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Resumo

Silva, Lucas Pereira; Pinheiro, Eduardo Barbosa (Orientador). Modelagem
da dinamica social do fenémeno do bullying com conceitos da Teoria
dos Jogos. Rio de Janeiro, 2020. 232p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Matematica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro

Este trabalho possui como principal propdsito a utilizacdo da teoria dos
jogos para modelar interacOes estratégias entre participantes de atos de bullying.
Primeiramente, exporemos tdpicos e conceitos importantes no campo da teoria dos
jogos, tais como jogo, classificacdo de estratégias, formas de encontrar solucdes
dos jogos, dentre outros. Em seguida, abordaremos de forma introdutéria aspectos
referentes a tematica do bullying, particularmente quanto a definicdo e estatisticas
de ocorréncia. Finalmente, os jogos modelados sdo apresentados, onde 0s
comportamentos dos jogadores sdo avaliados em diferentes cenarios, uma vez que
esses possuem diferentes caracteristicas que variam em fungéo do grau de atencédo

que as autoridades escolares atribuem ao bullying.

Palavras-chave

Matematica; Teoria dos jogos; Bullying; Comportamento Agressivo
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Abstract

Silva, Lucas Pereira; Pinheiro, Eduardo Barbosa (Advisor). Modeling the
social dynamics of the bullying phenomenon with concepts from Game
Theory. Rio de Janeiro, 2020. 232p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Matematica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro

This work has as main purpose the use of game theory to model strategic
interactions between participants in acts of bullying. To begin with, we will expose
important topics and concepts in the field of game theory, such as games,
classification of strategies, and ways to find game solutions, among others. Then,
we will exhibit in an introductory way aspect related to the theme of bullying,
particularly regarding the definition and statistics of occurrence. Finally, the
modeled games are presented, where the behaviors of the players are evaluated in
different scenarios, since they have different characteristics that vary according to

the degree of importance that the school authorities attribute to bullying.

Keywords

Mathematics; Game Theory; Bullying; Aggressive Behaviour
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“A hipocrisia é
uma homenagem que 0 vicio
presta a virtude."

Francois La Rochefoucauld
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Introducao

Tentar antever o resultado que um conjunto de comportamentos provocara
em um dado contexto é uma atividade que esta na esséncia da natureza humana.
Essa avaliacdo pode se dar de vérias maneiras, e considerando aquelas que levam
em consideracdo que os agentes decisorios sdo racionais, existe uma distingdo entre
dois tipos principais: o primeiro se da através da chamada teoria de decisdo, onde o
estado do ambiente influencia a escolha do comportamento, e a teoria dos jogos,
onde a escolha da melhor decisdo possivel é uma funcdo das interacdes desta
decisdo com as possiveis escolhas de outros agentes do meio.

A formalizacdo da Teoria dos Jogos ocorreu entre os séculos XIX e XX,
com os trabalhos de John von Neumann e John Forbes Nash Junior, dentre outros,
e desde entdo é aplicada em diversas areas do conhecimento, tais como Biologia,
Engenharia e Sociologia. Essa grande penetracdo em diversas areas permite que
essa teoria seja utilizada para modelar interacGes do convivio social, e mesmo em
ambiente escolar, onde a probleméatica da violéncia escolar é particularmente
sensivel.

O fendbmeno do bullying é uma das formas de violéncia escolar que mais
geram preocupacdo das autoridades nacionais e internacionais, uma vez que seu
carater repetitivo produz impactos sobre as vitimas que em muitos casos se
propagam até a vida adulta. Desse modo, 0 motivo da selecdo deste topico como
objeto de analise se da pela complexidade de fatores que permitem a sua existéncia,
assim como 0s impactos que gera e pela sua abrangéncia mundial.

Assim, o principal objetivo deste trabalho é apresentar modelos de
comportamentos de individuos envolvidos em casos de bullying, com o subsidio
dos conhecimentos oferecidos pela Teoria dos Jogos, e para tanto, faremos uma
divisdo dos diversos topicos em capitulos.

No Capitulo 2 sdo abordados conceitos basicos em Teoria dos Jogos que sdo
necessarios para operacionalizar modelos de interacéo estratégica, comecando pelas

defini¢cdes basicas, passando pelas formas que um jogo pode assumir e em quais
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tipos podem ser classificados, fechando com uma breve compilagdo sobre como
encontrar solucdo, com particular énfase para o conceito de Equilibrio de Nash.

No Capitulo 3, as questdes da violéncia escolar e do bullying sdo exploradas,
com destaque para o delineamento da frequéncia de ocorréncia desses atos em
ambito internacional. Diversos fatores que alteram a conjuntura sao apresentados,
tais como a idade e a nacionalidade dos individuos envolvidos, questdes de género,
dentre outros.

Sequencialmente, no Capitulo 4 sdo feitas as analises dos comportamentos
dos individuos envolvidos no bullying em diversos cenarios, e com diversas formas
de atuacdo dos jogadores envolvidos, destacando-se especialmente a ordem de
atuacdo dos agentes, explicitando como a variagdo do numero de individuos
envolvidos altera com os atos ocorrem, e como as crencas deles afetam os resultados
das interagdes.

Por fim, no ultimo capitulo sdo expostas algumas aplicagdes de jogos em
sala de aula, onde se pontua quais sdo as possiveis consequéncias das decisées nos
jogos, enfatizando como a cooperacdo dos jogadores afeta o resultado, além de

mostrar a interdisciplinaridade intrinseca que a Teoria dos Jogos possuli.
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Topicos em Teoria dos Jogos

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e topicos no ambito da

Teoria dos Jogos, que formardo a base tedrica dos jogos modelos neste trabalho.

2.1 Definicbes

2.1.1 Jogo

Um jogo pode ser definido com uma descricdo formal de uma situacao de
interacdo estratégica entre agentes, denominados jogadores. Dessa forma, existe o
reconhecimento pelos agentes de que os atos realizados possuem uma relagéo de
interdependéncia, ou seja, 0 comportamento de um agente leva em conta os atos
dos outros.

No ambito deste trabalho, o aspecto da estruturacdo de um jogo tem os

seguintes elementos:

® uma lista de jogadores, sendo estes agentes individuais ou grupos;
a definicdo completa do que cada um dos jogadores pode fazer durante o
andamento do jogo, ou seja, 0 conjunto de todas as estratégias possiveis;

® a descricdo das informacOes que os jogadores conhecem sobre 0s outros
jogadores e sobre 0 ambiente onde as interagdes ocorrem;

® a descricdo das correlagbes de como as acdes dos jogadores conduzem as
recompensas disputadas nos jogos;

® uma relacdo de preferéncias dos jogadores sobre as recompensas estabelecidas

nas interac6es do jogo.

Cada um dos cinco elementos serda mais explicitamente abordado nos

proximos topicos.
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2.1.2 Jogador

Jogadores sdo individuos ou grupos que tomam decisdes durante o
desenvolvimento das interacGes estratégicas de um jogo. Tem-se que todo jogador
procura escolher o comportamento que traga a melhor recompensa possivel,
levando-se em conta as decisdes dos outros jogadores.

No tocante aos jogos modelados neste trabalho, deve-se ressaltar que isso
pode levar um jogador a escolher um comportamento agressivo e violento contra
um outro jogador, desde que isso o leve a obter o melhor ganho possivel. Embora
atos de violéncia claramente ndo constituam atitudes éticas, os critérios definidos
para modelar como o0s jogadores agem ndo julgam a finalidade de um
comportamento, mas apenas 0s modos como cada agente procura obter a

recompensa maxima.

2.1.3 Recompensas e Relac¢des de preferéncia

Uma recompensa ou um ganho é o que um jogador obtém ao final das
interacOes presentes em um jogo, ou no término de uma rodada de um jogo que se
repete.

Os ganhos podem estar associados a objetos ndo-quantificaveis ou a
variaveis quantificaveis, sendo que neste Gltimo caso o jogador escolherd o maior
ganho, considerando as escolhas dos outros jogadores. Ja na outra situacdo, as
recompensas sdo ranqueadas em fun¢do das preferéncias dos jogadores, sempre de
forma transitiva, ou seja, se o jogador prefere a recompensa A quando comparada
ao ganho B, e prefere B quando comparada a recompensa C, entdo A sempre sera
mais vantajoso do que C. Também ¢é possivel atribuir um valor numérico a uma
preferéncia ndo-quantificavel, a fim de facilitar a comparagéo.

Uma outra categorizacdo possivel do conceito de recompensa esta
relacionada ao sistema de ranqueamento: se existe uma relacdo Unica entre um
conjunto de decisdes de um grupo de jogadores e um conjunto de resultados
respectivos, entdo esse ganho € denominado ordinario. Alternativamente, uma
recompensa € considerada como sendo cardinal quando esta se define através de
uma relacdo na qual a escolha de comportamento leva a uma incerteza da

quantificacdo do ganho, ou seja, quando ndo existe uma relagdo Unica entre um
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conjunto de decisbes de um grupo de jogadores e um conjunto de resultados

respectivos.

2.1.4 Estratégias

Estratégia é a maneira pela qual um jogador escolhe agir em uma interagdo
de um jogo, considerando todas as informaces disponiveis. Como normalmente
um jogador pode escolher atuar de mais de um modo, a estratégia deste é
representada como um conjunto de decisfes, onde encontram-se descritas todas as
formas pela qual é possivel atuar.

Se o conjunto de decisdes de um jogador é descrito de forma que cada uma
dessas escolhas é independente umas das outras, tem-se que este é denominado
como um conjunto de estratégias puras. Por outro lado, um jogador pode escolher
uma determinada decisdo em uma interacdo baseada na crenca de que essa é melhor
do que uma outra op¢do no seu conjunto de estratégias, ou seja, é atribuida uma
probabilidade sobre esse comportamento. Assim, um jogador pode atribuir a um
conjunto de decisdes, uma distribuicdo de probabilidades sobre estas, e definira o
conceito de estratégia mista.

2.1.5 Estruturacao formal de jogos

Utilizando uma notacdo mais aderente a teoria dos conjuntos, tem-se a

seguintes representacdes dos elementos descritos até este ponto:
J =T Ty e Ty
€ 0 conjunto de n jogadores que existem em um jogo. Denotamos por:
E; = {Si1,Si25 s Sit
0 conjunto de estratégias puras, que descreve todas as possibilidades de

comportamento de um jogador j; do conjunto J, onde em s, 0 primeiro indice

indica o jogador, e o0 segundo, indica um possivel comportamento.
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Como em um jogo as escolhas dos jogadores se influenciam mutuamente,
em um primeiro momento €é razoavel supor que qualquer combinacéo de decisdes
dos jogadores é possivel. Mais formalmente, isso € representado pelo produto
cartesiano dos conjuntos de estratégia dos jogadores, e isso gerara o chamado

espaco de estratégias do jogo, conforme simbologia a seguir:
E = H?:lEi = El X E2 X X En'

Exemplo 1 da sec¢éo 2.1.5 (Jogo das Moedas): Considere a seguinte situacdo: dois
jogadores, doravante denominados Jogadorl e Jogador2 escondem cada um, uma
moeda comum, e ambos interagem da seguinte forma: ambos exibem uma face da
moeda que esconderam, e se ambas as faces forem iguais, o Jogador2 entrega sua
moeda ao Jogadorl, ja se faces forem diferentes, o Jogadorl entrega sua moeda ao
Jogador2. Diante disso, temos que:

J =1y Iy

€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o Jogadorl, e j,, o Jogador2.

Denotamos por:

Ey = {s11,512}

E; = {831,852}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j € j,, respectivamente. Neles,s; ;e
s, representam a decisdo Mostrar Cara dos jogadores ;e j,, respectivamente, € s;,

e sy, representam a decisdo Mostrar Coroa dos mesmos jogadores, na mesma

ordem. Ademais, temos que:

2
E =HE,.= E| X E,
i=1

simboliza o espago de estratégias do jogo.
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Cada elemento do conjunto que descreve o0 espaco de estratégias de um jogo
é um vetor com n coordenadas. Dessa forma, cada um desses vetores é denominado
como um perfil de estratégias puras, uma vez que todos eles guardam a informacéo

de uma possivel deciséo de cada jogador. Mais formalmente, temos que:
e= (Slfl’ 827> -+ S”J'n) € E.

Além disso, em qualquer jogo, temos que as recompensas obtidas pelos
jogadores sempre se encontram condicionadas a existéncia de interagOes
estratégicas entre eles. Dessa forma, cada perfil de estratégias € associado de forma
biunivoca a recompensa que cada jogador recebe. Essa relacédo se da através de uma

funcéo denominada fung&o utilidade, conforme simbologia a seguir:

F—R

e ~ uge)

, onde »; & a funcdo utilidade associada ao jogador j,do conjuntoJ. Essa fungéo
associa a recompensa u;(e) que o jogador j, recebe a cada perfil de estratégias

presente no espaco de estratégias do jogo.

Retomando o exemplo 1 da secdo 2.1.5 (Jogo das Moedas): Cada jogador tera

sua propria funcéo utilidade, conforme simbologia a seguir:

' E —R
“r1- e » u(e)
E —R
Uyp:
e — u(e)

, onde u; e u, sao as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, e j,
do conjunto J. Essas funcgbGes associam as recompensas u;(e) e u,(e) que 0S
respectivos jogadores j, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago
de estrategias do jogo. Organizando em equacg0Oes cada possivel correlagdo entre 0s

perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos que:
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u,(Cara, Cara) =1

u,(Cara, Coroa) = -1

u,(Coroa, Cara) = -1

u(Coroa, Coroa) =1

u,(Cara, Cara) = -1

u,(Cara, Coroa) =1

u,(Coroa, Cara) = 1

u,(Coroa, Coroa) = -1
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Uma vez que os elementos ja se encontram definidos, exploraremos como

0s jogos sdo representados. Sdo duas possiveis organiza¢es: uma denominada de

forma estratégica, e outra chamada de forma estendida.

2.1.5.1 Forma estratégica

A forma estratégica é uma representacdo de um jogo que consiste de uma

tabela, onde as estratégias de um jogador encontra-se dispostas nas linhas, e as

estratégias do outro jogador nas colunas. Assim, os campos da tabela representam

um perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo, e apresentam as

recompensas que cada jogador recebe.

Retomando o exemplo 1 da secdo 2.1.5 (Jogo das Moedas): Compilando as

informacdes na forma de uma tabela, tem-se a representacdo do Jogo das Moedas

na forma estratégica, conforme tabela a seguir.

Jogador?
Cara Coroa
Cara (1,-1) (-1,1)
Jogadorl Coroa (-1, 1) (1, -1)

Tabela 1: Representacdo do Jogo das Moedas na forma estratégica

2.1.5.2 Forma estendida
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A forma estendida é uma representacdo de um jogo que consiste de uma
arvore de possibilidade. Uma arvore de possibilidade é formada por nés e ramos,
onde o0s nds representam a etapa do jogo na qual um jogador deve escolher uma
acao dentro do seu conjunto de estratégias, e um ramo € a representacao dessa
escolha, sendo que os ramos onde as possibilidades de interacGes estratégicas se

encerram contém as recompensas dos jogadores.

jo S21 (U1(S11,521),U2(S11,S21))
S11
J1 Soo (U1(S11,522),U2(S11,522))
S12 (U1(S12,52k),U2(S12,52))

Figura 1: Representagdo de uma arvore de possibilidade

Cabe ressaltar que as arvores de possibilidades possuem regras para uma
representacdo adequada de um jogo, conforme a seguir:

® todos os nds da arvore podem ser precedidos por apenas um outro no;
® nenhum ramo pode ligar um no a ele préprio;

® deve existir uma relacdo entre sucessao Unica entre 0s noés.

Exemplo 2 da secdo 2.1.5 (Jogo de Entrada): Uma empresa monopoliza um
mercado de distribuicdo de internet em uma regido, e uma possivel concorrente
avalia se é vantajoso competir, fazendo a sua entrada nesse mercado. O lucro atual
da monopolista é de 8 milhGes de reais, e um cenério onde a concorrente decida
entrar no mercado, leva a uma divisdo nos consumidores e um aumento dos gastos
em publicidade de ambas as empresas pela disputa dos clientes, diminuindo assim
0 lucro da monopolista para 3 milhdes, e da concorrente para 1 milh&o. Ainda assim,
a monopolista pode escolher entre apenas se adequar a entrada da concorrente no
mercado, onde seu lucro diminui para 5 milhdes, e a concorrente fica com o resto
dos consumidores, € um lucro de 3 milhdes. Os elementos necessarios para a

formalizagdo se encontram a seguir:

J =4 Iy
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€ 0 conjunto de jogadores, onde j, representa a empresa concorrente, € j,, a empresa

monopolista. Denotamos por:

Ey = {511,512}

Ey = {831, 820}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores ;€ j,, respectivamente. Neles, s;,€
s1, representam as decisdes Entrar e Nao Entrar do jogador j,, € s; € sy

representam as decisGes Disputar e Acomodar do jogador j,. Ademais, temos que:

2
E = l_IEl = El XEZ
i=1

simboliza o espaco de estratégias do jogo.
Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

' E —R
“r1- e » u(e)
E —R
Uyp:
e = ue)

, onde u; e u, sdo as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, e j,
do conjunto J. Essas funcbes associam as recompensas u;(e) € u,(e) que 0S
respectivos jogadores j, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago
de estrategias do jogo. Organizando em equaces cada possivel correlacdo entre os

perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos que:

uy(Entrar, Disputar) = 1
up (Entrar, Acomodar) =3

u;(Nao Entrar, Disputar) =0
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u,(N&ao Entrar, Acomodar) =0
u,(Entrar, Disputar) = 3
u,(Entrar, Acomodar) = 5
u,(N&o Entrar, Disputar) = 8

u,(N&o Entrar, Acomodar) = 8

E possivel perceber que as agdes possiveis do jogador que possui a fungio
Monopolista s6 se tornam factiveis caso o jogador que possui a fungdo Concorrente
escolha a decisdo Entrar, e ainda assim os perfis de estratégia que representam as
sequencias de decisbes (Nao Entrar, Disputar) e (Ndo Entrar, Acomodar) sao
formalmente descritos. Esse fato serd explorado com mais profundidade nos
préximos topicos.

Compilando as informagcGes em uma arvore de possibilidades, temos a
representacdo da interacdo estratégica entre Monopolista e Concorrente na forma

estendida, conforme figuras a seguir.

. 1,3
i S21 (1,3)
. S11

1 S22 (3,5)

S12 (0,8)

Figura 2: Representagdo na forma estendida do Jogo de Entrada com simbologia formal

Disputar (1,3
Monopolista
Entrar
Concorrente Se——
Acomm (3.5
= - (0,8)
Nao Entrar

Figura 3: Representacdo na forma estendida do Jogo de Entrada

2.2 Tipologia e classificacao de jogos

A modelagem de interacOes estratégicas no ambito da Teoria dos Jogos pode

comtemplar uma série de caracteristicas, tanto no que se refere aos constituintes de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

45

um jogo, quanto no que tange ao ambiente onde a interacdo estratégica ocorre.
Assim, 0 jogo poderé captar aspectos tais como o nivel de cooperacdo entre 0s
jogadores, como as decisbes dos jogadores se realizam, qual é o grau de
conhecimento que os jogadores possuem sobre a historia do jogo, dentre outras

caracteristicas, conforme tdpicos a seguir.

2.2.1 Classificacdo quanto a interacdo mutua dos jogadores

Os jogos permitem a caracterizacao das situaces onde os jogadores formam
acordos sobre qual agéo tomar, ou onde tais acordos séo proibidos, ou considerados
como tal. Os casos nos quais 0s jogadores podem combinar os seus comportamentos
previamente sdo denominados de jogos cooperativos, e ocorrem em cartéis e
eleigdes, dentre outros exemplos.

