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Resumo. O primeiro modelo matematico que descreve a dindmica de relagGes amorosas foi proposto
por [9] e tinha como base um sistema de equagoes diferenciais ordinérias lineares auténomas. De
fato, considerando-se um casal tipico (Eduardo e Ménica, por exemplo), podemos definir x.(t) como
o sentimento de Eduardo por Ménica no instante t e ., (¢) o sentimento de Monica por Eduardo em
t. Se x. > 0, Eduardo esta apaixonado por Moénica. Se z. < 0, Eduardo rejeita Ménica e se z. = 0,
Eduardo ¢ indiferente a Moénica. Defini¢oes similares se aplicam para z,(t). O sistema proposto é
linear, composto de seis parametros que representam reagoes aos sentimentos proprios, ao amor do
parceiro e & atratividade do parceiro. Neste trabalho, classificamos os perfis de casais em funcgao
de seus parametros e mostramos quais sdo as condigdes necessarias para que uma relagao seja bem-
sucedida, bem como os tipos de casais que satisfazem tais condi¢ées. Em particular, discutimos o
papel da atratividade na dindmica da relagao.

Palavras-chave. Modelagem Matemaéatica, Matematica do Amor, Pontos de Equilibrio.

1 Introducao

Os estudos sobre dindmica de casais podem ser vistos em vérios campos da ciéncia, como, por
exemplo, psicologia, antropologia, sexologia, sociologia entre outros. Na teoria da atratividade, o
amor é entendido como a interagao de algumas dimensoes comportamentais basicas, como atrati-
vidade, cuidado e sexo [1], ou como intimidade, paixao e comprometimento [8]. Por acreditarem
que influencia a dimensao sexual, a atratividade obteve mais atengdo nos estudos [2].

Na Matematica, estes estudos buscam propor modelos que permitam derivar formalmente, de
acordo com os principios basicos da psicologia do amor, como se espera que os casais evoluam ao
longo do tempo [7]. Diversos trabalhos que abordam o tema, como [4] e [5], formulam problemas de
controle 6timo, por exemplo. Em [7], sdo feitas andlises de historias de amor descritas em poemas
e filmes cléassicos. Com o intuito de trazer o tema & nossa realidade, usaremos os personagens
Eduardo e Ménica, denotando por . e x,, os sentimentos de Eduardo e Ménica, respectivamente.

Assim como feito na literatura de relacionamentos interpessoais, neste trabalho, assumiremos
que o sentimento de uma pessoa por outra pode ser quantificado, como proposto por [6], e uma
historia de amor seré representada pela evolucao dos sentimentos dos dois individuos ao longo do
tempo, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacao da evolugio dos sentimentos de um casal ao longo do tempo (esquerda) e
diagrama de fase (direita). A curva vermelha representa os sentimentos de Ménica e a azul representa
Eduardo. Fonte: os autores.

O modelo geral que representa a relagao entre duas pessoas pode ser decomposta em trés termos:
@ = R (2:) + R (w5, 25) + R (A, 25), (1)

em que i,j = e, m representam os membros do casal, x; representa os sentimentos do individuo %
para com j e cada um destes termos representa um tipo de reagdo amorosa. Ja o termo A; é a
atratividade do individuo j percebida pelo parceiro i e é composta por varias componentes, cada
uma com um peso, atribuidos pelo individuo i. E importante ressaltar que a atratividade de um
individuo nao é uma caracteristica absoluta dele, mas um valor percebido por seu parceiro.

Neste trabalho, vamos considerar um modelo linear. Dessa forma, temos a reagao ao proprio
sentimento, em outras palavras, o mecanismo de defesa de cada pessoa, representado pelo termo
RF(z;) e obtido como o produto entre o sentimento x; do individuo i, e uma constante 7;. Assim,
temos que RY(x;) = iz;. O segundo termo é a reagao ao amor, representada pela percepgao do
sentimento recebido do parceiro e gerada pelo produto do sentimento x;, do individuo j, por uma
constante w;, do individuo 4, ou seja, R (x;, xj) = w;z;. Por ultimo, a reagéo a atratividade RiA é
estabelecida pela atratividade A;, assumida constante, multiplicada por um fator o; de reatividade
a atracdo, isto é, R{(A;,z;) = 0;A;. Com isso, o Modelo (1) tem a forma

Ty = TiTi + wiTj + O'iAj, 1,] =e,m, (2)

em que 7; é chamado coeficiente de esquecimento [7], ou de apego. Sendo assim, o0 Modelo Linear
(2) expressa a equagao geral com os trés principios fundamentais que governam a dindmica do
amor de um casal, em particular, de Eduardo e Monica.

