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1 Resumo

A elaboracao de sistemas de classificacao global a partir de dados coletados de miiltiplos
agentes enfrenta obstaculos estruturais significativos, como a incompletude das informacoes
e a presenca de inconsisténcias légicas, exemplificadas pelo Paradoxo de Condorcet, na
qual preferéncias coletivas agregadas podem formar ciclos intransitivos (A > B, B > C,
mas C > A). Para solucionar essa problematica, este trabalho propoe a aplicacdo da
Teoria de Hodge Discreta através do método HodgeRank, que modela dados de comparagao
par-a-par em estruturas de complexos simpliciais. Diferente das abordagens estatisticas
tradicionais, esta ferramenta permite ndo apenas extrair um ranking otimizado, mas também
decompor e quantificar a natureza das inconsisténcias nos dados através de um certificado
de confiabilidade.

A fundamentacdo matematica inicia-se com a representacao dos itens como 0-simplexos
(vértices). Esses objetos, juntamente com 1l-simplexos (arestas) e 2-simplexos (faces tri-
angulares), geram espagos vetoriais de p-cadeias C,, sobre os quais se definem os espagos
duais de p-cocadeias CP. Uma 0-cocadeia funciona como uma fungao potencial que associa

* a cada vértice, enquanto uma 1-cocadeia define um fluxo de arestas alternado

um *score
X,; = —Xj;, capturando a intensidade da preferéncia agregada entre pares. A relacao entre
esses espacos é estabelecida pelos operadores de co-borda 8;, : C* — C**! analogos discretos
do calculo vetorial classico: o gradiente combinatério §y mapeia potenciais em diferencas
de valor nas arestas, e o rotacional ou curl® 0; mede a acumulacao de fluxo ao redor de
triangulos, identificando quebras locais de transitividade.

O cerne desta abordagem reside no Teorema de Descomposi¢ao de Hodge, fundamentado
na propriedade de que o co-bordo de um co-bordo é nulo (i.e., dx11 0 I = 0). O teorema
estabelece que o espaco das 1-cocadeias admite uma decomposicao ortogonal tinica: C =
im(dp) @ ker(A;) @ im(d7). O fluxo gradiente im(dy) representa a componente perfeitamente
consistente, da qual se extrai o ranking global através de um problema de minimos quadrados.

O fluxo rotacional im(d7) isola as inconsisténcias puramente locais. J& o fluxo harmonico
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ker(A;) revela inconsisténcias globais associadas a ciclos longos que ndo podem ser resolvidos
localmente, frequentemente vinculados a buracos na estrutura de dados quantificados pelos
numeros de Betti ;.

A interpretacao desta ferramenta para a aplicacdo pratica permite discernir se as diver-
géncias no grupo resultam de ruidos pontuais ou de uma desestruturacao global do consenso.
No campo da Teoria das Representacoes Sociais, o HodgeRank identifica o nicleo central
estavel e mapeia instabilidades que funcionam como drivers dindmicos para mudancas de
opiniao, como observado em estudos sobre o COVID-19. Além da psicologia social, o método
demonstra versatilidade em areas como redes cerebrais, algoritmos de busca, fluxos de trafego
e redes de trocas comerciais, transformando dados ruidosos em mapas estruturais que revelam

a hierarquia e a robustez das relagoes em sistemas complexos.
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