No que se refere as situacdes modeladas neste trabalho, o comportamento
dos jogadores contempla a hipotese na qual esses ndo formam aliancgas, e agem
somente motivados pelas informacg6es coletadas, sempre buscando a maximizagao
das recompensas. Nos cenarios em que essa premissa é verdadeira, caracteriza-se o
denominado jogo ndo-cooperativo.

O grau de interacdo entre os jogadores pode mudar completamente o
resultado esperado de um jogo. Um exemplo dessa influéncia sera verificado mais

adiante, no exemplo 1 da sec¢do 2.3.1 (Jogo da Diviséo).

2.2.2 Classificagdo quanto a ordem de acédo dos jogadores

Em alguns processos de interacdo, 0s agentes nao conseguem determinar
com exatiddo quando algum deles ja escolheu qual atitude tomar. Desse modo,
pode-se postular que todas as decisdes foram feitas ao mesmo tempo, definindo o
chamado Jogo Simultaneo. Jogos simultaneos sdo frequentemente representados
na forma estratégica, uma vez que a matriz caracteristica desta ndo representa
nenhuma relacdo de ordem entre os jogadores. O exemplo 1 da secdo 2.1.5 (Jogo
das Moedas) encontra-se nessa classificacao.

Outra possibilidade de interacéo entre os jogadores ocorre quando a ordem
de decisdo € predeterminada no decorrer do jogo, sendo esse aspecto que estabelece

o denominado Jogo Sequencial. A forma estendida registra uma relacdo de ordem
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entre os jogadores, e por esse motivo, € frequentemente utilizada para representar
jogos desse tipo, como é possivel observar no exemplo 2 da se¢do 2.1.5 (Jogo de
Entrada).

E importante ressaltar que tanto jogos simultaneos quanto jogos sequenciais

podem ser representados em qualquer forma, conforme exemplos a seguir.

Monopolista
Disputar Acomodar
Entrar (1, 3) (3,5)
Concorrente X Entrar ©, 8) 0, 8)

Tabela 2: Representacdo na forma estratégica do Jogo de Entrada

Quando um jogo sequencial € representado na forma estratégica, todos os
perfis de estratégia do espaco de estratégias sdo registrados na tabela, fato que cria

mais uma possibilidade de avaliagéo do jogo.

Jogador2 Cara (1.-1)

Cara

Jogadorl (-1.1)

('l,l)

Jogador2 (1.-1)

Coroa

Figura 4: Representagdo na forma estendida do Jogo das Moedas

Jogadorl Cara (1-1)

Cara

Jogador2

]
Coroa \
A Fi
N\

T (1-1)
Jogadorl Coroa

Figura 5: Representagdo na forma estendida do Jogo das Moedas
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A representacdo de um jogo simultaneo na forma estendida é constituida de
um conjunto de informacao ndo-unitario, ou seja, um no é sucedido por pelo menos
dois nos que sinalizam opg¢des do mesmo jogador. A ordem na qual os jogadores
sdo registrados na arvore € irrelevante, uma vez que o segundo jogador na ordem

sempre possui um conjunto de informagao com dois nés.

2.2.3 Classificagdo quanto ao tipo de informacéao

Uma informacao é um fator que caracteriza os jogadores e 0 ambiente onde
0 jogo se desenrola, sendo dessa forma, um conceito que abrange todos os modelos
e exemplos apresentados neste trabalho. De maneira geral, um conjunto de
informacdes classifica um tipo de jogo em funcdo do que os jogadores podem ou
ndo conhecer. Dessa forma, uma informacéo possui caracteristicas de conhecimento
comum quando todos os jogadores sabem dela.

Uma primeira divisao surge quando se analisa o quanto um jogador conhece
a historia prévia do jogo quando esse deve escolher uma op¢do dentro do seu
conjunto de estratégias. Na situacdo de um jogo que postula um cenario onde todos
0s jogadores sabem toda a historia prévia do jogo antes de jogarem, temos o
chamado jogo de informacéo perfeita. Caso contrario, ou seja, quando as jogadas
anteriores ndo sdo conhecidas por todos 0s jogadores, temos o denominado jogo de
informagdo imperfeita.

De modo mais abrangente, no momento em que consideramos outros
aspectos, tais como conhecimento das recompensas e das funcbes dos jogadores,
por exemplo, um jogo é denominado como um jogo de informacdo completa
guando todos conhecem todas as estratégias e todos 0s ganhos possiveis dos outros
agentes da interacdo, mesmo que as decisdes ainda ndo sejam conhecidas, como
nos jogos simultaneos. Em um cenario onde existem incertezas de pelo menos um
dos jogadores quanto aos aspectos anteriormente mencionados, o0 jogo é
classificado como um jogo de informagéo incompleta.

No aspecto da estruturacdo formal, o ferramental descrito até este ponto do
trabalho lida adequadamente com jogos de informacgdo completa, uma vez que neles
0s jogadores fazem suas decisdes baseados apenas nos seus respectivos conjuntos

de estratégias puras. Jogos sequenciais de informacdo perfeita também sdo
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devidamente representados, uma vez que estes sd existem quando todos o0s
jogadores operam com estratégias puras.
Todas as outras tipologias de jogo necessitam da definicdo mais categorica

do conceito de estratégias mistas. Desse modo, para um jogador j, € J, existe uma
distribuicdo de probabilidades g; sobre o respectivo conjunto de estratégias puras

E;. Cada g, € um elemento de um conjunto, conforme simbologia a seguir:

ki
A, = {(xy, ...,xki)ERkilxlzo, e X =0} € 2x0= 1

o=1

, que descreve todas as possiveis distribuicdes que o perfil g; pode assumir. Logo,

denotamos g, por:
gi = (gil’ giZ’ tee giki)'

Cada perfil g; corresponde a um conjunto de estratégias de um jogador j, €J,

conforme simbologia a seguir:
Ei = {Sils Si2s eees Siki}'

Ademais, cada um dos componentes do perfil g, deve possuir um valor entre zero e

um, e a soma deles serd sempre igual a um, a fim de cobrir todas as possibilidades
de acéo, conforme simbologia a sequir:

ki
€120, g, 20e Y g,=1.
o=1

Cabe ressaltar que todas as distribui¢Ges que possuem uma componente com
valor igual 1, e, portanto, todas as outras iguais a zero, simbolizam 0s cenarios de
estratégias puras.

Assim, dados um conjunto de estratégias puras £; e uma distribuicdo g;, 0

conjunto de estratégias mistas A; de um jogador j, € J € descrito por a seguir:
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M, = <Si1 Si2 - Sik; >
8i1 8p - 8y,

Retomando o Exemplo 1 da secédo 2.1.5 (Jogo das Moedas), contudo agora 0s
jogadores escolhem aleatoriamente qual face da moeda exibem um ao outro, ou
seja, cada face possui a probabilidade de 0,5 de aparecer. Formalizando a situacéo,

temos que:

g,=(g-8)
g, =(g,-85)

sdo as distribuicdes de probabilidades que incidem sobre os conjuntos de estratégias

puras E; e £, respectivamente. Na situacao especifica, g,,, g,,, g, € g,, POSsuem

valor igual a 0,5. Ademais, temos que:

M= (Mostrar Cara Mostrar Coroa)
! 0,5 0,5

M= (Mostrar Cara Mostrar Coroa)
2 0,5 0,5

sdo os conjuntos de estratégias mistas do jogadores j € j,, respectivamente.

Uma possibilidade da utilizacdo de estratégias mistas ocorre na modelagem
de jogos de informacdo incompleta. Nessa situacdo, um jogo de informacéo
incompleta é convertido em um jogo de informacgdo imperfeita, convertendo a
incerteza de um aspecto do jogo para uma indeterminacdo da historia prévia. Essa
transformacdo se torna operacionalizdvel através da introducdo de um
pseudojogador, geralmente denominado Natureza, que ndo possui recompensas
designadas, e por isso, considera-se que ele é neutro e atribui de maneira totalmente
aleatoria os valores nas distribuicdes de probabilidades nas estratégias dos

jogadores que interagem.

Exemplo 1 da sec¢do 2.2.3 (Jogo das Balas): Um adulto coloca diante de duas

criangas em pote com uma quantidade indeterminada de balas, e estas podem ter
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dois sabores: doce ou azedo, e sabe-se que as duas criangas preferem a bala doce
quando comparada a azeda. Considera-se que o pote pode conter balas de diferentes
sabores em qualquer proporcao. Uma das criancas € seleciona para retirar uma bala
do recipiente, e a mesma pode agir de duas maneiras: ela pode escolher ficar com a
bala retirada, ou oferece-la a outra crianga, que por sua vez pode ou ndo aceitar essa
bala. Ao final desse processo, a crianga que ficou a bala mostra a mesma ao adulto,
e este identifica o sabor daquela. Diante disso, o adulto distribui outras balas da
seguinte maneira: no caso da bala original ter sido oferecida, ele da uma outra bala
do sabor diferente para a crianga que ficou sem bala alguma. Alternativamente, caso
a crianga que retirou a bala do pote escolha ndo oferecer a bala, a outra ganha duas
balas do sabor oposto.

Temos que o adulto da situacéo descrita é neutro e ndo participa da interacao
estratégica propriamente dita. Ademais, como ndo € possivel afirmar com exatiddo
qual é a proporcdo de cada tipo de bala no pote, afirmaremos que a crianca que
retira a bala tem chance igual a p de encontrar uma bala doce, e consequentemente,
uma probabilidade complementar (1-p) de achar uma azeda. No aspecto da
estruturacdo formal, inicialmente definimos que a relacdo de preferéncia dos
ganhos: uma vez que as criangas preferem a bala doce quando comparada a azeda,
receber balas doces gerara recompensas positivas, sendo atribuido valor de 1 por
bala obtida desse tipo, e receber balas azedas gerara recompensas negativas, sendo
atribuido valor de -1 por bala obtida desse tipo. Temos que a interacdo pode ser
modelada como um jogo sequencial de informacdo incompleta, uma vez que néo é
possivel determinar como exatiddo as recompensas no cenario. Para que ocorra a
conversdo para um modelo com informacdo imperfeita, primeiramente devemos
modelar dois jogos sequenciais de informacéo perfeita: um onde todas as criangas
sabem que todas as balas séo doces, e outra, onde todas as balas s&o azedas. Esses
dois modelos possuem 0s mesmos jogadores, e esses possuem as mesmas
estratégias, variando somente nas fungdes utilidade, conforme estruturagdo formal

a sequir:

J =1 Jy
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€ o conjunto de jogadores, onde j, representa a primeira crianca, e j,, a segunda

crianca. Denotamos por:

Ey = {511,512}

Ey = {831, 820}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j € j,, respectivamente. Neles, s;,€
siprepresentam as decisoes Oferecer e Manter do jogador j, € s, € sy,representam

as decisoes Aceitar e Recusar do jogador j,. Ademais, temos que:

2
E == l_IEl - El XEZ
i=1

simboliza o espaco de estratégias do jogo.
® Cenario balas doces

Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

. E — R
“ e v ue)
E —R
Uy
e - ue)

, onde u,; e u, sdo as funcdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, e j,
do conjunto J. Essas funcBGes associam as recompensas u,(e) € u,(e) que 0S
respectivos jogadores ;, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago

de estratégias do jogo. Organizando em equacdes cada possivel correlagdo entre os

perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos que:

u, (Oferecer, Aceitar) = -1
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u, (Oferecer, Recusar) = 1
uy(Manter, Aceitar) = 1
u;(Manter, Recusar) = 1
u,(Oferecer, Aceitar) = 1

u,(Oferecer, Recusar) = -1
u,(Manter, Aceitar) = -2

u,(Manter, Recusar) = -2

Compilando as informagcGes em uma arvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica na forma estendida, conforme figura a seguir.

Crianca2 Aceitar (-1,1)

Criancal Oferecer
Recusar (1,-1)

Manter (1,-2)

Figura 6: Representacéo na forma estendida do cenario de balas doces do Jogo das Balas

® Cenario balas azedas

Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

E —R
“1- e » u(e)

E — R
Uyp:

e ~ ue)

, onde u, € u, sao as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, € j,
do conjunto J. Essas funcgbGes associam as recompensas u;(e) e u,(e) que 0S
respectivos jogadores j, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago

de estrategias do jogo. Organizando em equacdes cada possivel correlacdo entre os

perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos que:
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u, (Oferecer, Aceitar) = 1
u, (Oferecer, Recusar) = -1
uy(Manter, Aceitar) = -1
u;(Manter, Recusar) = -1
u,(Oferecer, Aceitar) = -1
u,(Oferecer, Recusar) = 1
u,(Manter, Aceitar) =2

u,(Manter, Recusar) =2

Compilando as informagbes em uma &rvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica na forma estendida, conforme figura a seguir.

Crianca2 Aceitar (1,-1)

Criancal Oferecer
Recusar (-1,1)

Manter (-1,2)

Figura 7: Representacéo na forma estendida do cenario de balas azedas do Jogo das Balas

Uma vez definidos os jogos-base, a modelagem da situacdo é completada
com a adicdo de pseudojogador Natureza, que atribui de forma neutra uma
probabilidade p do jogo se encontrar no cenério de balas totalmente doces, e (1-p)

para o cenario de balas completamente azedas.

Crianca2 Aceitar (-1,1)
Criancal Oferecer <
Recusar (1,-1)
Doces (p) <

Manter (1,-2)

Natureza

Criancga2 Aceitar (1,-1)
Azedas (1-p) Oferecer
Recusar (-1,1)
Criangal Manter (-1,2)

Figura 8: Representacdo na forma estendida do Jogo das Balas
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2.2.4 Jogos com sinalizagéo de expectativa

Em jogos sequenciais, um jogador pode utilizar o que ele sabe sobre a
historia do jogo como informacéo para subsidiar a sua tomada de decisdo. Dessa
forma, o jogador condiciona sua estratégia a uma probabilidade de inferir
corretamente qual é a melhor estratégia em funcdo da sinalizagdo coletada do
ambiente. A formalizacdo dessa atribuicdo se da com a utilizacdo do teorema de

Bayes, que € representado a seguir, com os eventos A e B de um espaco amostral S

P(B|A)-P(A)
P(AB) = ————

(AIB) = =55
, onde P(A|B) representa a probabilidade do evento A ocorrer, dado que o evento
B j& aconteceu, P(B|A) representa a probabilidade do evento B ocorrer, dado que o

evento A ja aconteceu, e P(A) representa a probabilidade do evento A ocorrer.

Retomando o exemplo 1 da sec¢do 2.2.3 (Jogo das Balas), 0s mesmos pressupostos
continuam validos, contudo a segunda crianca tenta deduzir alguma informacéao do
cenario em funcédo da escolha Oferecer da primeira crianca. Para tanto, conferi uma
probabilidade g de se encontrar no cenario de balas doces. Dessa maneira, temos

que:

P(Oferecer|Bala Doce)-P(Bala Doce)

q = P(Bala Doce|Oferecer) = P(Bala Doce)

A forma estendida do Jogo das Balas com sinalizacdo contempla um
conjunto ndo-unitério de informacdo em nos que descrevem as decisdes da segunda

crianca, simbolizando a indefinicao de localizacéo entre os cenarios.
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Criangaz,(?)\ Aceitar (-1,
Criancal Oferecer . N
Recusar (1.-1)

(1.-2)

Natureza

1
I
|l
]
1
]

\ Alceitar (1,-1)
Oferecer '\<
.m; -’ Recusar (-1,1)

(1-9)

Criancal Ws (-1,2)

Figura 9: Representagdo na forma estendida do Jogo das Balas com sinalizagio de expectativas

Azedas (1-p)

2.3 Solucao de jogos

A modelagem de uma interacdo estratégica permiti a visualizacdo do
ambiente onde o0 jogo se desenvolve, mas somente isso ndo nos permite inferir qual
seria o resultado mais provavel. Para tanto, devemos ter métodos que nos propiciam
a avaliacdo dos jogos, sempre tendo em mente que os jogadores sempre buscam

maximizar seus ganhos.
2.3.1 Dominancia estrita e Dominancia fraca entre estratégias

Nos processos de interacdo estratégica, um jogador sempre escolhe o
comportamento que gera o melhor ganho possivel. Contudo, dentro de um conjunto
de estratégias, o jogador se deparar com comportamentos que produzem a mesma
recompensa, ou uma escolha que sempre produz o melhor ganho, independente das
escolhas dos outros jogadores. Para avaliar como as opgOes de um jogador se
hierarquizam, utiliza-se um perfil de estratégias que possui escolhas de todos 0s

outros jogadores, menos o jogador /. € J, conforme simbologia a seguir:
€, = (Slj, > 82j,5 w0 S(i-l)j(i_l)a S(Hl)j(m)a s Snjn) EE,

Adicionalmente, denotamos por:

E-i :El X E2 X E(i-]) X E(i+1) X X En
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0 espaco de estratégias de todos os outros jogadores, sem contar com o jogador
Jj, €J.
Consequentemente, um perfil de estratégias completo de um jogo pode ser

reescrito como se Segue:
e= (Sljl’ Szjz, ceey S(i'l)/(i-l)’siji’ S(i+1)j(i+l)’ cees Snjn) € E.

Do ponto de vista formal, as relacGes entre os elementos de um conjunto de

estratégias de um jogador j, € J podem ser dos seguintes tipos:

Estratégia estritamente dominante

Pode-se dizer que um comportamento s;, € E; é estritamente dominante
com relagdo ao sy, € E; quando aquele sempre gera um maior ganho,
independentemente das escolhas dos outros jogadores. Isso significa que essa

relagdo se reflete a funcdo utilidade para o jogador j; € J, conforme simbologia a

sequir:
ui(Sik-€.;) > ui(Siky€-)-
Estratégia fracamente dominante

Pode-se dizer que um comportamento s;;, € E; € fracamente dominante com
relagdo ao s;,, € E; quando o primeiro gera um ganho maior ou igual ao obtido pelo
outro, independentemente das escolhas dos outros jogadores. Isso significa que essa
relagdo se reflete a fungdo utilidade para o jogador ;. € J, conforme simbologia a

sequir:
Ui (Sir,€.1) = (S ik, -€-)-

2.3.2 Processos de eliminacdao iterativa e Equilibrio de Nash
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Os procedimentos que buscam encontrar solu¢cbes de um jogo sempre
possuem como premissa a obtencao de perfis de estratégias, doravante denominado
genericamente e*, que maximizam os ganhos de todos os jogadores, levando em
conta a interagdo mutua dos mesmos. O processo de eliminacdo dos perfis com
estratégias dominadas é denominado processo de eliminacao iterativa. Na forma
estratégica, a determinagdo dos possiveis e* é feita pela eliminagdo dos perfis com
estratégias dominadas, e caso essas combinacdes descrevam o comportamento que
produz a melhor recompensa para um jogador dadas as estratégias dos outros
jogadores, e 0 mesmo ocorre para todos 0s outros jogadores, entdo esses perfis se
constituirdo como sendo os Equilibrios de Nash do jogo, ou seja, serdo suas

solugdes mais estaveis.

Exemplo 1 da se¢do 2.3.2 (Jogo da Divisdo): Considere a seguinte situacao: dois
individuos disputam um prémio de 10 reais, ambos podem escolher agir de duas
maneiras: diante dos dois existem duas cartas, uma onde se I& Dividir, e outra,
Roubar. A escolha da primeira implica numa disposicdo de dividir o prémio,
enquanto a escolha da segunda implica que o jogador quer uma propor¢do maior do
montante, enquanto incorre no risco de receber uma quantia menor. Os jogadores
tomam suas decisdes ao mesmo tempo, e o0s resultados possiveis sdo 0s seguintes:
se ambos escolhem a carta Dividir, o prémio é dividido igualmente;
alternativamente, se ambos escolhem Roubar, cada um recebe 2 reais de prémio;
finalmente, se opta por Dividir, e 0 outro por Roubar, o primeiro recebe 3 reais, € 0
segundo, 6 reais. Formalmente, a situacdo € modelavel, conforme simbologia a

sequir:

J =4

€ 0 conjunto de jogadores, onde j, representa o primeiro jogador, € j,, 0 segundo

jogador. Ademais, denotamos por:

Ey = {s11,512}

Ey = {831,852}
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0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j € j,, respectivamente. Neles, s;,€
51 representam a decisao Dividir dos jogadores j, e j,, respectivamente, € s, € sy,

representam a decisdo Roubar dos mesmos jogadores, na mesma ordem.