2 Personalidades dos Individuos

Assim como proposto em [10], escolhendo os sinais dos coeficientes 7; e w; no Modelo (2),
podemos definir as personalidades de cada individuo. E claro que estas nomeacoes dependem
da percepcao de cada um, e é possivel que nao haja unanimidade com as relagoes pardmetros-
personalidade adotadas aqui.

Para facilitar a leitura e fixagao das personalidades, relacionamos a cada personalidade uma
letra. Todas estas personalidades e suas respectivas representagoes em letras maitsculas estao na
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Tabela 1. Estas nomenclaturas sao de fundamental importancia para compor os casais que serao
analisados durante este estudo.

Tabela 1: Personalidades dos individuos e suas representacoes em letras maitisculas.
7 <0 77, =0 7 >0
w; >0 Cauteloso (C) Moderado (I)  Entusiasta (T)
w; =0 Independente (F) Inerte (P) Desprendido (S)
w; <0 Desapegado (D)  Indeciso (B) Controverso (R)

Representamos um casal sempre pelas duas letras associadas as personalidades, como apresen-
tadas na Tabela 1. Por exemplo, um casal formado por um Entusiasta (T) e um Cauteloso (C)
pode ser representado tanto por TC como por CT, pois o que define o casal é a qualidade de cada
personalidade e nao qual dos parceiros é de qual personalidade.

Para que haja sentido na formagado dos casais, buscamos apenas pares em que pelo menos
um dos individuos envolvidos sinta algum tipo de reagao ao sentimento do parceiro, ou seja,
matematicamente, as Equagoes do Modelo (3) devem estar acopladas.

3 Casais sem Atratividade

Nesta primeira secao, foi analisado o modelo simplificado sem reagao & atratividade, o; = 0. O
objetivo é saber como casais reagem Tnica e exclusivamente aos seus sentimentos intrinsecos, ao
que cada parceiro sente e como ele reage ao sentimento do outro e, por isso, a atratividade nao foi
considerada.

Dessa forma, as equagoes que descrevem um casal sem atratividade sao representadas no se-
guinte modelo:

dz.
d'/t\ = Tele + Welpm
: (3)
AT,
— = WmTe+ TmTm
dt

em que T, € T,, sS40 as constantes de reagao ao proprio sentimento; e w, e w,, sao as constantes de
reacao ao sentimento do parceiro, todas podendo ser positivas, negativas ou nulas. Para valores
negativos de 7. e 7, teremos uma rejeicdo ao proprio sentimento (esquecimento) e para valores
positivos teremos um endosso (apego). Outro caso que é considerado neste trabalho, mas nao é
considerado em [10], é o fato de um individuo reagir negativamente ao amor do parceiro, ou seja,
We € Wy, podem ser negativos.

3.1 Pontos de Equilibrio

Note que, no Modelo (3) é preciso considerar quatro parametros livres. A fim de diminuir o
namero de parametros, pode-se fazer uma normalizagdo do modelo. Dessa forma, o Modelo (3)
pode ser reescrito, equivalentemente, da seguinte forma:

dr,
g = sgn(Te)Te + WeTm
¢ : (4)
dxp + T
— = Wz
dt me mem

em que We = We/|Tely, @m = win/|Tel, Tm = Tm/|Te| € t =t/|7e|, € em que o sinal de 7. é o que
determina o sinal atrelado ao termo de esquecimento ou apego de Eduardo na primeira equagao
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em (4). Assim, é suficiente analisar apenas o sinal da reagdo sgn(7.) e trés outros parametros.
Claramente, o tnico ponto de equilibrio deste sistema é a origem, que denota a indiferenga mitua
entre o casal. Por simplicidade, vamos remover os chapéus das variaveis normalizadas.

Desse modo, para 7, # 0, o0 Modelo (4) pode ser representado na forma matricial X' = A4 - X

isto é,
e o sgn(Te) we Te
()= ) () 2

em que A serd chamada de matriz das reagdes do casal. Desta maneira, se 7. < 0, os autovalores
do sistema, representado pela equagao (5), sdo

A= 3 [m = 1 VG = D A ) |, ()

em que W, = WeWwy,. Perceba que os autovalores da matriz de reagoes A dependem apenas dos
parametros 7,, € w¢, e nao explicitamente das reagoes individuais we € wy,. Com isso, é possivel fazer
um diagrama w. X T,, no qual podemos determinar regioes com cada tipo de ponto de equilibrio.
Considerando o Modelo (4), as condigoes para a classificagdo dos pontos de equilibrio podem ser
vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo dos pontos fixos para 7. < 0.

