero de agentes,
realizar conjuntos de simulacdes independentes e explorar
sistematicamente os parametros €, gy € a intensidade do ruido. A
construcao de diagramas de regimes em funcao desses parametros
pode permitir a identificacdo de regides associadas a consenso,
consenso parcial e fragmentacao. A inclusao de métricas como
variancia das opinides, numero de clusters e tempo de relaxagao
também permitira transformar a comparacao visual apresentada

neste estudo em uma caracterizacao quantitativa mais completa.

Extensbes adicionais podem considerar redes de interacao,
individuos inflexiveis e memoadria, aproximando o modelo de
problemas ja investigados na literatura de dinamica social. Essas
ampliacbes devem ser introduzidas de maneira gradual,
preservando a possibilidade de identificar o efeito especifico de cada

mMmecanismo sobre a evolugao das opinides.

A ampliacdo da analise por meio de observaveis como variancia,
numero de clusters e médias sobre multiplas realizagcdes constitui o
passo mais direto para transformar a caracterizacao visual em uma
descricao estatistica dos regimes dinamicos. Essas medidas
permitiriam estabelecer comparacdes objetivas entre diferentes
conjuntos de parametros e identificar de maneira mais precisa a

capacidade organizadora da interagao social em presenca de ruido.

Em sintese, o modelo reforca uma ideia central da abordagem
sociofisica: padrdes coletivos complexos podem emergir da

combinacao de regras locais simples com flutuacdes aleatdrias. A



separacao entre esses mecanismos, seguida de sua combinacao,
oferece uma estratégia metodoldgica util para investigar como
variabilidade individual, tolerancia e influéncia interpessoal

participam da construcao de estados coletivos de opiniao.
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