Finalmente, temos que:

2
E = l—IEl ES El XEz
i=1

simboliza o espaco de estratégias do jogo.
Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

E — R
a e v ue)

E — R
Uy:

e = ue)

, onde u; e u, sdo as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, e j,
do conjunto J. Essas funcbes associam as recompensas u;(e) € u,(e) que 0S
respectivos jogadores j, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago

de estratégias do jogo. Organizando em equaces cada possivel correlacdo entre os

perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos:

u,(Dividir, Dividir) =5
u,(Dividir, Roubar) =3
uy(Roubar, Dividir) =6
u,(Roubar, Roubar) =2
u, (Dividir, Dividir) = 5
u,(Dividir, Roubar) =6
u,(Roubar, Dividir) =3
u,(Roubar, Roubar) =2
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Compilando as informagdes na forma de uma tabela, tem-se a representagéo

da interacdo na forma estratégica, conforme visualizacao a seguir.

Jogador?
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogador1 Roubar 6.3) 2.2)

Tabela 3: Representagdo do Jogo da Divisdo na forma estratégica

A solucdo dessa interacdo estratégica pode ser obtida por eliminacdo de
estratégias estritamente dominadas, conforme procedimentos a seguir.

O comportamento Dividir sempre gera um ganho melhor para o primeiro
jogador, entdo as entradas correspondentes a estratégia Roubar desse jogador

podem ser eliminadas da matriz.

Jogador?2
Dividir Roubar
| Jogadorl |  Dividir (5, 5) (3, 6)
Tabela 4: Representacéo da eliminacdo da estratégia Roubar do primeiro jogador

Entdo, analisando a tabela 4, temos que o comportamento Dividir produz
uma maior recompensa ao segundo jogador, implicando na excluséo da coluna que

representa a decisé@o Roubar do segundo jogador da tabela

Jogador?2
Dividir

Jogadorl Dividir (5, 5)

Tabela 5: Representacdo da eliminacédo da estratégia Roubar do segundo jogador

Desse modo, o perfil de estratégias e”, que descreve o Equilibro de Nash do
jogo, nos diz que a melhor opcdo possivel para os dois jogadores é dividir
igualmente o prémio, conforme simbologia a seguir:

e = (Dividir, Dividir) € E.

® Solucédo do Jogo da Divisédo com novos parametros
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A fim de exemplificar o processo de eliminacdo para estratégias fracamente
dominadas, retomamos Exemplo 1 da secdo 2.3.2 (Jogo da Divisdo), alterando as
recompensas apenas na situacdo onde ambos os jogadores escolhem Roubar,
passando de 2 reais para 4 reais de prémio para cada. Dessa forma, teremos novas

funcdes utilidades, conforme é possivel verificar a seguir:

. EF —R
- e v u(e)
E —R
lxlz:
e — ue)

, onde u; e u, sdo as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, € j,
do conjunto J. Essas funcBGes associam as recompensas u,(e) € u,(e) que 0S
respectivos jogadores j, e j, recebem a cada perfil de estratégias presente no espago
de estratégias do jogo. Organizando em equacdes cada possivel correlagdo entre os
perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos:

u, (Dividir, Dividir) =5
u, (Dividir, Roubar) = 3
u;(Roubar, Dividir) = 6
u,(Roubar, Roubar) =4
u,(Dividir, Dividir) = 5
u,(Dividir, Roubar) =6
u,(Roubar, Dividir) =3
u,(Roubar, Roubar) = 4

Compilando as informagdes na forma de uma tabela, tem-se a representacéo

da interacdo na forma estratégica, conforme visualizacéo a seguir.
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Jogador?2
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogadorl Roubar 6.3) @, 4)

Tabela 6: Representacdo do Jogo da Divisdo com novos parametros na forma estratégica

Analisando a tabela 6, temos que sO existem estratégias fracamente
dominantes para os dois jogadores. Diante disso, se aplicara a seguinte
metodologia: se fixard um comportamento de um jogador, e se verificara qual opcao
do outro produzird o melhor ganho, marcando na matriz, repetindo-se esse
procedimento até que todas as combinacdes estejam contempladas. Comecando por

fixar as escolhas de j,, temos

Jogador?2
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogadorl Roubar (6, 3) (@, 2)

Tabela 7: Representacdo da melhor escolha possivel para o primeiro jogador, dado que o segundo
jogador escolheu Dividir

As marcac0es sdo registradas, e permanecem nas matrizes subsequentes.

Jogador?2
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogadorl Roubar (6, 3) (@, 2)

jogador escolheu Roubar

Jogador?2
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogadorl Roubar (6, 3) (@, 2)

jogador escolheu Dividir

Tabela 8: Representacdo da melhor escolha possivel para o primeiro jogador, dado que o segundo

Tabela 9: Representacdo da melhor escolha possivel para o segundo jogador, dado que o primeiro
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Jogador?2
Dividir Roubar
Dividir (5, 5) (3, 6)
Jogadorl Roubar (6, 3) (@, 2)

Tabela 10: Representacdo da melhor escolha possivel para o segundo jogador, dado que o primeiro
jogador escolheu Roubar

Analisando a tabela 10, temos que somente o campo do perfil de estratégias

e = (Roubar, Roubar) € E

possui as marcacgdes referentes as melhores escolhas de dois jogadores. Logo, temos

que:

¢" = (Roubar, Roubar) € E

é 0 Equilibrio de Nash nesse cenario, ou seja, dado que os jogadores se encontram
em uma situacdo ndo-cooperativa, ambos escolheram Roubar. Neste ponto cabe
comentar o impacto que a cooperacao entre os jogadores possui no resultado de um
jogo, pois um cenario no qual fosse permitida a comunicacdo entre os jogadores
aumentaria de forma significativa a probabilidade de que ambos escolhessem

Dividir, uma vez que essa combinacéo traria uma recompensa maior para ambos.

2.3.3 Divisdo em subjogos e algoritmo de inducao reversa

Em jogos sequenciais, a busca da solugdo mais estavel deve levar em conta
ndo apenas a maximizacdo dos ganhos em funcdo das interagdes mutuas, mas
também a ordem na qual essas interacdes se desenrolam. Para tanto, a metodologia
utilizada para a eliminacdo das estratégias dominadas serd uma que dividi o jogo
em conjuntos de informacéo, partindo da representacdo na forma estendida. Esse
processo de particdo é denominado de divisdo em subjogos, e ele se da sempre
comecando pelos nos terminais de uma arvore de possibilidades.

Um subjogo deve ter as seguintes caracteristicas:

® um Unico nd deve ser o inicial de um subjogo;
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® deve conter todos 0s nés subsequentes do né inicial;

® conterd todos os n6s de um conjunto de informacao.

Seguindo um exemplo genérico com estruturacdo temos as seguintes

particoes.
‘-“ S31 ((U1(S12,521,531),U2(S12,521,531),U3(S12,521,531))
Jo ((u1(S12,521,532),U2(S12,521,532),U3(S12,521,532))
j1 *z ((u1(812,522,531) ,U2(512,522,531),U3(S12,522,531))
"".\k /."J' Sz2 ((u1(S12,522,532),U2(S12,522,532),U3(S12,522,532))
Su ((u2(S12,52k S3k) U2(S12,5 2k, S3K) U (S 11,5 2k, S 3K))

Figura 10: Representagcdo de um jogo genérico sequencial na forma estendida

Uma vez que existem dois nds que representam o j3, €sses ndo podem iniciar
um subjogo. Logo, o primeiro subjogo comegara no no6 que simboliza 0 j,, e

conterd os nos subsequentes. Em seguida, o segundo e Ultimo subjogo se inicia no

P .
no do j;.
v ((U1(512,521,531),U2(S12,521,531),U3(S12,521,531))
™ ((Us(S12/521,532) U2(S12,521,532)U3(S12,521,532))
$12
/,., N »((U1(S12,522,531),U2(S12,522,531) U3(S12,522,531))
T ((u1(S12,522,532),U2(S12,522,532),U3(S12,522,532))
-
Su ((u1(S12,52k S3K),U2(S11,S2k S3K), U3(S 11,5 2k S 3K))

Figura 11: Representacdo de um jogo genérico sequencial na forma estendida — Parti¢do do
primeiro subjogo (SJ1)

P ((U1(S12,521,531),U2(S12,521,521)U3(S12,521,S31))

T ((Us(S12,521,532) U2(S12,521,532) Us(S12,5 21, 532))

_——((U1(S12.522,531),U2(S12:522,531),U3(S12,522,531))

Figura 12: Representacdo de um jogo genérico sequencial na forma estendida — Particdo do
segundo subjogo (SJ2)
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A divisdo em subjogos permite verificacdo dos possiveis perfis de
estratégias que produziriam as solugdes mais estaveis em cada parti¢cdo do um jogo,
e a progressao dessas determinagdes gera a solucdo mais estavel da totalidade da
interacdo. Assim, se um determinado perfil de estratégias é um Equilibrio de Nash
em cada subjogo e no jogo em sua totalidade, esse sera denominado como sendo
um Equilibrio de Nash perfeito em subjogos.

O método que congrega e operacionaliza a obtencdo do Equilibrio de Nash
perfeito em subjogos em uma forma estendida é denominado de algoritmo da
inducdo reversa, e este consiste em determinar as melhores recompensas para 0s
jogadores do primeiro subjogo e carregar essa informacao para o proximo subjogo,

até que se chegue ao ultimo.

® Solucédo do Jogo de Entrada

Retomando o exemplo 3 da secdo 2.1.5 (Jogo de Entrada), reproduzimos sua

forma estendida na figura a seguir:

Monopolista Sm e
Entrar
Concorrente Acomm (3,5)
N&o Entrar > (08)

Figura 13: Representacdo na forma estendida do Jogo de Entrada

Para iniciar a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, inicialmente

particionamos o jogo em subjogos, conforme figura a seguir.

Disputar

Monopolista

Entrar
Concorrente

Acomodar

N&o Entrar

Figura 14: Representa¢do na forma estendida do Jogo de Entrada — Divisdo em subjogos
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A analise do primeiro subjogo nos leva a concluséo de que o comportamento
Acomodar é dominante com relacdo ao comportamento Disputar, levando a
eliminacdo deste. A recompensa associada a escolha Acomodar sera carregada no

préximo subjogo.

Disputar 1,3
Monopolista ffd_,d_fﬂ*”* (1.3)

\ (3,5)

Acomodar

Entrar

Concorrente

- (0,8)
N&o Entrar

Figura 15: Resolucdo do SJ1 do Jogo de Entrada

A analise do segundo e ultimo subjogo nos leva a conclusdo o
comportamento Entrar € dominante com relacdo ao comportamento Néo Entrar,

levando a eliminacdo deste.

Entrar (3,5)

Concorrente

C o TTm(08
Nao Entrar (0.8)
Figura 16: Resolucdo do SJ2 do Jogo de Entrada

Assim, o algoritmo resulta na obtencdo do perfil de estratégias que
representa a solucdo mais estavel do jogo, e, portanto, a interacdo terd como
resultado mais consistente a entrada da empresa concorrente no mercado e a simples

acomodacéo deste fato pela empresa monopolista.
2.3.4 Consideragdes sobre solu¢cdes de jogos com estratégias mistas

No ambito deste trabalho, trataremos da solucdo de jogos com estratégias
mistas de apenas um tipo, que ocorre na modelagem da conversdo de um jogo de
informagdo incompleta em um jogo de informacdo imperfeita, onde ha a insercéo
do pseudojogador Natureza, que introduz uma variavel probabilistica. Nesse caso,
essa variavel incide diretamente sobre as recompensas dos cenarios que formam o

jogo de informacéo incompleta.
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® Solucédo do Jogo das Balas

Retomando o exemplo 2 da secédo 2.2.3 (Jogo das Balas). A varidvel p incide
sobre as recompensas do cenario Doces, e (1-p), sobre o cenario Azedas, conforme
tabelas a seqguir. Cabe esclarecer que o simbolo « tem a funcdo de designar uma
estratégia qualquer do jogador no perfil de estratégia analisado.

Perfis de estratégia Ganhos da Crianca-1
(Manter, <) D) (P)+(-2)(1-p)=3p-2

(Oferecer, Aceitar) -D(E)+Q)@2-p)=1-2p

(Oferecer, Recusar) @OPE)+(-1)(1-p)=2p-1

Tabela 11: Recompensas ponderadas da primeira crianga no Jogo das Balas

Perfis de estratégia Ganhos da Crianca-1
(Manter, +) (1)-(P)+(2)(1-p)=2-3p

(Oferecer, Aceitar) Q)(p)+(-1)-(1-p)=2p-1

(Oferecer, Recusar) -D-(E)+D)(1-p)=1-2p

Tabela 12: Recompensas ponderadas da segunda crianga no Jogo das Balas

Compilando as func6es que produzem os ganhos dos dois jogadores em uma
tabela e em uma arvore de possibilidades, temos as formas estratégica e estendida,
respectivamente, com recompensas ponderadas do jogo.

Crianca2
Aceitar Recusar
. Oferecer (1-2p,2p-1) (2p-1,1-2p)
Criancal
Manter (Bp-2,2-3p) (Bp-2,2-3p)

Tabela 13: Representacdo esquematica das recompensas ponderadas do Jogo das Balas

Crianga2 ﬁ:fiftir,ﬁf" (1-2p.2p-1)
Criancal Oferecer HH,,J‘E%H
v .*””fﬁ Recusar —*(2p-1,1-2p)
Manter  *(3p-2,2-3p)

Figura 17: Representacdo na forma estendida do Jogo das Balas com recompensas ponderadas
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Essa abordagem permite determinar os equilibrios de Nash para diversos
valores de p, permitindo a avaliacdo para valores de p maiores do que zero e
menores do que um.

Primeiramente, a forma estendida é particionada em subjogos para permitir

a aplicacédo do algoritmo da inducéo reversa, conforme figura a seguir.

Aceitar _»(1-2p,2p-1)

Crianca2

f
Criancal O/ereEEr)

Recusar ——*(2p-1,1-2p)

_—

Manter  *>(3p-2,2-3p)

Figura 18: Representagdo na forma estendida do Jogo das Balas com recompensas ponderadas -
Particdo em subjogos

A resolugdo de cada um dos subjogos se dard pela comparacdo entre 0s
ganhos associados as estratégias do jogador presente. Nessas analises, as relacoes
entre as recompensas sdo estruturadas em igualdades ou desigualdades,
consequentemente gerando equagdes e inequacdes, onde encontram-se, entre
parénteses, as escolhas possiveis de cada jogador. Naturalmente, a solugdo das
equacdes trara valores de p que igualam o valor dos ganhos analisados, redundando
gue o jogador ndo terd nenhuma preferéncia entre as escolhas. Assim, o simbolo
(Indiferente) sera utilizado para designar a situacdo onde o jogador pode escolher
qualquer decisdo indistintamente, e os valores de p que recebem essa sinalizacéo
sdo desconsiderados nas analises dos subjogos subsequentes.

Iniciando a anélise do primeiro subjogo, tem-se que a mesma se da atraves
da comparacdo dos ganhos que a Crianca2 pode receber, dadas as suas possiveis
escolhas de comportamento. Uma vez que essas recompensas variam em fungéo do
valor de p, devemos proceder uma comparacao entre os ganhos da Crianca2 para
valores de p maiores do que O e maiores do que 1. Dessa forma, primeiramente
obteremos os possiveis valores de p que igualam os ganhos associados as estratégias

da Crianga2, conforme equacao a seguir:

1 - 2p (Recusar) = 2p - 1 (Aceitar) < p = 1/2 (Indiferente).
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Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde os ganhos sao

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:

1 - 2p (Recusar) > 2p - 1 (Aceitar) <> p < 1/2 (Recusar),
1-2p (Recusar) < 2p - 1 (Aceitar) <> p > 1/2 (Aceitar).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo da Crianga2 que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa da Crianga2

p<1/2 Recusar
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 Aceitar

Tabela 14: Representacdo esquematica das escolhas da Crian¢a2 em fungéo do valor de p

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solucdes, uma na qual a Crianga2
escolhe Recusar para valores de p menores do que 1/2, e outra na qual a Crianga2
escolhe Aceitar para valores de p maiores do que 1/2, conforme figuras a seguir.

Crianca2 .W' (1-2p,2p-1)
Oferecer .

Criancal -
¢ Recusar ~~*(2p-1,1-2p)

Manter (3p-2,2-3p)

Figura 19: Representa¢do da solugdo do primeiro subjogo do Jogo das Balas para valores de p
maiores do que 0,5

Criangaz ~ Aceltar - > (1-2p.2p-1)

Criancal Oferecer .,\.
¢ R (2p-1,1-2p)

ecusar

Manter (3p-2,2-3p)
Figura 20: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo das Balas para valores de p
menores do que 0,5
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A resolucdo do segundo subjogo se balizara nos intervalos de variagcdo de p
definidos na resolucao do primeiro subjogo. Para valores de p menores do que 1/2,
ndo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos da Crian¢al, conforme relagéo

a sequir:
p<1/2 & 2p -1 (Oferecer) > 3p - 2 (Manter).
Alternativamente, para valores de p maiores do que 1/2, obteremos 0s
possiveis valores de p que igualam os ganhos associados as estratégias da Criangal,
conforme equacdo a seguir:

1 - 2p (Oferecer) = 3p - 2 (Manter) < p = 3/5 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos s&o

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacdes a seguir:

1 - 2p (Oferecer) > 3p - 2 (Manter) « p < 3/5 (Oferecer),
1 - 2p (Oferecer) < 3p - 2 (Manter) < p > 3/5 (Manter).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo da Criancal que

gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa da Criancal
p<1/2 Oferecer
1/2<p<3/5 Oferecer
Valores de p p=3/5 Indiferente
p>3/5 Manter

Tabela 15: Representacdo esquematica das escolhas da Criangal em fungéo do valor de p

Portanto, o segundo subjogo possui trés solugdes, uma na qual a Criangal
escolhe Oferecer para valores de p menores do que 1/2; outra na qual a Criangal
escolhe Oferecer para valores de p maiores do que 1/2 e menores do que 3/5; e

finalmente, uma na qual a Criangal escolhe Manter para valores de p maiores do
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que 3/5. As resolugdes implicam na excluséo das escolhas que ndo maximizam 0s

ganhos, conforme figuras a seguir.

Criangal Oferecer (2p-1,1-2p)

Manter  *(3p-2,2-3p)

Figura 21: Representacdo da solugéo do segundo subjogo do Jogo das Balas para valores de p
menores do que 0,5

: Oferecer (1-2p,2p-1)
Criancal

Manter ™ (3p-2,2-3p)

Figura 22: Representacéo da solugdo do segundo subjogo do Jogo das Balas para valores de p
maiores do que 0,5 e menores do que 0,6

. Oferecer ___»(1-2p,2p-1)
Crnancal  ___-—---
.Wﬂap-z,z-sm

Figura 23: Representagéo da solugdo do segundo subjogo do Jogo das Balas para valores de p
maiores do que 0,6

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo das Balas nos diferentes valores de p.