= Tm < 1 Tm = 1 Tm > 1
Tm < —We focos, estrelas ou nos centros focos, estrelas ou nos
assintoticamente estaveis estaveis instaveis
Tm = —We pontos isolados pontos isolados pontos isolados
Tm > —We sela sela sela

Na Figura 2, observa-se a classificagao dos tipos de ponto de equilibrio que cada casal pode
apresentar. O objetivo é cruzar personalidades, observando todas as combinagoes de personalidades
possiveis, e analisar os tipos de pontos de equilibrio de cada tipo de casal. Utilizando a Eq. (6), é
possivel localizar em qual regiao do plano w. X 7, encontra-se cada casal. Paralelamente, consegue-
se identificar as regides neste mesmo plano que representam cada tipo de ponto de equilibrio em
fungao de w, e 7,,, apresentadas na Figura 2. A anélise é feita de forma analoga para 7, > 0.

N6 Estavel I
Foco Estavel
DT DS T CS CT Foco Instavel
N6 Instavel
Sela
Centro ———
DI CR DR DB Trago nulo — -— -~
o L Ponto Isolado ---------
< I Estrela Instavel — — S 0
Estrela Estavel —— —
CB CC (I
DC
DF-—+-CF DD
We 0

We

Figura 2: Distribuigio das personalidades dos casais nos quadrantes do plano w. X 7., (esquerda), e
tipos de pontos de equilibrio para cada regido (direita), para 7. < 0. Fonte: os autores.
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3.2 Condigoes de Sucesso em Casais sem Atratividade

Nos casos em que o ponto de equilibrio é instavel, os sentimentos do casal tenderao ao infinito,
podendo ser tanto positivos quanto negativos. Com o intuito de encontrar condig¢oes para relacio-
namentos que tenham sucesso, ou seja, que os individuos do casal se amem para sempre, surge a
seguinte pergunta: podemos encontrar situagoes em que, num modelo linear homogéneo, Eduardo
e Monica poderiam viver um romance bem-sucedido?

Diante disto, perfis de casais em que o ponto de equilibrio seja sela, né instavel ou estrela
instavel sdo considerados, neste momento, os casos de interesse. E importante ressaltar que nem
todas as combinagGes de pardmetros resultarao em um cenério de final feliz, j4 que devemos
buscar condigoes iniciais adequadas que levem os sentimentos dos individuos a valores positivos
quando t tende ao infinito (¢t — oc). Para encontrar estes casais, encontramos condigdes tais que
0s autovetores associados aos autovalores positivos do sistema estejam apontados no sentido do
primeiro quadrante. Na Tabela 3 estao os casais que satisfazem estas condigGes.

Tabela 3: Casais que podem ter sucesso na relagao

Sela N6 instéavel Estrela instéavel
CTTITT TT CR TR CR
CR CC (I RIRT RI

Vale destacar que, apesar da simplicidade do Modelo (4), conseguimos caracterizar um relacio-
namento amoroso de alguns tipos de casais [3]. E claro que o fato de ndo limitar o sentimento nos
faz perguntar o quao grande pode ser o amor ou rejeicao a uma pessoa, visto que os nicos casos
que julgamos serem interessantes nos fornecem relagoes amorosas com sentimentos que tendem a
valores infinitos ou que oscilam com ¢ — oo. Outra limita¢ao desta abordagem homogénea é como
duas pessoas sem atracao podem sair de um estado de indiferenca mitua. Partindo dessa premissa,
buscamos determinar a influéncia da atratividade no modelo linear, abordado anteriormente, a fim
de encontrar casais que terao sucesso em suas histérias de amor.

4 Casais com Atratividade

Explorando o conceito de atratividade em relagoes afetivas, apresentado em [7], e exposto em
(1), partimos do caso mais simples, em que A; é constante, isto é, considerando que um individuo,
portador de certa atratividade, nao sofre mudancas que interfiram em A;, ao longo de uma relagao.
Fazendo uma adaptagdo do Modelo (1), podemos escrever o sistema, nos termos utilizados no
Modelo (3), da seguinte forma:

dz,
dt = TeTe + Welm + UeAm
, (7)
dm + TimTm + om A
T = WmnTe mem m+ie
dt

em que o, € o, S0 as constantes das reacoes as atratividades e A,, e A, sdo, respectivamente, a
atratividade de Monica percebida por Eduardo e a atratividade de Eduardo percebida por Moénica.
Os outros termos permanecem com as mesmas defini¢goes de (4). Sem perda de generalidade, para
esta primeira analise em que as atratividades sdo constantes, suponhamos que A,, = A. = 1 em
(7), portanto, teremos o modelo na forma matricial X' = B- X + X,

()= (a s Gl @
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Note que a inser¢ao da atratividade no modelo nao ira alterar a classificagao dos casais, ou
seja, os tipos de pontos de equilibrio serao os mesmos, porém, nao estarao mais na origem quando
e # 0 ou g, # 0. De fato, o ponto de equilibrio seré:

J)Z — OmWe — OcTm e x:n — OeWm — OmTe ] (9)
TeTm — WelWm TeTm — WelWm

De posse de (9), podemos encontrar as condigoes para um relacionamento estével satisfatorio,

ou seja, um perfil amoroso que se estabilize num ponto de equilibrio onde ambos estejam se amando,

com z},x), > 0. Quando um casal tiver este perfil, diremos que obteve sucesso em sua relagao.