Perfis de estratégia que
solucionam os diferentes

cenarios
0<p<0,5 (Oferecer, Recusar)
05<p<0,6 (Oferecer, Aceitar)

Valores de -
P (Manter, Aceitar)

(Manter, Recusar)
Tabela 16: Representacdo esquematica da resolucéo do Jogo das Balas

06<p<1
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A conclusdo do processo de indugdo reversa permite a anélise do cenario
sinalizado do Jogo das Balas, que se encontra descrito na se¢éo 2.2.4, e cuja a

equacdo do Teorema de Bayes esta reproduzida a seguir:

P(Oferecer/Bala Doce)-P(Bala Doce)
P(Bala Doce) '

q = P(Bala Doce|Oferecer) =

O componente P(Bala Doce) é descrito pela associacdo com a decisdo do
pseudojogador Natureza, e desse modo, temos que P(Bala Doce) = p. Com relagéo
a componente P(Oferecer|Bala Doce) designa a probabilidade do primeiro jogador
oferecer a bala, dado que essa é doce. Para garantir que a bala seja doce, o valor de
p deve ser igual a 1, e pela resolucdo descrita acima, somente estratégias com o
comportamento Manter da primeira crianca sdo possiveis. Logo,
P(Oferecer/Bala Doce) =0 . Assim, reunindo as informacgbes na equacdo que

descreve g, temos que:

_ P(Oferecer|Bala Doce)-P(Bala Doce)  0p

— =0.
P(Bala Doce) p

Esse resultado significa que a segunda crianca interpretara a decisdo
Oferecer da primeira como um sinal de que a bala deve ser azeda, e entéo escolhera

0 comportamento Recusar.
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Topicos em Bullying e Violéncia Escolar

Essa secdo vamos apresentar uma série de aspectos introdutorios sobre a
temaética de violéncia no ambiente escolar e bullying. Os conceitos apresentados e
0s dados expostos nessa se¢do sdo baseados em [11], [12], [13], [14], [15], [16],
[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [25].

3.1 Defini¢éo de Bullying

De acordo com a Organizacao para Educacao, Ciéncia e Cultura das Nacoes
Unidas (UNESCO), o bullying é um tipo de violéncia escolar, que se caracteriza
por ser um padrdo de comportamento agressivo. Esse fendmeno é definido como
um comportamento indesejado e agressivo entre individuos de idade escolar, que
ocorre repetidamente contra a vitima. O bullying sempre contempla uma realidade
onde existe um desequilibrio de poder, sendo que esse pode ser real ou apenas
percebido assim pelos agentes.

No ambito nacional, a Lei nimero 13.185/2016 instituiu o Programa de
Combate a Intimidacdo Sistematica, onde o bullying ¢ definido como “todo ato de
violéncia fisica ou psicoldgica, intencional e repetitivo que ocorre sem motivacao
evidente, praticado por individuo ou grupo, contra uma ou mais pessoas, com 0
objetivo de intimida-la ou agredi-la, causando dor e angustia a vitima, em uma
relacdo de desequilibrio de poder entre as partes envolvidas”.

De todo modo, o bullying envolve um ato de violéncia, onde existe uma
assimetria de poder entre um agressor ou um grupo de agressores, contra uma

vitima, geralmente com a presenca de testemunhas.
3.2 Papéis dos estudantes
O bullying € um tipo de violéncia escolar que tipicamente envolve uma

dindmica de comportamento de grupo, onde os estudantes sdo classificados em trés

categorias: agressores, vitimas e espectadores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

73

De forma geral, o comportamento do agressor estd frequentemente
associado a ganho de status e de poder no grupo, e essa tatica possui alguma
efetividade, uma vez que ele é habitualmente percebido como popular em um grupo
de individuos. Também é frequentemente associada ao agressor caracteristicas
como falta de empatia e participacdo em atividades que ndo exigem cooperacao,
tais como esportes individuais.

Ja com relacdo as vitimas, essas tém como atributos mais citados na
bibliografia especializada a falta de confianca e baixa estima no grupo de
estudantes. Isso as torna alvos preferenciais dos agressores, que praticam o ato
repetidamente contra essas, renovando seu status no grupo. Também vale ressaltar
que as vitimas frequentemente escondem que sofreram abuso, conforme tabela a

sequir.

Grupo
acolhedor das| Percentual
denulncias
Ninguém 30%
Adulto 30%
Amigo 30%
Professor 10%

Tabela 17: Percentual de grupos que acolhem dentncias das vitimas

Finalmente, o grupo dos espectadores possui uma série de clivagens, que se
diferenciam em funcdo da disposicdo em ajudar as vitimas, com um espectro
abrangendo uma atitude de defesa total da vitima, até um alinhamento completo
com os agressores. Ressalta-se que 0 ambiente condiciona de maneira significativa
0 comportamento dos espectadores, uma vez que até mesmo aqueles de indole
empatica com a vitima podem escolher ndo denunciar o ato. A tabela a seguir
sintetiza uma modelagem com percentuais para diversos papéis nos atos de

bullying.
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Papeis
assumidos pelos Percentual

estudantes

Vitimas 8%
Agressores 12%
Defensores 17%
Apoiadores 20%

Neutros 7%
Sem papel 24%

Tabela 18: Divisdo percentual de alunos por papel

3.3 Estatisticas gerais

Uma vez que o bullying é uma questdo que afeta os ambientes de
convivéncia em escala internacional, diversos 6rgdos se dedicam a compilar dados
de diferentes, com metodologias de medi¢do variaveis. Um primeiro exemplo de
metodologia utilizado é questionar aos diretores ou as autoridades escolares se
existe regularidade na ocorréncia de atos nas escolas por esses administradas. Esse
critério é utilizado pelo relatorio Teachers and School Leaders as Lifelong Learners
(TALIS), produzido pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE). Na versdo TALIS 2018, 14% dos diretores relataram que
tinham atos de bullying regulares ocorrendo nas escolas por eles administradas,
apresentando variabilidade regional, conforme é possivel observar na tabela a
seguir. Também é possivel observar que na maioria dos paises pesquisados houve
reducdo no percentual de diretores que relatavam casos recorrentes nas suas escolas,

guando comparamos o0s dados de 2013 e 2018.
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Percentual de diretores que
Pais relatavam casos recorrentes nas
suas escolas por ano

2013 2018

Brasil 29,5 28,3
Nova Zelandia 23,5 42,8
Dinamarca 8,9 4,6
Suécia 30,4 27,9
Finlandia 26,6 29,4
Reino Unido 14,5 29,0
Bulgéria 24,5 25,6
Letdnia 23,4 9,4
Portugal 15,3 7,3
Noruega 15,5 15,4
Franca 21,2 27,2
Islandia 6,7 3,3
Espanha 11,9 57
Italia 9,3 3,6
Japdo 2,0 0,5
México 23,4 17,3
Chile 15,6 3,7
Coreia do Sul 6,6 0,4
Israel 12,3 27,2
Croéacia 14,4 43
Holanda 27,5 14,7
Cingapura 2,0 54

Tabela 19: Quadro comparativo entre paises pela metodologia usada no TALIS de 2013 e de 2018

Quanto ao Brasil, o pais apresentou leve reducgdo no percentual entre 2013
e 2018, mas o numero de 28,3% ainda é o dobro da média dos paises da OCDE no
ano de 2018.

Uma outra metodologia € questionar diretamente os alunos se esses foram
vitimas de algum ato. Esse critério é utilizado pela UNESCO e pela Health Behavior
in School-Aged Children (HBSC), sendo esta uma organizacdo que realiza
levantamentos transnacionais sobre saude de criancas em idade escolar. O
levantamento realizado pelo HBSC propde a seguinte questdo aos estudantes “Vocé
sofreu pelo menos dois atos de bullying no ultimo més? ™, e os resultados por pais
em diferentes periodos de tempo pesquisado podem ser visualizados na tabela a

sequir.
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. Percentual de alunos que relataram ter sofrido
Pais . .
bullying por intervalo de tempo
2001-2002 2005-2006 2009-2010
Austria 16,50 15,85 17,50
Canada 15,40 14,15 15,45
Crocia 9,30 8,40 6,85
Dinamarca 11,25 8,05 6,35
Inglaterra 13,00 9,75 9,45
Estonia 18,70 21,55 18,30
Finlandia 9,20 8,00 10,85
Franca 13,15 13,60 14,00
Alemanha 13,15 13,90 10,20
Grécia 8,00 22,95 8,55
Hungria 6,05 6,50 7,55
Irlanda 8,35 8,65 8,90
Italia 10,30 8,35 3,85
Letdnia 19,95 21,35 19,30
Lituania 34,35 27,25 25,95
Macedbnia 10,65 9,25 7,95
Holanda 10,00 8,50 7,60
Noruega 10,95 8,30 8,85
Poldnia 10,25 9,35 10,50
Portugal 18,85 14,55 13,95
Russia 17,65 16,45 17,55
Escocia 8,75 9,40 9,15
Eslovénia 7,10 9,30 7,15
Espanha 8,80 4,60 5,90
Suécia 4,75 4,05 3,95
Suica 13,95 12,10 13,30
Ucréania 17,50 19,80 16,55
Estados Unidos 12,60 11,40 11,00
Pais de Gales 9,50 11,35 8,85

Tabela 20: Quadro comparativo entre paises pela metodologia usada no HBSC de 2001 a 2010

A UNESCO, no seu relatdrio School violence and bullying: Global status
and trends, drivers and consequences de 2018 disponibiliza uma abordagem mais
abrangente mundialmente, onde as informacdes sdo compiladas por continentes, e
contabilizam o percentual de estudantes que relataram serem vitimas de pelo menos

um ato de bullying no Gltimo més.

. Percentual de alunos que relataram
Regido do mundo . i
ter sofrido bullying

Caribe 35
América do Norte 31,7
Ameérica Central 22,8
América do Sul 30,2

Europa 25
Oriente Médio 41,1
Asia 30,3
Africa Saariana 42,7
Africa Subsaariana 48,1
Pacifico 36,8

Tabela 21: Quadro comparativo entre regides do mundo pela metodologia usada pela UNESCO —
2018
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E possivel perceber que existe alguma variancia entre os dados de medicao
de bullying, o que provavelmente ocorre por diferengas metodoldgicas na coleta de
dados. De qualquer modo, € possivel afirmar que o problema atinge pelo menos
cerca de um quarto dos estudantes em idade escolar.

Além disso, é importante notar que ndo existe uma correlacéo direta entre
desempenho académico e atos de bullying, conforme é possivel observar pelo
cruzamento dos dados da pesquisa HBSC de 2014 com os do PISA 2018 —
Habilidade Leitura.

Percentual .
) gu(lzfyi%ange Nota obtida no
Pals levantamento HBSC Plﬁ':} tioég )
2014
Austria 10 484
Croéacia 8 479
Dinamarca 6 501
Estbnia 12 523
Finlandia 11 520
Franca 13 493
Alemanha 10 498
Grécia 7 457
Hungria 11 476
Irlanda 8 518
Italia 6 476
Letbnia 19 479
Lituania 25 476
Holanda 9 485
Noruega 7 499
Polbnia 13 512
Portugal 14 492
Russia 16 479
Eslovénia 9 495
Suécia 5 506
Suica 11 484
Ucrania 12 466
Bulgaria 12 420
Eslovaquia 11 458
Israel 10 470
Canada 15 520

Tabela 22: Correlagéo de dados — HBSC 2014 e PISA 2018
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Figura 24: Correlacdo de dados — HBSC 2014 e PISA 2018

3.4 Tipologias

O universo tipologico da violéncia pode ser dividido em trés grandes
conjuntos: violéncia fisica, violéncia psicoldgica, e violéncia sexual, sendo que 0s
fendmenos dos atos de bullying sdo enquadrados apenas nos dois primeiros
conjuntos. Assim, os atos de bullying sdo enquadrados de acordo com a ocorréncia

de uma ou mais infracdes listadas a seguir:

ataques fisicos;

lutas e brigas;

punicdo corporal;
destruicdo de propriedade;
abuso verbal;

abuso emocional;

exclusdo do convivio.

A tabela a seguir compila os tipos de atos mais comuns em escala global no
ano de 2018, segundo o levantamento realizado pela UNESCO.

Tipos de b_uIIying mais Percentual
praticados
Ataques fisicos 25%
Abusos verbal e emocional 25%
Excluséo do convivio social 25%

Tabela 23: Quadro comparativo de tipos mais comuns no mundo no ano de 2018
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3.5 Fatores causais

Conforme a definicdo de bullying, sempre existe uma assimetria de poder
no grupo entre agressores e vitimas, e essa diferenca é explicitada nos grupos de
agressores-vitimas mais comuns. Portanto, os fatores causais sdo aqueles que
geralmente sinalizam aos agressores uma relacdo desigual de poder, tais como:
pessoas portadoras de necessidades especiais e pessoas sem essas especificidades;
bullying entre individuos de diferentes géneros; pobreza ou diferenca muito
acentuada de status social; diferencas de nacionalidade, linguisticas e culturais;
aparéncia fisica; e orientacdo sexual e identidade de género. Em ambito global, ndo
h& um tipo de motivacéo prevalente para que um agressor inicie um ato de bullying,

conforme tabela a sequir.

Fatores causais mais
Percentual
frequentes
Aparéncia fisica 25%
Orientacdo sexual e género 25%
Nacionalidade 25%
Outros 25%

Tabela 24: Quadro comparativo de fatores motivadores de bullying

3.6 Fatores condicionantes

Para os fins a que destinam este trabalho, fatores condicionantes sdo aqueles
que, isoladamente, alteram de maneira rastreavel as estatisticas de bullying,
mantidos constantes os outros fatores. Dois dos principais fatores serdo analisados

neste trabalho: o sexo dos componentes do grupo, e as idades dos componentes.

3.6.1 Sexo

De maneira geral, grupos de individuos do sexo masculino tendem a ter
taxas de bullying um pouco maiores do que grupos do sexo feminino, contudo essa
diferenca ndo € muito significativa, e as taxas para ambos 0s sexos ndo costuma

variar muito com relacédo a taxa geral. Nas tabelas a seguir, é possivel observar essas
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correlagbes, com as mesmas condi¢fes de contorno descritas no tépico 3.3 —
Estatisticas Gerais.

Percentual de meninos que relataram .
Pais ter sofrido bullying por intervalo de Perce_zntual de_ meninas que relataram ter
tempo sofrido bullying por intervalo de tempo
2001-2002 | 2005-2006 | 2009-2010 2001-2002 2005-2006 2009-2010
Austria 19,50 19,60 21,60 13,50 12,10 13,40
Canada 16,40 15,20 16,00 14,40 13,10 14,90
Croéacia 11,70 9,40 7,50 6,90 7,40 6,20
Dinamarca 11,40 8,30 6,60 11,10 7,80 6,10
Inglaterra 14,40 10,80 9,00 11,60 8,70 9,90
Estonia 21,70 23,90 20,50 15,70 19,20 16,10
Finlandia 10,40 9,10 11,50 8,00 6,90 10,20
Franca 13,40 13,90 14,80 12,90 13,30 13,20
Alemanha 15,20 14,90 10,60 11,10 12,90 9,80
Grécia 9,30 23,00 9,40 6,70 22,90 7,70
Hungria 5,70 6,30 8,70 6,40 6,70 6,40
Irlanda 10,20 10,00 10,90 6,50 7,30 6,90
Italia 12,10 10,10 4,80 8,50 6,60 2,90
Letonia 23,70 23,40 20,50 16,20 19,30 18,10
Lituania 36,40 28,00 28,50 32,30 26,50 23,40
Macedonia 11,80 12,00 10,60 9,50 6,50 5,30
Holanda 11,30 9,70 8,40 8,70 7,30 6,80
Noruega 12,00 9,70 9,50 9,90 6,90 8,20
Polonia 12,50 11,40 13,20 8,00 7,30 7,80
Portugal 24,30 16,50 16,80 13,40 12,60 11,10
Russia 18,50 17,20 17,80 16,80 15,70 17,30
Escécia 8,40 9,30 9,80 9,10 9,50 8,50
Eslovénia 7,40 11,10 8,20 6,80 7,50 6,10
Espanha 10,10 5,60 7,50 7,50 3,60 4,30
Suécia 5,40 4,60 3,90 4,10 3,50 4,00
Suica 16,20 13,70 14,90 11,70 10,50 11,70
Ucrania 17,20 19,40 16,20 17,80 20,20 16,90
'Ef;?gg: 14,80 11,90 11,30 10,40 10,90 10,70
Pais de Gales 9,30 11,10 9,50 9,70 11,60 8,20

Tabela 25: Quadro comparativo de atos de bullying entre meninos e meninas

No tocante a tipologia, meninos tendem as sofrer mais atos que envolvam
algum tipo de violéncia fisica, enquanto meninas sdo mais afetadas por atos de

bullying com violéncia psicoldgica, bem com o cyberbullying.

3.6.2 Idade

De forma geral, a idade dos estudantes cresce de maneira inversamente

proporcional a variacdo da ocorréncia de atos de bullying. Esse fendmeno esta
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relacionado a taxa de denuncia dos atos, que tende a ser maior em idades menores.

De todo modo, existem uma grande amplitude regional nos dados, o que sugere que

fatores culturais dos diversos paises influenciam nos dados.

Percentual de alunos que

Pais relataram ter sofrido bullying

por faixa etaria

11 anos 13 anos 15 anos
Austria 10 19 10
Croéacia 7 10 8
Dinamarca 9 6 4
Inglaterra 11 12 10
Estonia 12 16 9
Finlandia 12 11 8
Franca 13 13 10
Alemanha 10 11 7
Grécia 6 8 7
Hungria 12 11 6
Irlanda 9 8 7
Italia 7 6 3
Letdnia 19 25 18
Lituania 18 30 25
Holanda 11 9 6
Noruega 8 7 5
Polbnia 15 13 10
Portugal 14 15 11
Russia 16 18 14
Escocia 16 16 9
Eslovénia 11 9 6
Espanha 7 6 4
Suécia 5 5 3
Suica 15 11 9
Ucrania 10 15 12
Pais de Gales 14 16 12
Roménia 13 14 8
Bulgéria 12 16 11
Eslovaquia 12 11 10
Israel 10 11 7
Canada 15 15 11

Tabela 26: Quadro comparativo de atos de bullying em funcéo da idade

3.7 Impactos

As consequéncias do bullying sobre as vitimas séo significativas, uma vez

que essas comecam a desenvolver sintomas como medo e panico, 0 que afeta a

capacidade de concentracdo e diminui a qualidade da participagdo nas aulas. No
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ambito deste trabalho, os impactos sdo divididos em dois grupos: impactos
académicos e impactos de satde publica.

3.7.1 Académicos

Individuos que sofreram bullying possuem uma maior chance de evadir da
escola antes do final do ensino médio, além de apresentarem menores taxas de
assiduidade. Ademais, esses estudantes se tornam mais ansiosos e inseguros quando

de realizacdo de provas e avaliagdes.

Classificacdo percentual por tipo de
individuos
Sofreu bullying
nos ultimos 30 Nao sofreu
dias
Expectativa de cpr_npletar 0 44,50% 34.80%
ensino médio
Falta as aulas de 3 a 4 vezes 9,20% 4,10%
Impactos nos por semana
individuos - i
Sente-se ansioso antes de 63.90% 54.60%
avaliagdes
Se_nt_e-se excluido de 42,40% 14,90%
atividades escolares

Tabela 27: Quadro comparativo de impactos académicos do bullying

3.7.2 Saude Publica

Individuos que sofreram uma maior de chance de desenvolver condicdes
psiquicas patoldgicas, como depresséo e distdrbios do sono, bem como apresentam
mais disposicdo para o uso de drogas ilicitas. Com isso, temos que o bullying nédo
prejudica o convivio social entre criancas e adolescentes, mas possui efeitos que se

propagam durante toda a vida de quem foi submetido a violéncia escolar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

Classificacao percentual por tipo de

individuos
Sofreu bullying
nos ultimos 30 Né&o sofreu
dias
Sente-se solitario 18,30% 8,20%
Distlrbios de sono 17,20% 7%
Impactos na | _Consideracdo de suicidio 23,40% 12%
satde dos Consumo de tabaco 19,70% 8,60%
individuos Consumo de alcool 30,30% 18,60%
Consumo de maconha 7,90% 1,70%
Iniciacdo sexual precoce 27,40% 18,90%

Tabela 28: Quadro comparativo de impactos em salde publica do bullying
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Modelagem dos jogos

4.1 Caracterizacéo geral

De maneira geral, a modelagem dos jogos que serdo descritos terd como
foco o processo de bullying no contexto escolar, embora existam outros
mecanismos que descrevem esse fendmeno. Dessa forma, todos os jogos terdo
como pré-condicdo a presenca de pelo menos um adulto responsavel dentro do
ambiente escolar.