4.1 Relacionamentos Estaveis Satisfatorios (RES)

Neste momento, a finalidade é encontrar para quais valores de o, e o, 0s relacionamentos terao
um equilibrio estéavel, em que ambos os amantes estejam se amando. Graficamente, a regiao no
plano z. X x,, que satisfaz esta condicdo é o primeiro quadrante, como na Figura 1, e queremos
descobrir as condigoes para o, € 0,,, em termos de tipo de casal, que levem a focos, estrelas e nos
assintoticamente estaveis, neste quadrante. Para isso, é necessario que o determinante da matriz
de reagoes do casal seja positivo e que seu trago seja negativo. Contudo, note que o denominador
das expressoes (9) é justamente o determinante de B. Visto que z} e z¥, devem ser positivos
para satisfazer a hipotese de um relacionamento estéavel satisfatorio, os numeradores destes pontos
também devem ser positivos, ou seja,

OmWe > OeTm, e OeWm > OmTe- (10)

Como cada perfil é definido pelo sinal das suas constantes de reagoes, como visto na Tabela 1,
s6 precisamos encontrar quais sao as condi¢oes para o, € o, tais que x} e z, sejam positivos. Por
outro lado, precisamos saber quais sao os casais que podem representar os pontos de estabilidade
viaveis. Como ja mencionado, o acréscimo da atratividade no modelo nao altera a anéalise feita em
(4). Logo, os casais que poderao ter relacionamentos estéveis satisfatorios sao: CC, CB, CF, CR,
DC, DT, DI, DF e DD.

Proposicao 4.1. Considerando o casal Eduardo e Moénica, ambos Cautelosos (CC), tais que
Te < 0,we > 0,7, <0 ewy >0, para que o casal goze de um RES € necessdrio que o determinante
da matriz de reagoes do casal seja positivo, ou Se€ja, TeTm — WeWsm > 0, 0 que implica em Tp, /we <
Wi /Te- A outra condi¢io a ser satisfeita € (10). Logo, temos oy > Oewm/Te, € Om > CeTm /We.

Analisando todas as combinagoes viaveis de o, € 0,,, podemos construir a regido caracteristica
de sucesso da relagao deste casal no plano o, X 0,,, como pode ser visto na Figura 3.

\\
. <0 . >0 \
w, = A
Om <0 Nunca O > O S e \
Te g, m
T, T,
Om >0 | 0y > 00— Sempre
w(i
TIII
Op —
We
o,

Figura 3: Diagrama de fase da atratividade para um casal CC. A regido possivel em que os casais terao

um ponto de equilibrio assintoticamente estavel no primeiro quadrante estd sombreada. Fonte: os autores.
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5 Consideracgoes Finais

Expandindo a teoria de [7], consideramos um modelo de dindmica de casais em que todas
as constantes podem admitir quaisquer sinais. Note que esta abordagem diverge da proposta
em [7], pois ele considera apenas individuos seguros e imparciais — que, em nossa abordagem,
correspondem aos individuos Cautelosos.

Perceba que, na Proposicao 4.1, conseguimos mostrar que podemos estender os resultados de
[7] para valores negativos de o, ou ,,, dependendo apenas dos valores dos parametros que definem
as personalidades. Além disso, fixando os parametros de reacdo ao amor e ao proprio sentimento
e apenas variando os parametros de reacao a atratividade, é possivel verificar que o mesmo casal
pode alcangar um relacionamento estavel satisfatério, mesmo que as reagoes o, € 0, tenham sinais
diferentes, desde que obedegam as condig¢oes na Figura 3.

Portanto, o fato de um individuo reagir negativamente & atratividade do parceiro nao implica
necessariamente no término da relacao. Este fené6meno nao esta limitado apenas ao casal apre-
sentado na Figura 3. De fato, dentre os nove casais possiveis, pelo menos seis tém caracteristicas
semelhantes, com uma atencao especial ao casal CR, podendo admitir que ambos os parceiros
tenham constantes de reacao a atratividade negativas.

Em trabalhos futuros, investigaremos o efeito de reagoes limitadas na dindmica de casais. A
nao linearidade das reagoes permitira ao sistema sofrer bifurcagoes.
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