Ademais, também estara postulado que os jogadores manterdo suas funcoes
fixadas durante o decorrer dos jogos, ou seja, um jogador que sofre o bullying ndo
se tornara aquele que o executa, ou aquele que apenas assiste 0 ato, bem como
nenhuma outra mudanca de qualquer tipo de funcdo entre os jogadores sera
permitida.

Quanto a ordem de acéo dos jogadores, temos que o bullying so existira caso
0 jogador que executa o0 ato efetivamente o faca, ndo cabendo nenhuma agédo de
nenhum outro individuo antes ou simultaneamente a esse momento. Portanto, todos

0S jogos expostos serdo do tipo sequencial.

4.1.1 Caracteristicas dos jogadores e de suas estratégias

Estara estipulado que os jogadores podem ser dos seguintes tipos: um
jogador sera aquele que pratica o bullying contra um outro, e esse serd denominado
Promotor; um jogador seréd a vitima do ato, e esse sera denominado Receptor; e
finalmente um grupo de jogadores que observa o ato se desenrolando, que seréo
denominados Espectadores, representados pelos simbolos de formato geral
Espectador(i), onde i é um indice que diferencia os integrantes desse grupo.
Ademais, existira a presuncdo de que os individuos ndo cooperam mutuamente,
combinando comportamentos, ou seja, 0s modelos se caracterizardo como jogos

nédo-cooperativos.
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Quanto as estratégias que cada jogador podera utilizar, temos que o jogador
Promotor terd duas possiveis decisdes: fazer ou ndo fazer o bullying; no caso do
grupo de jogadores Espectadores, cada jogador terd duas possiveis escolhas: apenas
Assistir ao ato, ou denunciar a autoridade na sala de aula; e finalmente o jogador
Receptor tera duas decisdes possiveis: denunciar ao professor ou ao adulto presente,
ou consentir em sofrer o ato sem se manifestar. Todas as possiveis estratégias

encontram-se sumarizadas na tabela a seguir.

Estratégias possiveis

Funcéo d Promotor {Faz, N&o Faz}
\l]J: gsgoro Espectador {Assiste, Denuncia}
g Receptor {Denuncia, Acomoda}

Tabela 29: Resumo das estratégias utilizaveis pelos jogadores nos modelos

4.1.2 Caracterizacdo das recompensas

A modelagem de qualquer jogo no ambito da Teoria dos Jogos pressupde a
existéncia de um objeto que possua valor intrinseco para todos os jogadores, de
modo que todos busquem portar a maior quantidade possivel do mesmo. Esse objeto
pode ser material, como por exemplo dinheiro, ou imaterial, tais como intervalo de
tempo e percepcao social.

Quanto aos jogos apresentados, o bullying existe em um ambiente de grupos
de alunos com diversas funcdes, onde tem-se que o ato é tido como bem-sucedido
ou fracassado conforme a percepcao intersubjetiva dos componentes desses grupos.
Assim, o objeto que possui valor intrinseco para todos as possiveis fun¢des dos
jogadores nos jogos de bullying é a percepcdo social, que doravante sera
denominada como Status.

As recompensas terdo as seguintes possibilidades: o jogador como a fungéo
Promotor ganhara status caso consiga executar o ato do bullying de maneira bem-
sucedida, perdera caso o0 ato seja fracassado, ou permanecera sem alteracdo se o ato
nédo for iniciado. Ja o jogador com a funcdo Receptor tera sua percepg¢do social
melhorada caso o ato seja fracassado, piorada caso a pratica seja bem-sucedida, e

se conservard inalterada caso nada aconteca.
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Caracterizacéo do ato praticado

Sucesso Fracasso Inexistente
Promotor Aumenta Diminui Inalterado

Funcéo do jogador
Receptor Diminui Aumenta Inalterado

Tabela 30: Variabilidade das recompensas de jogadores com as fungdes promotor e receptor

Mais especificamente, a variabilidade das recompensas serd expressa
quantitativamente das seguintes formas: tanto o promotor quanto o receptor
receberdo recompensas iguais a 0 no cenério onde o bullying néo é praticado. Nos
outros casos, 0 promotor receberd uma recompensa maxima igual a -1 quando o ato
fracassar, que sera diminuida em -1 por espectador aliado, ou 0 promotor recebera
um ganho minimo igual a 1 quando o ato for bem-sucedido, que sera acrescida em
1 por espectador aliado, aumentado ainda uma unidade quando o Receptor escolhe
Denuncia. Dessa forma, quando o bullying ocorre, tem-se que as recompensas
associadas ao Promotor podem ser calculadas através de relagdes de recorréncia.
Iniciando pela representacdo da recorréncia para o célculo da recompensa do

Promotor quando o bullying fracassa, temos que:

RPF,., = RPF. -1
RPF,=-1

, onde RPF representa a recompensa obtido pelo Promotor quando o bullying
fracassa e quando z espectadores se alinham a ele. Alternativamente, para a
representacdo da recorréncia para o calculo da recompensa do Promotor quando o

bullying ocorre de forma bem-sucedida, temos que:

RPB..; =RPB. + 1
RPBy=1

, onde RPB, representa a recompensa obtido pelo Promotor quando o bullying

ocorre de forma bem-sucedida e quando z espectadores se alinham a ele. Cabe
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ressaltar que, quando o Receptor escolhe a decisdo Denuncia, o resultado do calculo

da recorréncia é acrescido em uma unidade.

Com relagéo aos ganhos referentes ao jogador com a fungdo Receptor, este
receberd uma recompensa méaxima igual a -1 quando o ato for bem-sucedido, que
sera diminuida em -1 por espectador aliado ao Promotor, ou receber4 um ganho
igual a 1 quando o bullying fracassar. Quanto a esta ultima possibilidade, cabe
ressaltar que o bullying gera impactos negativos nos estudantes que dele sofrerem,
mas considerou-se que o ato fracassado trara apoio institucional da escola ao
Receptor, fazendo com seu ganho seja positivo. Quando o bullying ocorre de forma
bem-sucedida, tem-se que as recompensas associadas ao Receptor podem ser

calculadas através de uma relacéo de recorréncia, conforme formulacéo a seguir:

RRB.., = RRB. - 1
RRBO = ‘1

, onde RRB, representa a recompensa obtido pelo Receptor quando o bullying
ocorre de forma bem-sucedida e quando z espectadores se alinham ao jogador com
a funcdo Promotor. Cabe ressaltar que, quando o Receptor escolhe a decisdo

Denuncia, o resultado do calculo da recorréncia é diminuido em uma unidade.

Finalmente, na situacdo onde o jogador tem a funcdo Espectador, o
crescimento do status ficara condicionado ao apoio que esse prestara ao longo do
desenvolvimento dos jogos. No cenario onde o bullying é bem-sucedido, o
espectador perde -1 na circunstancia de apoiar o receptor, e ganha 1 ao apoiar o
promotor; ja no cenario onde a préatica fracassa, ocorre exatamente o inverso. Se o

bullying ndo ocorrer, os espectadores receberdo recompensas iguais a 0.
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Caracterizagdo do ato praticado

Sucesso Fracasso Inexistente

n . Promotor Aumenta Diminui Inalterado
Funcéo do jogador

aliado ao espectador Receptor Diminui Aumenta Inalterado

Tabela 31: Variabilidade dos ganhos de espectadores em funcdo das aliangas firmadas

4.1.3 Caracterizacdo de cenarios

A existéncia de um jogo pressupBe que uma série de condicdes,
especialmente no tocante ao grau de conhecimento que os jogadores possuem da
historia pregressa do jogo. Assim, um cenario serd definido como o conjunto de

regras gque regulam o ambiente onde o jogo se desenvolverd, e serdo de quatro tipos:

Cenario Vigilante: Tem como caracteristicas possuir o carater de informacéo
perfeita e completa, onde todos os jogadores sabem que uma vez existindo a
dendncia de um ato de bullying, as autoridades responsaveis pelo ambiente punirdo
0s promotores e os espectadores de forma efetiva, evitando a ocorréncia de novos
atos. Este cenario tera estruturacdo formal e solucdo similares ao descritos no

exemplo 2 de secéo 2.1.5 (Jogo de Entrada).

Cenario Desatento: Tem como caracteristicas possuir o carater de informacéo
perfeita e completa, onde todos os jogadores sabem que uma vez existindo a
denuncia de um ato de bullying, as autoridades responsaveis pelo ambiente ndo
punirdo os promotores e 0s espectadores efetivamente, estimulando um ambiente
de impunidade. Este cenério terd estruturacdo formal e solucdo similares ao

descritos no exemplo 2 de segéo 2.1.5 (Jogo de Entrada).

Cenario Natureza Simples: Esse cendrio contempla a presuncdo de que 0s
jogadores ndo podem determinar com certeza como serd 0 comportamento das
autoridades responsaveis, ou seja, 0 jogo modelado sera do tipo de informacéo
incompleta. Por isso, existird um processo de conversdo da informacao incompleta
para informagéo imperfeita, com a introducdo de um pseudojogador que possui a

funcdo de inserir uma variavel que regula a probabilidade da autoridade punir
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bullying ou ndo, e esse pseudojogador sera sempre denominado Natureza. Este
cenario terd estruturagdo formal e solucdo similares ao descritos no exemplo 1 de

secdo 2.2.3 (Jogo das Balas).

Cenério Natureza Sinalizado: Possui as mesmas caracteristicas do cenario
Natureza Simples, com a incorporagdo de uma nova maneira de avaliar os
comportamentos dos jogadores com a funcdo espectador, uma vez que estes
avaliam as condutas de outros jogadores como uma sinalizacdo para as suas
proprias decisdes. Este cenario terd estruturacdo formal e solucdo similares ao

descritos no exemplo 1 de segdo 2.2.3 (Jogo das Balas).

A tabela a seguir condensa o0s principais atributos dos cendarios descritos nos

itens acima;

Cenario Tipo Principais caracteristicas

Existe sistema de punicéo adequado.
Proatividade para reprimir novas ocorréncias.
Inexiste sistema de punicdo adequado.

Inepto em reprimir novas ocorréncias.

Vigilante Perfeita

Desatento Perfeita

Natureza .. | Incerteza quanto a efetividade da punigéo.

. Imperfeita x . o
Simples Introducdo de uma varidvel probabilistica.
Natureza .. | Incerteza quanto a efetividade da punicg&o.
A Imperfeita . .

Sinalizado Analise de comportamentos ao longo do jogo.

Tabela 32: Tipologia dos cenarios e seus principais atributos

4.2 Modelagem com tratamento sequencial dos espectadores

4.2.1 Fatores especificos

Todos os jogos modelados terdo o pressuposto de que cada um dos
espectadores escolhera suas decisdes quando o jogador anterior escolher uma
estratégia que permita a continuidade do processo de interacdo, ou seja, quando o
Promotor escolhe a decisdo Faz, ou quando um outro Espectador decidir pela
estratégia Assiste. Dessa forma, os modelos considerardo que o comportamento dos
espectadores se dara de modo sequencial.

Os jogos receberdo as designacOes que sinalizam a quantidade de

espectadores presentes, sendo denominado como Unitario, quando apenas existira
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um espectador nos modelos, Duplo, que representa a existéncia de dois
espectadores, e com m Espectadores, com uma quantidade finta de espectadores.

4.2.2 Jogos com um espectador

Nesta secdo, todos os jogos modelados terdo como condicéo a existéncia de
um promotor, um espectador, e um receptor. Uma vez que todos terdo apenas um
espectador, todos receberdo a designacdo Unitario em razéo disso. No aspecto da
estruturacdo formal, todos os jogos terdo as caracteristicas em comum. Iniciando

pela representacdo dos jogadores, temos que:
J =41 Jys J3}

€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, j,, 0 jogador

Espectador, e j, 0 jogador Receptor. Ademais, denotamos por:

E; = {s11,512}
Ey = {s31, 52}

E3 = {531,532}

sos conjuntos de estratégias puras do jogadoresj,, j, e, respectivamente. Neles,
s11 € 51, representam as decisGes Faz e Nao Faz do jogador j, s5; € 55, representam
as decisGes Assiste e Denuncia do jogador j,, €, s3; € s3; representam as decisoes

Acomoda e Denuncia do jogador j,. Finalmente, temos que:

E =

3
Ei= El XEZXE3

i=1

={(811, 521, 531)(S115 8215 532)5(S 115> 5225 $31)5(S115 8225 832)5(S125 821> $31);

(5125 8215 532),(S125 522, 831)5(512, $22, 532) }

simboliza o espago de estratégias do jogo.
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4.2.2.1 Jogo Vigilante Unitério

Tal jogo supde a existéncia de uma condi¢do conhecida por todos os
jogadores, que é a certeza de que se o bullying for denunciado, os promotores e 0s
espectadores serdo devidamente punidos, tornando atos futuros mais improvaveis.
Esta regra definirda um jogo de informacdo perfeita que se chamara de Jogo
Vigilante Unitario, onde o professor ou responsavel adulto pelo ambiente escolar
coibe e pune infratores, e vigia para que novos atos nao voltem a acontecer.

Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

' E —R
. e v u(e)
E —R
Mzi
e — u(e)
E —R
M3:
e - uz(e)

, onde u;, u, € uj sdo as fungdes utilidade associadas aos respectivos jogadores ;. ,
J, €j; do conjunto J. Essas funcdes associam as recompensas u;(e), u,(e) € uz(e)
que os respectivos jogadores j, j, € j, recebem a cada perfil de estratégias presente

no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma tabela cada possivel

correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos:

Valor da funcéo utilidade

U Uy Us

(Faz, Assiste, Acomoda) 2 1 -2

(Faz, Assiste, Denuncia) -2 -1 1

(Faz, Denuncia, Acomoda) -1 1 1

Perfis de (Faz, Denuncia, Denuncia) -1 1 1
estratégias (N&o Faz, Assiste, Acomoda) 0 0 0
(N&o Faz, Assiste, Denuncia) 0 0 0

(N&o Faz, Denuncia, Acomoda) 0 0 0

(N&o Faz, Denuncia, Denuncia) 0 0 0

Tabela 33: Valores das funges utilidade para os jogadores j, j, € j, no Jogo Vigilante Unitario
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Compilando as informagbes em uma arvore de possibilidades, temos a
representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores j,, j, e j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Acomoda (2,1,-2)
Receptor

Espectador Assiste

Denuncia (-2,-1,1)
Faz

Promotor
Denuncia (1,1.2)

Nao faz (0,0,0)

Figura 25: Jogo Vigilante Unitéario — Representacdo na forma estendida

Para determinar qual combinacdo de estratégias resultara na sequencia mais
estavel possivel na resolucédo do jogo, se analisara qual € a melhor decisao que cada
jogador podera tomar, comecando pelo ultimo jogador. Desse modo, 0 jogo pode

ser dividido em subjogos, conforme figura a seguir.

Assiste

Acomoda (2,1,-2)
Receptor
SJ1
Espectador
Denuncia (-2,-1,1)

(-1,1,1)

Promotor
Denuncia

Figura 26: Jogo Vigilante Unitario — Particdo em subjogos

Analisando o primeiro subjogo, tem-se que 0 Receptor maximiza o ganho

na decisdo Denuncia, resultando no descarte das outras opcdes.

Acomoda (2,1,-2)

Receptor

Espectador Assiste

Denuncia (-2,-11)

Promotor
Denuncia (1.11)

N&o faz (0.00)

Figura 27: Jogo Vigilante Unitério — SJ1 resolvido
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No processo de resolucgdo do segundo subjogo, as recompensas do resultado
de maximizacdo do primeiro subjogo sdo consideradas, e 0 processo de
determinacéo da melhor escolha possivel € realizado para o jogador com a fungéo

Espectador.

Assiste _ _ —#(-2,-1,1)

=
e

Espectador

Faz

Promotor
Denuncia -1.1.1)

= (0,0,0)
Néo faz
Figura 28: Jogo Vigilante Unitério — SJ2 resolvido

Conforme andlise do terceiro subjogo, o Promotor maximiza o ganho
quando escolhe n&o praticar o bullying. Assim, tem-se que os estabelecimentos de
uma regra clara quanto a proibicdo do bullying e de sistema de vigilancia persistente
do professor concorrem para o cenario mais estavel do jogo modelado seja aquele

onde o préprio ato ndao ocorre.

Promotor T

Nao faz (0,0,0)

Figura 29: Jogo Vigilante Unitario — SJ3 resolvido

4.2.2.2 Jogo Desatento Unitério

Nesse cenario tem-se que um jogo de informacdo perfeita cuja a regra
caracteristica € a existéncia de um responsavel pelo ambiente que ndo atua
preventivamente para evitar, ou possui disposi¢do para punir o bullying, e essa
condic&o é de conhecimento de todos os jogadores. Tal principio define o jogo que
sera de Jogo Desatento Unitéario.

Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

_ E —- R
“r- e - u(e)
E —R
Uy:
e = ue)
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, onde u;, u, € uz sdo as funcdes utilidade associadas aos respectivos jogadores j, ,

J, €, do conjunto J. Essas funcdes associam as recompensas u;(e), u,(e) e us(e)

que os respectivos jogadores j, j, € j, recebem a cada perfil de estratégias presente

no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma tabela cada possivel

correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos jogadores, temos:

Valor da funcéo utilidade

Uy Uy us

(Faz, Assiste, Acomoda) 2 1 -2

(Faz, Assiste, Denuncia) 3 1 -3

(Faz, Denuncia, Acomoda) 1 -1 -1

Perfis de (Faz, Denuncia, Denuncia) 1 -1 -1
estratégias (Néo Faz, Assiste, Acomoda) 0 0 0
(Néo Faz, Assiste, Denuncia) 0 0 0

(N&o Faz, Denuncia, Acomoda) 0 0 0

(N&o Faz, Denuncia, Denuncia) 0 0 0

Tabela 34: Valores das func@es utilidade para os jogadores j, j, € j, no Jogo Desatento Unitario

Compilando as informacGes em uma arvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores j,, j, e j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Acomoda

Receptor —
Espectador Asmit)ef__f__,,y .*EE¥_¥
—
Faz ,(fr.h
Promotor _ T (1-1,-1)
Denuncia r
Nao faz (000

Figura 30: Jogo Desatento Unitario — Representagdo na forma estendida

__»(21-2)

Denuncia ——#(3,1,-3)
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Aplicando o algoritmo da inducdo reversa para determinar a melhor escolha
de cada jogador em cada subjogo, tem-se as resolugdes descritas nas arvores de

deciséo a sequir.

Assiste

Acomoda (2,1,-2)
Receptor
s
Espectador
Denuncia (3.1,-3)

(1-1,-1)

Promotor
Denuncia

Figura 31: Jogo Desatento Unitério — Particdo em subjogos

Acomoda (2,1,-2)
Receptor./"
Assiste

Espectador
Denunma = (3,1,-3)
Faz
Promotor
Denuncia (1,-1-1)
Néo faz (0,0,0)
Figura 32: Jogo Desatento Unitario — SJ1 resolvido
(2,1,-2
Espectador Assiste )
Faz
Promotor -
Demmma = (1,-1,-1)
Né&o faz (0,0,0)

Figura 33: Jogo Desatento Unitario — SJ2 resolvido

Promotor./'

Nao faz =000

Figura 34: Jogo Desatento Unitéario — SJ3 resolvido
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O jogo possui como solucdo mais estavel aquela que premia a prética de
bullying e dos alunos que apoiam o infrator, prejudicando o convivio social daquele

que foi vitimado pelo ato.
4.2.2.3 Jogo Natureza Simples Unitario

Os jogos Vigilante Unitario e Desatento Unitario tém como condigéo
necessaria para existéncia o pressuposto de que a informacdo sobre o tipo de
tratamento que o responsavel pelo ambiente escolar dara ao bullying caso este
venha ao conhecimento dele. Contudo nem sempre a efetividade da puni¢do de um
ato de violéncia € uma informacao de conhecimento comum pelos alunos, como por
exemplo, no caso de um professor substituto. Nesse cenario, pode-se modelar o
bullying com um jogo de informagdo imperfeita, no qual se atribui uma
probabilidade p do professor ser do tipo vigilante, e uma probabilidade (1-p) de ser
desatento. Portanto, o Jogo Natureza Simples Unitario serd formado pela juncéo
dos jogos modelados em 4.2.2.1 — Jogo Vigilante Unitario e 4.2.2.2 — Jogo
Desatento Unitario, com pseudojogador Natureza, que atribuird as probabilidades.
A modelagem do jogo na forma estendida esta reproduzida na figura a seguir.

Acomoda (2,1,-2)
Receptor
Espectador Assiste
Denuncia -2,-1,1)
Faz
Promotor
(0,0,0)

Vigilante
(V)

Natureza

Desatenta
(1-p)

Acomoda (2,1,-2)
Receptor
Espectador Assiste
Denuncia (3,1,-3)
Faz
Denuncia (-1-1)
Promotor
(0,0,0)

Néo faz

Figura 35: Jogo Natureza Simples Unitario — Representa¢do na forma estendida

Essa modelagem abrange a presenca de um pseudojogador que escolhe uma

das tipologias existentes. Essa escolha é feita de maneira neutra, ou seja, esse
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pseudojogador ndo busca a maximizagdo de uma recompensa com a sua escolha,
apenas postula as possibilidades presentes no ambiente do jogo, e por isso sera
denominado Natureza. Analisando a arvore de decisdes, tem-se que p = 1 gera o
jogo Vigilante Unitario, e p = 0, 0 jogo Desatento Unitario, com seus respectivos
equilibrios ja determinadas nas se¢des correspondentes.

Para um valor de p maior do que zero e menor do que um, essa variavel deve
ser ponderada nas recompensas dos cendrios previstos pelas possibilidades da
Natureza, seguindo 0 mesmo procedimento apresentado em 2.3.4 — Consideracoes

sobre solucbes de jogos com estratégias mistas.

Perfis de estratégia

Ganhos do Promotor

(Néo Faz, , *)

(©0)-(P)+(0)-(1-p) =0

(Faz, Denuncia,*)

(-1)-()+(1)(1-p)=1-2p

(Faz, Assiste, Acomoda)

) (P)+(2)(1-p) =2

(Faz, Assiste, Denuncia)

(-2)-(0)+(3)-(1-p) =3 - 5p

Tabela 35: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples Unitario

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador

(N&o Faz, , *)

(0)-(P)+(0)-(1-p) =0

(Faz, Denuncia,*)

)-(P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Acomoda)

D)-(P)+(1)1-p) =1

(Faz, Assiste, Denuncia)

(D-E+1)1A-p)=1-2p

Tabela 36: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador no Jogo Natureza Simples Unitario

Perfis de estratégia

Ganhos do Receptor

(Néo Faz, , *)

(©0)-(P)+(0)-(1-p) =0

(Faz, Denuncia,*)

()-(P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Acomoda)

(2)-(p)+(-2)(1-p) = 2

(Faz, Assiste, Denuncia)

(D)-(P)+(-3)-(1-p)=4p -3

Tabela 37: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples Unitario

Compilando as fungdes que produzem os ganhos dos trés jogadores em uma
arvore de possibilidades, com recompensas ponderadas do jogo, temos a forma de

visualizacdo a seguir
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I 2,1,-2
Receptor Assiste ( )
Espectador Assiste
Denuncia (3-5p,1-2p.4p-3)
Faz
Promotor
Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1)
Nao faz (.00

Figura 36: Representacdo na forma estendida do Jogo Natureza Simples Unitario com
recompensas ponderadas

Essa abordagem permite determinar os equilibrios de Nash para diversos
valores de p, uma vez que este pode variar entre qualquer maior do que zero e menor
do que um. Além disso, a resolucdo possui 0S mesmos pressupostos considerados
na solucéo do Jogo das Balas, conforme encontra-se na se¢éo 2.3.4 - Consideracgoes
sobre solucbes de jogos com estratégias mistas.

Primeiramente, a forma estendida é particionada em subjogos para permitir

a aplicacéo do algoritmo da inducéo reversa, conforme figura a seguir.

- - T
- T
— 1\\
/ 21,2
p /" Receptor Assiste __—w (21:2) \
/ / \

( — sI1 \

|
Assiste 4,.: sJ2 |
Espectador )< — J o
\/\( e Denn R / /’
~ Denuneia

—
—Denunca (12020 1.20) —
- e TR -

— (0,0,0) S

Nao faz
1\_\_\_\ 7{)_///

Figura 37: Representagdo na forma estendida do Jogo Natureza Simples Unitario com
recompensas ponderadas — Parti¢cdo em subjogos

A anélise do primeiro subjogo se da atraves da comparacao dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
Vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacado entre os ganhos do Receptor para valores de p maiores do que zero e
menores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos 0s possiveis valores
de p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme
equacao a sequir:

- 2 (Acomoda) = 4p - 3 (Denuncia) < p = 1/4 (Indiferente).
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Posteriormente, séo analisados os valores de p onde os ganhos séo diferentes

entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacdes a seguir:

- 2 (Acomoda) > 4p - 3 (Denuncia) < p < 1/4 (Acomoda),
- 2 (Acomoda) < 4p - 3 (Denuncia) < p > 1/4 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisao do Receptor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p<1/4 Acomoda
Valores de p p=1/4 Indiferente
p>1/4 Denuncia

Tabela 38: Representagdo esquematica das escolhas do Receptor em funcdo do valor de p no SJ1
do Jogo Natureza Simples Unitério

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solu¢fes, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/4, e outra na qual o Receptor escolhe Denunciar
quando p > 1/4, conforme figuras a seguir.

Receptor
Assiste -

Espectador ———
Denuncia *(3-5p,1-2p.4p-3)

Promotor
Denuncia (1-2p.2p-1.2p-1)

- 0,00
Nao faz ©.00)

Figura 38: Representagdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Unitario
quando p < 1/4

Assiste _ __—» (2,1,-2)
Receptor S
Espectador Assiste ‘\
Denuncia (3-5p,1-2p,4p-3)
Faz
Promotor
Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1)

0,0,0
Nao faz ©.0.0)

Figura 39: Representagdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Unitério
quando p > 1/4
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A resolucdo do segundo subjogo se balizaré nos intervalos de variagdo de p
definidos na resolucdo do primeiro subjogo. Iniciando onde p < 1/4, ndo existe

nenhum valor de p que iguala os ganhos do Espectador, conforme relacéo a seguir:
p<1l/4 & 2p -1 (Denuncia) <1 (Assiste).
Alternativamente, quando p > 1/4, obteremos os possiveis valores de p que
igualam os ganhos associados as estratégias do Espectador, conforme equacdo a
sequir:

1 - 2p (Assiste) = 2p - 1 (Denuncia) <> p = 1/2 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p onde os ganhos séo diferentes

entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacoes a seguir:

1 - 2p (Assiste) > 2p - 1 (Denuncia) «» p < 1/2 (Assiste),
1 - 2p (Assiste) < 2p - 1 (Denuncia) <> p > 1/2 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdao do Espectador que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Espectador
p<1l/4 Assiste
1/4<p<1/2 Assiste
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 Denuncia

Tabela 39: Representacdo esquematica das escolhas do Espectador em funcéo do valor de p no SJ2
do Jogo Natureza Simples Unitéario

Portanto, 0 segundo subjogo possui trés solugdes, uma na qual o Espectador
escolhe Assiste quando p < 1/4; outra na qual o Espectador escolhe Assiste quando
p apresenta qualquer valor maior do que 1/4 e menor do que 1/2; e finalmente, uma
na qual o Espectador escolhe Denuncia quando p > 1/2. As resolugdes implicam na

excluséo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.
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i (2,1,-2)
Espectador Assiste

Promotor —
Denuncia ™ (1-2p,2p-1,2p-1)

Nao faz 0.00)
Figura 40: Representa¢do da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Unitario
quando p < 1/4

i 3-5p,1-2p.4p-3
Espectador Assiste (3-5p.1-2p.4p-3)

Promotor —
Denuncia > (1-2p,2p-1,2p-1)

0,00
Nao faz (0.0,0)

Figura 41: Representa¢do da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Unitéario
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/4 e menor do que 1/2

Assiste _ _ _—»(3-5p,1-2p,4p-3)
Espectador -
Promotar
Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1)
Nao faz (0.0,0)

Figura 42: Representa¢do da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Unitério
quando p > 1/2

Finalmente, a analise da resolugdo do terceiro subjogo seguird nos mesmos
intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando onde p <
1/4, ndo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme

relagdo a seguir:

p < 1/4 & 0 (Néo Faz) < 2 (Faz).

Em segundo cenério, onde 1/4 < p < 1/2, também n&o existe nenhum valor

de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relagéo a seguir:

1/4<p<1/2  3-5p (Faz) > 0 (Nao Faz).

Finalmente, onde p > 1/2, também n&o existe nenhum valor de p que iguala

0s ganhos do Promotor, conforme relagdo a seguir:
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p>1/2 o 1-2p(Faz) <0 (N&o Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p<1l/4 Faz
Valoresdep | 1/4<p<1/2 Faz
p>1/2 N&o Faz

Tabela 40: Representagdo esquematica das escolhas do Promotor em funcéo do valor de p no SJ3
do Jogo Natureza Simples Unitério

Portanto, o terceiro subjogo possui trés solugfes, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/4; outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/4 e menor do que 1/2; e finalmente, uma
na qual o Promotor escolhe Ndo Faz quando p > 1/2. As resolucbes implicam na

excluséo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.

Faz (2,1,-2)
Promotor

f—

. T 0,0,0
Néao faz » (0,00

Figura 43: Representagdo da solugéo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Unitario
quando p < 1/4

Faz (3-5p,1-2p,4p-3)
Promotor

. T 0,0,0
Nao faz » (00.0)
Figura 44: Representacdo da solugéo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Unitario

quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/4 e menor do que 1/2

Faz __—»(1-2p,2p-1,2p-1)
Promotor =TT

Nao faz (0.0.0)

Figura 45: Representacdo da solugdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Unitéario
quando p > 1/2
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A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em

uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo Natureza Simples Unitario nos diferentes valores de p.

Perfis de estratégia que
solucionam os diferentes
cenarios

Valores de p

0<p<1/4 (Faz, Assiste, Acomoda)
1/4<p<1/2 (Faz, Assiste, Denuncia)
12<p<1 (Nd&o Faz, », *)

Tabela 41: Representacdo esquematica da resolugdo do Jogo Natureza Simples Unitario

4.2.2.4 Jogo Natureza Sinalizado Unitario

A impossibilidade de se obter a informacao do tipo de tratamento que sera

dado pelo professor ao ato ndo necessariamente impede que 0s jogadores atribuam

uma probabilidade sobre essa condicdo, baseando-se na historia conhecida até

entdo, ou seja, nas proprias jogadas realizadas. Assim, pode-se modelar o jogo do

tipo Natureza com a introducdo da expectativa do jogador Espectador quanto ao

jogo se desenrolar no subjogo Vigilante ou no subjogo Desatento. Essa expectativa

é condicionada a decisdo Fazer do jogador Promotor, e funcionara como uma

sinalizacdo que o Espectador utilizard para subsidiar sua anélise, e devido a esta

caracteristica, 0 jogo serd& nomeado de Natureza Sinalizado Unitario, que se

apresenta na sua forma estendida conforme figura a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

104

Acomoda (2,1,-2)
Receptor
Espectador Eq) Assiste
7 3 Denuncia 2,-1,1)
Faz A

Promotor ! \ &
\ Denuncia (111
\

\
©00)

i \
I |
i !
I ]
! i
|

Vigilante
®

I

|

I

|

| |

Natureza {
i

i I
1 !

Acomoda (2,1,-2)
| ! Receptor
\ |
\ J
Espectador | Assiste
! Denuncia (3,1,-3)

\ /

Faz 4
R (1,-1,-1)
Denuncia e
(1-¢)
Promotor
(0,0,0)

Néo faz

Desatenta
(1-p)

Figura 46: Jogo Natureza Sinalizado Unitario — Representacdo na forma estendida

Conforme a arvore de decisdes, a variavel q indica a probabilidade que o
jogador Espectador atribui de se encontrar no cenario Vigilante do jogo, e que (1-
q) é a probabilidade no cenario Desatento. Por se tratar de uma tentativa de prever
o carater do pseudojogador Natureza, partindo-se da acdo do jogador Promotor,
pode-se examinar q a partir de sua relacdo com p. Essa associacao se efetivard com

a utilizacdo do Teorema de Bayes, conforme equacdo a seguir:

q = P(Vigilante|Fazer) =
B P(Fazer|Vigilante)-P(Vigilante)
P(Fazer|Desatento)-P(Desatento) +P(Fazer|Vigilante)-P(Vigilante)

Assim, o significado de q é dado por P(Vigilante|Fazer), onde q € a
probabilidade do jogador Espectador encontrar-se no cenario Vigilante, dado com
certeza que o jogador Promotor escolhe a decisdo Fazer. Os termos P(Desatento) e
P(Vigilante) se relacionam diretamente com as possiveis decisdes do
pseudojogador Natureza, logo P(Vigilante) = p e P(Desatento) = (1-p). Finalmente,
P(Fazer|Desatento) designa a probabilidade do jogador Promotor escolher a
estratégia Fazer quando se estd no cenario Desatento, e P(Fazer|Vigilante) designa
a probabilidade do jogador Promotor escolher a estratégia Fazer quando se esta no
cenario Vigilante. Avaliando as analises de indugdo reversa nos jogos Vigilante
Unitario e Desatento Unitario, tem-se que P(Fazer|Desatento) = 1, e
P(Fazer|Vigilante) = 0.
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Compilando todas as informag6es na equagdo que determina g, temos que:

g = P(Vigilante|Fazer) = 0.(p) / (1-(1-p)+0-p) =>q = 0.

Esse resultado pode ser interpretado da seguinte forma: dado que os
jogadores se comportam de maneira a maximizar suas recompensas, g = 0 significa
que o jogador Espectador se encontrara no cenario Desatento, e escolhera a decisdo
Assistir, independente da escolha do jogador Receptor. Desse modo, é preciso que
o professor deixe bem claro que € do tipo vigilante, pois uma vez que o jogador
Promotor escolhe a estratégia Fazer, o jogador Espectador sempre interpretara isso

com um sinal do cenario Desatento, escolhera Assistir.

4.2.3 Jogos com mais de um espectador

Nesta secdo, todos os jogos modelados terdo como condicéo a existéncia de
mais de um espectador, bem como um promotor e um receptor. Uma vez que todos
terdo mais de um espectador, todos receberdo designacdes remetendo ao nimero de

espectadores (Duplo e com m Espectadores).

4.2.3.1 Jogos Duplos

Essas modelagens pressupdem a existéncia de duas testemunhas oculares ao
ato, que serdo denominados como Espectador(1) e Espectador(2), bem como os
jogadores com as func¢Ges Promotor e Receptor. No aspecto da estruturagao formal,
todos os jogos terdo caracteristicas em comum. Iniciando pela representacdo dos

jogadores, temos que:

J =115 Jas T3 J4d

€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, j,, 0 jogador
Espectador(1), j,, 0 jogador Espectador(2), e j,, 0 jogador Receptor. Ademais,

denotamos por:
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Ey = {511,512}
Ey = {531, 820}
Es = {s31, 53}

E4= {541,540}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j,, j,, j, € j,, respectivamente. Neles,
s11 € s representam as decisbes Fazer e Nao Fazer do jogador j,, s; € s3
representam as decisdes Assistir e Denunciar do jogador j,, s3; € s3, representam as
decisGes Assistir e Denunciar do jogador j,, €, s4; € 54, representam as decisdes

Acomodar e Denunciar do jogador j,. Finalmente, temos que:

4
E:HEZZ El XEZXEg ><b:4
i=1

= {(S115 5215531, 541)5(S115 $215 5325 841)5(S115 5225 S315 541)5(S 115 522, $32, S41),
(5125 5215 5315 541),(S125 $215 $325 41)5(812 522, 531, 541)5(S125 5225 532, S41),
(51155215 5315 542)5(S115 $215 $325 542)5(S115 522, 531, 542)5(S115 225 325 S42),

(5125 5215 531, 542)5(S125 5215 $325 542)5(S125 522, $31, 42),(S125 $22, 532, S42) }

simboliza o espaco de estratégias do jogo.
4.2.3.1.1 Jogo Vigilante Duplo

O cenério contemplado nessa modelagem é o Vigilante, conforme
informacdes no tépico 4.1.3 - Caracterizacdo de cenarios
Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

. E — R
“ e v ue)
E —R
Uy

e = ue)
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_ E —- R
e e v use)
E —R
Uy:
e = uyle)

, onde u;, u,, us e uy sdo0 as funcdes utilidade associadas aos respectivos
jogadores j,, j,, j; € j, do conjunto J. Essas funcGes associam as recompensas
uy(e), uy(e), us(e) e uy(e) que os respectivos jogadores j, j,, j, € j, recebem a cada
perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma
tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos

jogadores, temos:

Valor da funcéo utilidade
Uy Uy Us Uy
(Nao Faz, ¢, *, *) 0 0 0 0
) (Faz, Denuncia, ¢, *) -1 1 0 1
esl:,)tergtlgg?:s (Faz, Assiste, Denuncia, *) -2 -1 1 1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) 3 1 1 -3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) -3 -1 -1 1

Tabela 42: Valores das fungdes utilidade para os jogadores j , j,, j, €, no Jogo Vigilante Duplo

Compilando as informagc6es em uma arvore de possibilidades, temos a
representacdo da interagdo estratégica entre os jogadores j,, j,, j, € j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Acomoda .
Receptor @ ___—»(@LL3

—
Assiste ¥ .\¥¥

_—

Espectador(2)

.:' Denuncia & (-3,-1,-1,1)
Assiste v —

. = (21,11

Espectador(1)

Faz /,,.\‘

Promotor o —
1 Denuncia > (1.1.01)

Denuncia

Niofaz (0000

Figura 47: Jogo Vigilante Duplo — Representacéo na forma estendida
Para determinar qual combinacédo de estratégias resultara na sequencia mais

estavel possivel na resolugéo do jogo, se analisara qual € a melhor decisdo que cada
jogador podera tomar, comecando pelo ultimo jogador. Desse modo, 0 jogo pode
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ser dividido em subjogos, conforme e figura a seguir. O processo de inducéo reversa
seguira 0 mesmo procedimento presente no tdpico 4.2.2.1 — Jogo Vigilante

Unitario.

Espectador(2) Assiste \_—

Promotor

enuncia > (1:101)

Figura 48: Jogo Vigilante Duplo — Particdo em subjogos

Acomoda 3,1,1,-3
Receptor BT ( )
Espectador(2) Assiste .\>
Denuncia (-3-1,-1,1)
Espectador(l) Assiste
Denuncia (-2-11,1)
Promotor
< Denuncia (-1,1,0,1)
N&o faz (0,0,0,0)

Figura 49: Jogo Vigilante Duplo — SJ1 resolvido

-3,-1,-1,1
Espectador(2) ASS‘SLE. . ( )

Espectador(1) Assiste .\ (-2,-11,1)

Denuncia
Faz

Promotor
Denuncia (1101)

Néo faz (0.0.0.0)

Figura 50: Jogo Vigilante Duplo — SJ2 resolvido

i -2,-1,1,1
Espectador(1) ASS'Sle, - > )

Promotor - (-1,1,0,1)

Denuncia

Nao faz (0,000

Figura 51: Jogo Vigilante Duplo — SJ3 resolvido

Faz __—»(-1,10,1)
Promotor -

.F\s(o,o,o,m

Néo faz
Figura 52: Jogo Vigilante Duplo — SJ4 resolvido
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Conforme é possivel concluir a partir do resultado do método de inducéo
reversa, o cenério Vigilante tem com configuragdo mais estavel a ndo-ocorréncia

do bullying.

4.2.3.1.2 Jogo Desatento Duplo

O cenario contemplado nessa modelagem é o Desatento, conforme
informacdes no tépico 4.1.3 - Caracterizacdo de cenarios
Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

' E — R
a e v ue)
E —R
Uyp:
e — u(e)
E —R
Usz:
e — us(e)
E —R
Uy
e = uyle)

, onde u;, u,, us e uy sd0 as funcdes utilidade associadas aos respectivos
jogadores j,, j,, j, € j, do conjunto J. Essas funcbes associam as recompensas
uy(e), uy(e), us(e) e uy(e) que os respectivos jogadores j,, j,, j, € j, recebem a cada
perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma
tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos

jogadores, temos:

Valor da fun¢éo utilidade
(251 Uy Uy Uy
(Néo Faz, ¢, ¢, *) 0 0 0 0
. (Faz, Denuncia, ¢, *) 1 -1 0 -1
Perf|§ Qe (Faz, Assiste, Denuncia, ) 2 1 -1 -2

estratégias - -

(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) 3 1 1 -3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) 4 1 1 -4

Tabela 43: Valores das fungGes utilidade para os jogadores j,, ,, j, €., N0 Jogo Desatento Duplo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

110

Compilando as informagbes em uma arvore de possibilidades, temos a
representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores j,, j,, j, € j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Acomoda (3.1,1,-3)
Receptor
Espectador(2) Asslste <
Denuncia (4,1,1,-4)
Espectador(1) Assiste
Denuncia (2,1-1-2)
Faz
Promotur< (1,-1,0,-1)

Denuncia

N&o faz 0.0.0.0)

Figura 53: Jogo Desatento Duplo — Representacdo na forma estendida

Para determinar qual combinacdo de estratégias resultara na sequencia mais
estavel possivel na resolugdo do jogo, se analisara qual é a melhor decisdo que cada
jogador podera tomar, comecando pelo Gltimo jogador. Desse modo, 0 jogo pode
ser dividido em subjogos, conforme e figura a seguir. O processo de inducéo reversa
seguird 0 mesmo procedimento presente no tdpico 4.2.2.2 — Jogo Desatento
Unitario.

Assiste

Espectador(1)

Promotor

Figura 54: Jogo Desatento Duplo — Parti¢cdo em subjogos

Acomoda (3.11-3)
Receptor./'
Espectador(2) Asslste o

Denuncia” ~ & (4,1,1,-4)
Espectador(l) Assiste
Denuncia (21-1.-2)
Faz
Promotor

Denuncia (1-1,0-1)

Néo faz (0.0.0.0

Figura 55: Jogo Desatento Duplo — SJ1 resolvido
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i 3,1,1,-3
Espectador(Z).y'( )
Assiste _

Espectador(1) ———

Denuncia ™ (2.1-1,-2)
Faz
Promotor
Denuncia (1-1,0,-1)
Nao faz (0,0,0.0)
Figura 56: Jogo Desatento Duplo — SJ2 resolvido
i 3,11,-3
Espectador(l) Assiste ( )
Faz -
Promotor ———
Denuncia _ ™(1,-1.0.-1)
Nao faz (0,0,0,0)

Figura 57: Jogo Desatento Duplo — SJ3 resolvido

Faz (3,1,1,-3)
Promotor

e
——

Niofaz  =(0000)

Figura 58: Jogo Desatento Duplo — SJ4 resolvido

Conforme é possivel concluir a partir do resultado do método de inducao
reversa, que o Equilibrio de Nash perfeito em subjogos é o perfil de estratégias
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda), o que implica que ndo somente o ato de violéncia
é executado, mas que é mais provavel que a autoridade escolar ndo fique sabendo

da sua existéncia.
4.2.3.1.3 Jogo Natureza Simples Duplo

Essa modelagem pressupGe o cenario Natureza Simples, onde existe um
jogo de informacdo incompleta, e 0s jogadores ndo conseguem determinar
certamente o carater das autoridades competentes quanto a punicao do bullying. A

modelagem do jogo na forma estendida esta reproduzida na figura a seguir.
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Acomoda 31.1,-3
Receptor )7/,,/4—( 1,1,-3)
Espectador(2) Assiste __—+ .(‘ o
- Denuncia ~ —#(-3,-1,-1,1)
Espectador(1) A_SSIsjlg_,,/r —
) Denunci a ™ (2-111)
e N
Promotor — —
B Denuncia  *(1.1.0.1)
Niofaz *(0:000)
Vigilante
®
Natureza —
: Acomoda _»(311-3)
b R Receptor S
N - B
\\ Espectador(2) A?Iﬂg _ .**-—‘, .
\ T Denuncia ™ (4,1,1,-4)
Desla‘ema N Espectador(1) Assiste__—w@—
w ™ - Denuncia = (2,1-1,-2)
\\ Faz ! N
o Denungia (11,01}
Promotor —
Nio far ®(0.0.0.0)

Figura 59: Jogo Natureza Simples Duplo - Representacdo na forma estendida

Uma vez que existe a introducédo de variavel p, que postula a probabilidade
do jogo encontrar-se em uma conjuntura punitiva ou ndo, a mesma deve ser

ponderada nos ganhos dos jogos Vigilante Duplo e Desatento Duplo, conforme

tabelas a seguir.

Perfis de estratégia

Ganhos do Promotor

(Ndo Faz, ¢, =, *)

(©0)-(P)+(0)-(1-p) =0

(Faz, Denuncia, *, *)

(1)-(@E+1)1A-p)=1-2p

(Faz, Assiste, Denuncia, *)

(-2)-(p)+(2)-(1-p) =2 - 4p

(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda)

@) (P+(B)(1-p) =3

(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia)

(:3)(P)+@)(1-p)=4-7p

Tabela 44: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples Duplo

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(1)

(Ndo Faz, ¢, =, *)

(0)-(P)+(0)-(1-p) =0

(Faz, Denuncia, *, *)

Q)-(P)+(-1)1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Denuncia, *)

(-1)-(P)+(1)(1-p)=1-2p

(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda)

Q)-P+Q)A-p =1

(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia)

(D-(P+1)(A-p)=1-2p

Tabela 45: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(1) no Jogo Natureza Simples Duplo
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Perfis de estratégia Ganhos do Espectador(2)
(Néo Faz, «, », *) (0)(p)+(0)-(1-p) =0
(Faz, Denuncia, *, *) 0)(p)+(0):(1-p)=0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) Q)(p)+(-1)-(1-p)=2p-1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) 1)(p)+(1)-(1-p)=1
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) -DE)+Q)(2-p)=1-2p

Tabela 46: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(2) no Jogo Natureza Simples Duplo

Perfis de estratégia Ganhos do Receptor
(Néo Faz, «, », *) (0)(P)*(0)-(1-p) =0
(Faz, Denuncia, *, *) @OPE)+(-1)(1-p)=2p-1
(Faz, Assiste, Denuncia, *) @) P)+(-2):(1-p)=3p-2
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) (-3):(p)+(-3):(1-p) =-3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) @D)-(P)+(-4)-(1-p)=5p-4

Tabela 47: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples Duplo

Compilando as funcdes que produzem os ganhos dos quatro jogadores em
uma arvore de possibilidades, com recompensas ponderadas do jogo, temos a forma

de visualizacéo a seguir.

Acomoda -
Receptor /((,,«»/' (3.1.1.-3)
Espectador(2) A-’i‘f‘i/,,») “\_“_\
.// Denuncia = (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) A‘E‘ft_‘i/»)"" T
u Denuncia ™ (2-4p.1-2p.2p-1.3p-2)
Faz /f*.¥k

Promotor _— .
- Denuncia ™ (1-2p.2p-1,0,2p-1)

Nao faz T=(0.000)

Figura 60: Representacdo na forma estendida do Jogo Natureza Simples Duplo com recompensas
ponderadas

A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, € em seguida, a
verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.
Além disso, a resolucdo possui 0s mesmos pressupostos considerados na solucao
do Jogo das Balas, conforme encontra-se na se¢do 2.3.4 - ConsideragOes sobre

solucBes de jogos com estratégias mistas.
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- - — SN
~ Acomod: _ - N
/// / / /(ecepmr \:u)mia_r)xr_ » (31,1,3) \,\\ \\\
/ — s .
/ N\
/ / |Espectador(2) ASS‘S‘E — ‘ /// JRY \
/ | \ . . Demmcm T (4-7p.1-2p1-2p.5p-4) / | N\
/ \ — N _ /
/ \Espectador(1) Asslste” > . s / \\
I \ ~— Denuncia ™ (2-4p.1-2p.2p-1,3p-2) _— / |
\ Faz ™\ — T _ J
\Promotor < — . — _ P /
\ ‘ ~~— Denuncia ™ (1-2p2p-102p-1) s13 ////
. Niofar (0,000 — —
™~ o - s)4 e
~_ -

Figura 61: Representacdo na forma estendida do Jogo Natureza Simples Duplo com recompensas
ponderadas — Particdo em subjogos

A andlise do primeiro subjogo se da através da comparagdo dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacédo entre os ganhos do Receptor para valores de p maiores do que zero e
maiores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos os possiveis valores de
p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme equacao

a sequir:
- 3 (Acomoda) = 5p - 4 (Denuncia) <> p = 1/5 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos sdo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:

- 3 (Acomoda) > 5p - 4 (Denuncia) < p < 1/5 (Acomoda),
- 3 (Acomoda) < 5p - 4 (Denuncia) < p > 1/5 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisao do Receptor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p<1/5 Acomoda
Valores de p p=1/5 Indiferente
p>1/5 Denuncia

Tabela 48: Representagdo esquematica das escolhas do Receptor em funcéo do valor de p no SJ1
do Jogo Natureza Simples Duplo
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Portanto, o primeiro subjogo possui duas solugfes, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/5, e outra na qual o Receptor escolhe Denunciar

quando p > 1/5, conforme figuras a seguir.

Acomoda 3.1,1,-3
Receptor‘/’ ( )
Espectador(2) Assiste S
Denuncia~ ~ — #(4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) Assiste
i (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)

Denuncia

Faz
Promotor
< Denuncia (1-2p,2p-1,0,2p-1)
5 (0,0,0,0)

Né&o faz

Figura 62: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo
quando p < 1/5

Acomoda 3,1,1,-3
Receptor e ( )

Espectador(2) Assiste .\;
Denuncia (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) Assiste
(2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)

Denuncia

Promotor
< Denuncia (1-2p,2p-1,0,2p-1)
(0,0,0,0)

Nao faz

Figura 63: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo
quando p > 1/5

A resolucdo do segundo subjogo se balizara nos intervalos de variacao de p
definidos na resolucgdo do primeiro subjogo. Iniciando quando p < 1/5, ndo existe
nenhum valor de p que iguala os ganhos do Espectador(2), conforme relacdo a

sequir:
p<1/5 < 2p -1 (Denuncia) < 1 (Assiste).
Alternativamente, quando p > 1/5, obteremos os possiveis valores de p que
igualam os ganhos associados as estratégias do Espectador(2), conforme equacéo a
sequir:

1 -2p (Assiste) = 2p - 1 (Denuncia) <> p = 1/2 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde os ganhos séo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:
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1 - 2p (Assiste) > 2p - 1 (Denuncia) «» p < 1/2 (Assiste),
1 - 2p (Assiste) < 2p - 1 (Denuncia) <> p > 1/2 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Espectador(2)

que gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Espectador(2)
p<1/5 Assiste
1/5<p<1/2 Assiste
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 Denuncia

Tabela 49: Representacdo esquemaética das escolhas do Espectador(2) em fungéo do valor de p no
SJ2 do Jogo Natureza Simples Duplo

Portanto, o segundo subjogo possui trés solucdes, uma na qual o
Espectador(2) escolhe Assiste quando p < 1/5; outra na qual o Espectador(2)
escolhe Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que
1/2; e finalmente, uma na qual o Espectador(2) escolhe Denuncia quando p > 1/5.
As resolucdes implicam na exclusdo das escolhas que ndo maximizam os ganhos,

conforme figuras a seguir.

i 3,1,1,-3
Espectador(z).y'( )
Assiste -

Espectador(1) —
Denuncia ™ (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Faz

Promotor
Denuncia (1-2p,2p-1,0,2p-1)

Nao faz (0.0.0.0)

Figura 64: Representa¢do da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p<1/5

; 4-7p,1-2p,1-2p,5p-4
Espectador(Z).y’( p,1-2p,1-2p,5p-4)
Assiste -

Espectador(l) ———
Denuncia  ™(2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Faz

Promotor
Denuncia (1-2p,2p-1,0,2p-1)

N&o faz (0.0,00)

Figura 65: Representacdo da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2
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Espectador(2) Assiste __ —»-(47p.1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) Assiste .\’
Denuncia (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Faz
Promotor
< Denuncia = (2p 210200
(0,0,0,0)

Né&o faz
Figura 66: Representacdo da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p>1/2

A resolucdo do terceiro subjogo se balizard nos intervalos de variacédo de p
definidos na resolucdo dos subjogos anteriores. Iniciando quando p < 1/5, néo existe
nenhum valor de p que iguala os ganhos do Espectador(1), conforme relacdo a

sequir:
p <1/5 e 2p -1 (Denuncia) < 1 (Assiste).
Alternativamente, quando p > 1/5, obteremos os possiveis valores de p que
igualam os ganhos associados as estratégias do Espectador(1), conforme equacéo a
sequir:

1 -2p (Assiste) = 2p - 1 (Denuncia) <> p = 1/2 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos s&o

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:

1 - 2p (Assiste) > 2p - 1 (Denuncia) «> p < 1/2 (Assiste),
1 -2p (Assiste) < 2p - 1 (Denuncia) <> p > 1/2 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Espectador(1)

que gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.
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Escolha que maximiza a
recompensa do Espectador(1)
p<1/5 Assiste
1/5<p<1/2 Assiste
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 Denuncia

Tabela 50: Representacdo esquematica das escolhas do Espectador(1) em funcéo do valor de p no
SJ3 do Jogo Natureza Simples Duplo

Portanto, o terceiro subjogo possui trés solugbes, uma na qual o
Espectador(1) escolhe Assiste quando p < 1/5; outra na qual o Espectador(1)
escolhe Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que
1/2; e finalmente, uma na qual o Espectador(1) escolhe Denuncia quando p > 1/2.
As resolugdes implicam na excluséo das escolhas que ndo maximizam os ganhos,

conforme figuras a sequir.

' 3,1,1,-3
Espectador(1) Assiste ( )
Faz L

Promotor ———_
Denuncia »(1-2p,2p-1,0,2p-1)
Néo faz (0,0,0,0)
Figura 67: Representacdo da solugdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p<1/5
i 4-7p,1-2p,1-2p,5p-4
Espectador(1) Assiste (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Faz .
Promotor T -

Denuncia ™ (1-2p,2p-1,0,2p-1)
Nao faz (0,0,0,0)

Figura 68: Representacdo da solugdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2

i 2-4p,1-2p,2p-1,3p-2
Espectador(1) Aislsle#d_,ﬂff?( p.1-2p,2p-1,3p-2)
Faz
Promotor
Denuncia (1-2p,2p-1,0,2p-1)
Nao faz (0,0,0.0)

Figura 69: Representacdo da solugdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p>1/2
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Finalmente, a andlise da resolucdo do quarto subjogo seguird nos mesmos
intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando quando p
< 1/5, nédo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme

relacdo a seguir:

p < 1/5 & 0 (N&o Faz) < 3 (Faz).

Em segundo cenério, onde 1/5 < p < 1/2, também n&o existe nenhum valor

de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relagéo a seguir:

1/5<p<1/2 4 -7p (Faz) >0 (Nao Faz).

Finalmente, quando p > 1/2, também nédo existe nenhum valor de p que

iguala os ganhos do Promotor, conforme relagdo a seguir:

p>1/2 & 1-2p(Faz) <0 (Nao Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a sequir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p<1/5 Faz
Valoresdep | 1/5<p<1/2 Faz
p>1/2 Néo Faz

Tabela 51: Representagdo esquematica das escolhas do Promotor em funcéo do valor de p no SJ4
do Jogo Natureza Simples Duplo

Portanto, o quarto subjogo possui trés solucées, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/5; outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2; e finalmente, uma
na qual o Promotor escolhe N&o Faz quando p > 1/2. As resolucbes implicam na

excluséo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.
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Faz (3.1,1,-3)
Promotor
Nao faz ~ (0000
Figura 70: Representacdo da solugdo do quarto subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando

p<1/5

Faz (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)

Promotor
Nao faz ~ (0000

Figura 71: Representacdo da solugdo do quarto subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2

Faz - (1-2p,2p-1,0,2p-1)
Promaotor J_FH;#J#’
Nao faz (0.0,0.0)
Figura 72: Representacéo da solugdo do quarto subjogo do Jogo Natureza Simples Duplo quando
p>1/2

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo Natureza Simples Duplo nos diferentes valores de p.

Perfis de estratégia que
solucionam os diferentes cenarios

0<p<1/5 (Faz, Assiste, Assiste, Acomoda)
Valoresdep | 1/5<p<1/2 | (Faz, Assiste, Assiste, Denuncia)
12<p<1 (Néo Faz, », *)

Tabela 52: Representa¢do esquematica da resolucdo do Jogo Natureza Simples Duplo

4.2.3.1.4 Jogo Natureza Sinalizado Duplo

A introducdo dos dois espectadores na modelagem traz a possibilidade de
andlise de dois tipos de sinalizacdo: uma similar a modelada no tépico 4.2.2.4 —
Jogo Natureza Sinalizado Unitario, com o primeiro espectador atribuindo uma

probabilidade g para puni¢cdo do ato em funcdo da estratégia escolhida pelo
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Promotor. Um outro viés concebivel é que os dois espectadores elaborem
interpretacdes quanto a natureza da puni¢cdo em funcdo do comportamento do
Promotor, dado que o ato € visualizado por eles ao mesmo tempo. Assim, cada
espectador atribuira uma chance que sera quantificada nas variaveis g, € gq,,
respectivamente. Logo, onde apenas o primeiro espectador elabora sinalizagdo é
chamado de Sinalizacdo Simples, onde os dois espectadores fazem isso € nominado
de Sinalizacdo Composta. As formas estendidas das duas alternativas de

modelagens encontram-se nas figuras a seguir.

Acomoda (3.1.1.-3
Receptor ull )
Espectador(2) Assiste - .
. Denuncia »(-3,1,-1,1)
(a4) o
Espectador(l) @1)  Assiste - X ‘
< Denuncia > (2-1.1.1)
Faz ya
Promotor ‘ 1
Denuncia —*(-1.1.0.1)
E 4
s y
/ Néio faz »(0.00.0)
e
yd
e
Vigilante -
ID//
e
//
Natureza /
Acomoda »(3.1,1,3)
Receptor
Espectador(2) Assiste * .
. Denuncia = (41,1,-4)
Du:,-.mu--.n Espectalior(1) Assiste >
(1-p) T Denuncia = (2112
Faz .r.-
LY & (1,-1,0,-1)
(1-q4) Denuncia (
Promotor
)
Néo faz *(0.0.0.0)

Figura 73: Jogo Natureza Sinalizado Duplo — Sinalizagdo Simples — Representacao na forma

estendida
Acomoda 31.1,-3
Receptor ,v( 1,1,-3)
Espectador(2) ,(‘72\] AE:S_\}:lg_ - . .
) sl Denuncia ——#=(-3,-1,-1,1)
1) assist +
Espectador(1) SHS e — —
: / \Denuncia ™ (-2-1.1.1)
Faz e 7_:- | \
Promotor _ — L
) ’ \ Denuncia 1 =(11.01) |
Niofaz | =(0000) i
.‘I 1
Vigilante !
®) i | |
‘ i
|
! 1
Natureza — |
- l 1 | ! Acomoda _»(31,1-3)
- \ ! 1 ' Receptor e —
| Espectador(2) fpssiste @
) / L 7 Denuncia——# (4,1,1,-4)
Desatenta \'\\ Espectador(1) ! As_ér_s}_e“ P ) v o
Y A ' T Denuncia = (2,1,1,-2)
™ Faz G (1-02)
. (1-q1) penuncia ™ (1-10-1)
Promotor —
Niofa ™(0.000)

Figura 74: Jogo Natureza Sinalizado Duplo — Sinalizagdo Composta — Representacdo na forma
estendida
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O Jogo Natureza Simples Duplo Sinalizado e com Sinalizagdo Simples
possui 0 mesmo tipo de analise, com conclusfes similares aquelas presentes no
topico 4.2.2.4 — Jogo Natureza Sinalizado Unitario, onde de maneira resumida, a
escolha da estratégia Fazer pelo Promotor é interpretado pelo Espectador(1) como
uma indicacdo que de as autoridades escolares ndo punirdo o bullying, fazendo-o
escolher a estratégia Assistir.

Com relacdo ao Jogo Natureza Simples Duplo Sinalizado e com Sinalizacéo

Composta, tanto ¢, quanto ¢, indicardo a indicacao dos jogadores Espectador(1) e
Espectador(2) quanto ao cenario Desatento, e os complementares de ¢, € g,, a0

Vigilante, bem como terdo suas relacdes com p partindo da utilizacdo do Teorema

de Bayes, conforme equacdes a seguir:

q, = P(Vigilante|Fazer) =

B P(Fazer|Vigilante)-P(Vigilante)
P(Fazer|Desatento)-P(Desatento) +P(Fazer|Vigilante)-P(Vigilante) ’

q, = P(Vigilante|Assistir [E1]) =
P(Assistir [E1][Vigilante)-P(Vigilante)

B P(Assistir [E1][Desatento)-P(Desatento) +P(Assistir [E1][Vigilante)-P(Vigilante) -

Assim, o significado de ¢, € dado por P(Vigilante|Fazer), onde ¢, € a
probabilidade do jogador Espectadorl encontrar-se no cenario Desatento, dado com
certeza que o jogador Promotor escolhe a decisdo Fazer. Os termos P(Desatento) e
P(Vigilante) se relacionam diretamente com as possiveis decisdes do
pseudojogador Natureza, logo P(Vigilante) = p e P(Desatento) = (1-p). Finalmente,
P(Fazer|Desatento) designa a probabilidade do jogador Promotor escolher a
estratégia Fazer quando se estd no cendrio Desatento, e P(Fazer|Vigilante) designa
a probabilidade do jogador Promotor escolher a estratégia Fazer quando se esta no
cenario Vigilante. Avaliando as analises de inducéo reversa nos jogos Vigilante e
Desatento, tem-se que P(Fazer|Desatento) = 1, e P(Fazer|Vigilante) = 0.

Similarmente, a variavel g, € representada por P(Vigilante|Assistir [E1]),
onde g, € a probabilidade do jogador Espectador(2) encontrar-se no cenario

Desatento, dado com certeza que o jogador Espectador(l) escolhe a decisdo
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Assistir. Adicionalmente, P(Assistir [E1]|Desatento) designa a probabilidade do
jogador Espectador(1) escolher a estratégia Assistir quando se esta no cenario
Desatento, e P(Assistir [E1]/Vigilante) designa a probabilidade do jogador
Espectador(1) escolher a estratégia Assistir quando se esta no cenario Vigilante.
Avaliando as analises de inducdo reversa nos jogos Vigilante Duplo e Desatento
Duplo, tem-se que P(Assistir [E1]|Desatento) = 1, e P(Assistir [E1]|Vigilante) = 0.

Com base nas informacdes, pode-se realizar nas equacgdes que representam

q, € q,, tem-se os seguintes resultados, conforme equagdes a seguir:

q, = P(Vigilante|Fazer) = 0-p / (1-(1-p)+0-p) => ¢, =0,
q, = P(Vigilante|Assistir [E1]) = 0-p / (1-(1-p)+0-p) => ¢, = 0.

Portanto, os resultados de g, € ¢, indicam que o jogador Espectador(1)
sempre escolherd Assistir, dado que esse interpreta que jogador Promotor s
escolherd a estratégia Fazer em um cenario Desatento, e que o jogador
Espectador(2) sempre adotara a opg¢do Assistir, uma vez que esse também deduz
que se encontra em um cendrio Desatento em funcao da escolha Assistir do jogador
Espectador(1). Essas conclusdes reforcam a necessidade do ambiente escolar ter

uma postura clara que o bullying sera devidamente punido.

4.2.3.2 Jogos com quantidade finita de espectadores

Os modelos apresentados para situacdes onde existem uma ou duas
testemunhas oculares de um ato de violéncia escolar podem ser generalizados para
uma quantidade qualquer de espectadores, mantendo a mesma formulacao, ou seja,
existem 0s mesmos cenarios, 0os jogadores possuem funcbes similares, e as
recompensas sdo distribuidas seguindo a logica exposta no topico 4.1.2 —
Caracterizagdo das recompensas. A variavel m sera utilizada para simbolizar essa
quantidade finita de espectadores. Quanto ao aspecto da estruturagdo formal dos
modelos, 0s jogos terdo caracteristicas em comum. Iniciando pela representacdo dos

jogadores, temos que:

J= {jlajza ---ajmajn1+1ajm+2}
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€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, os elementos

entrej, e j

m+1’

os jogadores com a fungédo Espectador, e j .., 0 jogador Receptor.

+27

Ademais, denotamos por:

Ey = {511,812}

Ey = {531, 820}

Em = {Smlasm2}
Epi1 = {Semi1)1> Somi1)2}

Epia = {Semi2)1> Somi2)2

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores do conjunto J. Neles, s;; € 51,
representam as decisbes Fazer e Nao Fazer do jogador j,, € sgui2)1 € Semiop
representam as decisdes Acomodar e Denunciar do jogador j ., . Os outros
conjuntos descrevem os comportamentos dos jogadores com fungdo Espectador,
sendo que elementos da forma s;, representam a escolha Assistir, e elementos da

forma s;,, a escolha Denunciar. Finalmente, temos que:

(m+2)

E = l_IEl: EleZX...XEmXEm_H XEm+2
i=1

simboliza o espaco de estratégias do jogo.
4.2.3.2.1 Jogo Vigilante com m Espectadores

Esse modelo extrapola a nogdo de uma quantidade indefinida de
testemunhas do ato de bullying, contemplando as caracteristicas descritas no
cenario Vigilante, conforme informacdes no topico 4.1.3 — Caracterizacdo de
cenarios.

Uma vez que existem decisdes que encerram 0S processos decisorios, sera
utilizada a mesma termologia em 2.3.1 — Dominancia estrita e Dominancia fraca

entre estratégias para descreve perfis de estratégias.
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Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

. EF —R
- e v u(e)
_ E —R
2 e v uy(e)
_ E —R
- e v use)
_ E —R
o e v ue)
E —R
e v u,(e)
. E — R
Hmt1): e = Uy.p(e)
E —R
U(m+2)l

e v ug,)(e)

, onde as funcdes utilidade sdo associadas aos respectivos jogadores do conjunto J.
Essas funcdes associam as recompensas que 0s respectivos jogadores recebem a
cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando
em uma tabela cada possivel correlagdo entre os perfis de estratégias e as

recompensas dos jogadores, temos:
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Tabela 53: Valores das funces utilidade para dos jogadores no Jogo Vigilante com m

=2

louk

Espectadores, onde k

Compilando as informagcbes em uma arvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores na forma estendida,

conforme figura a seguir.
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Figura 75: Jogo Vigilante com m Espectadores — Representacdo na forma estendida
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Os perfis de estratégias podem ser decompostos para apresentacdo em forma
de tabela, juntamente com seus ganhos respectivos determinados pelas fungdes

utilidades de cada jogador, conforme organizacédo a seguir, onde k =1 ou k = 2.

Perfis de estratégia Ganhos Associados
(5125 S2k> S3k+ -5 Sikse - +> St Des S(m+2)k) (,...,0)
(s1155227s3k7"°7sika°"7 S(m+1Dk> S(m+2)k) ('11 11 09'”5 Ov 1)
(Sll’52135323"'!Sik""as(nﬁl)ka S(m+2)k) (-21 '11 11 09“'9 01 1)
(Sll’5219S319'-~9S(i-l)lssi2ss(i+l)k"~-aS(m+1)ka S(m+2)k) ('i,'l,...,'l,l,o,...,O,l)
(S115 5215 53150+ > Silse e o> Smls S(m+1)25 S(m+2)k) (-m,-1,...,-1,1,1)
(51155215 8315005 Silsee> SGut 115 S(m+2)1) ((m+1), 1,..., 1, -(m+1))
(SllaSZI: 83150005 Silseees S(m+l)las(m+2)2) ('(m+l), '1:---: '11 1)

Tabela 54: Representagdo esquematica das recompensas do Jogo Vigilante com m Espectadores

O processo de definicdo da solucdo mais estavel é feito primeiramente com
a determinacdo dos subjogos na forma estendida do jogo modelado, de forma
similar ao feito em 4.2.2.1 - Jogo Vigilante Unitario e 4.2.3.1.1 - Jogo Vigilante
Duplo, conforme figura a seguir.
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Figura 76: Jogo Vigilante com m Espectadores — Partic
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A eliminagdo mais estratégias dominadas pelo algoritmo da inducdo reversa
resultara nos resultados descritos em 4.2.2.1 — Jogo Vigilante Unitério e 4.2.3.1.1 —
Jogo Vigilante Duplo, ou seja, o resultado mais provavel é aquele onde o bullying

nao ocorre.
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Figura 77: Jogo Vigilante com m Espectadores — SJ1 resolvido
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— =% (-(m+1),-1,...-1,1)

Assiste

Espectador(m) T
Espectador(i) Assis/te B
- Denuncia tm-1,...,-1,1,1)
Espectador(1) Afisﬁe T )
- Denuncia ¢i-1,..-1,1,0...,0,1)
Faz
Promotor Denuncia (-1,1,0,...,0,1)

Néo faz

Figura 78: Jogo Vigilante com m Espectadores — SJ2 resolvido

Espectador(i) f.sslisfe,¢~"'(_m'_l """ -1,11)
Espectador(1) Aisisle e “'.\‘ .
- Denuncia (+-1,...,-1,1,0...,0,1)
Faz .\i
Promator Denuncia (-1,1,0,..,0,1)
Néo faz (0,...,0)

Figura 79: Jogo Vigilante com m Espectadores — SJ(m+2-i) resolvido, onde i pode assumir
qualquer valor maior do que 1 e menor do que m

Assiste _FH,_,,(-Z,—l,l,O,...,O,l)

Espectador(1) o

Faz ‘\‘
Promotor (-1,1,0,...,0,1)

Denuncia

©,...,0)

Figura 80: Jogo Vigilante com m Espectadores — SJ(m+1) resolvido

Nao faz

Faz _‘_J_‘__,_,—"(-lgllo|llll0l1)

Promotor -

Nao faz 0,...,0)

Figura 81: Jogo Vigilante com m Espectadores — SJ(m+2) resolvido

4.2.3.2.2 Jogo Desatento com m Espectadores

O jogo contém na modelagem um namero indefinido de testemunhas do

131

ato

de bullying, contemplando as caracteristicas descritas no cenario Desatento,

conforme informacgdes no topico 4.1.3 — Caracterizagdo de cenarios.
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Uma vez que existem decisdes que encerram 0S processos decisorios, sera
utilizada a mesma termologia em 2.3.1 — Dominancia estrita e Dominancia fraca
entre estratégias para descreve perfis de estratégias.

Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

. EF —R
“ e v ue)
E —R
2 e v uye)
E —R
s e v us(e)
E —R
S e v ue)
E —R
Um e - u,(e)
E —R
He1): e = Upe)
E —R
l/l(m_._z)i

e = Uy(e)

, onde as funcdes utilidade séo associadas aos respectivos jogadores do conjunto J.
Essas fungdes associam as recompensas que 0s respectivos jogadores recebem a
cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando
em uma tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as

recompensas dos jogadores, temos:
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(z+w)- 1 1 1 T 1| (2+w) Amﬁtsm T(TH+UW)G ¢- - +<Thg ¢+ - -¢TEg +Tg 1Tg)
Q\.+Ev- 1 1 1 1 1 Q\.+Ev AHAN+Evm .HQ+va CoeetTlg oo CTEg ¢T2g _ﬂmv
Ww- ._”n ._” H ._” ._” w AV_ANiSw _NA._”icvm _HEm n...n._”_m?..n._”mm ,._”Nm ,._”._”mv
1 u- u- 1 u- | u- 1 (1+tdg DA(T+I)g < - H(T+Dg ¢Tig HA(TDg < - - Mg Oleg *TTg)
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Tabela 55: Valores das funces utilidade dos jogadores no Jogo Desatento com m Espectadores,

=2

=1louk
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Figura 82: Jogo Desatento com m Espectadores — Representacdo na forma estendida
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A mesma formatacdo em tabela exposta em 4.2.3.2.1 — Jogo Vigilante com

m Espectadores é reproduzida a seguir para compilar as informagdes do jogo

descrito, onde k=1 ou k = 2.

Perfis de estratégia

Ganhos Associados

(5125 S2k> S3ks+-+5 Sifese - -» S(m+ k> S(m+2)k)

,...,0)

(51155225 S3k2-++» Sifes- -+ S(m+1k> S(m+2)k)

(1,-1,0,...,0,-1)

(51155215 53250+ Sifo- o S(m+1)k> S(m+2)k)

(2,1,-1,0,...,0,-2)

(5115 S215 83150+ - SG-1D15 825 S+ Dko+ > S(m+1)ks S(m+2)k)

@i,1,...,1-1,0,...,0,1)

(51155215 5315++ - Sil:---:Smlis(m+l)235(m+2)k)

(m,1,...,1,-1,-m)

(51155215 S3150+ 5 Si15e- o5 S(m+l)lzs(m+2)l)

((m+1),1,...,1,-(m+1))

(51155215 8315005 Silse- s S(m+l)las(m+2)2)

(M+2),1,...,1,-(m+2))

Tabela 56: Representagdo esquematica das recompensas do Jogo Desatento com m Espectadores

O processo de definicdo da solucdo mais estavel é feito primeiramente com

a determinacdo dos subjogos na forma estendida do jogo modelado, de forma

similar ao feito em 4.2.2.2 — Jogo Desatento Unitario e 4.2.3.1.2 — Jogo Desatento

Duplo, conforme figura a seguir.
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Figura 83: Jogo Desatento com m Espectadores — Partic
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A eliminagdo mais estratégias dominadas pelo algoritmo da inducdo reversa
resultard nos resultados descritos em 4.2.2.2 — Jogo Desatento Unitério e 4.2.3.1.2
—Jogo Desatento Duplo, ou seja, o resultado mais provavel é aquele onde o jogador
com a funcdo promotor pratica violéncia, os espectadores ndo denunciam, e 0
receptor acomoda, uma vez que a dendncia deste produzira uma consequéncia ainda

pior.
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Figura 84: Jogo Desatento com m Espectadores — SJ1 resolvido
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m+1),1...,1,-(m+1
Espectador(m)‘y' ((m+1) (m+1))
Assiste . -

Espectador(i) e -

- Denuncia ~ ™(m.1,..,1,-1,-m)
Espectador(1) AESiSEE - "\‘ .
- Denuncia (i1,..,1,-1,0...,0,-)
Faz .\‘
Promotor<: Denuncia (1,-1,0,...,0,-1)
0.....0)

Naofaz =\

Figura 85: Jogo Desatento com m Espectadores — SJ2 resolvido

Espectador(").y. ((m+1),1...,.1,-(m+1))
Assmte _

Espectador(1)

benuncia ~ ™ (i1,..,1,-1,0...,0,-)
Faz .\‘
Promaotor (1,'1.0.-...0,-1)

Denuncia

Néo faz

Figura 86: Jogo Desatento com m Espectadores — SJ(m+2-i) resolvido, onde i pode assumir
qualquer valor maior do que 1 e menor do que m

Espectadnr{W((m+l),l. 1,-(m+1))
Faz

Promator Denuncia ~ *(1,-1,0,...,0,-1)

Nao faz ©.....0)
Figura 87: Jogo Desatento com m Espectadores — SJ(m+1) resolvido

Faz ((m+1),1...,1,-(m+1))
Promotor

——

Naofaz ~ *(0,...,0)

Figura 88: Jogo Desatento com m Espectadores — SJ(m+2) resolvido

4.2.3.2.3 Jogo Natureza Simples com m Espectadores

Os jogos apresentados em 4.2.3.2.1 — Jogo Vigilante com m Espectadores e
4.2.3.2.2 — Jogo Desatento com m Espectadores sé@o insumos para a modelagem
dessa interacdo, concatenado com as caracteristicas descritas no cenario Natureza
Simples, conforme informacdes no topico 4.1.3 — Caracterizagdo de cenarios. A

representacdo do jogo na forma estendida encontra-se na figura a seguir.
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Figura 89: Jogo Natureza Simples com m Espectadores — Representacdo na forma estendida
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Uma vez que existe a introducdo de variavel p, que postula a probabilidade
do jogo encontrar-se em uma conjuntura punitiva ou ndo, a mesma deve ser
ponderada nos ganhos dos jogos Vigilante com m Espectadores e Desatento com m

Espectadores, conforme tabelas a seguir, onde k =1 ou k = 2.

Perfis de estratégia Ganhos do Promotor
(5125 S2k> S3k2-+ o5 Sikoe -+ St 1> S(ms2)) (0)-(p)+(0)-(1-p)=0
(S115 8225 S35+ 5 Siko- > S+ D> S(m+2)k) (-1)(p)+(1)-(1-p)=1-2p
(S115 8215 832545 Siko- -+ S(mt 1)k S(mri2)k) (-2)(P+2)r(1-p)=2-4p
(S115 8205 3150+ S(1) 1> Si2s S+ Do+ -+ S(m+ Do S(m+2)k) (-)-(p)+(i)-(1-p) =i - 2ip
(5115 5215 8315045 Sils s Smls S(m+1)25 S(m+2)k) (-m)-(p)+(m)-(1-p) = m - 2mp
(5115 8215 S3150+ 05 Sil e > SGur1) 15 S(2)1) (m+1)-(p)+(m+1)-(1-p) = (m+1)
(S115 5215 315005 Sitse o5 S@ur1) 1> S(mi2)2) (-(m+1))-(p)+(M+2)-(1-p) = (M+2) - (2m+3)p
Tabela 57: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples com m
Espectadores
Perfis de estratégia Ganhos do Espectador(1)
(5125 S2ks S35+ -5 Sio- -+ S(mt D> S(u+2)k) (0)(p)+(0)-(1-p) =0
(S11> 5225 S35+ -5 Sito- - > S(mrt k> S(m2)k) (1)-(P)*+(-1)(1-p)=2p-1
(S115> 5215 8325+ Sikse s St 1> S(ms2)) (-D-(p)+(1)-(1-p)=1-2p
(5115 S215 831505 SG1)15 Si25 St 1)es+ -5 St 1> Sm+2)k) (-1)-(P)+(1)-(1-p)=1-2p
(5115 S215 83150+ Sitse s Siuls S 1)25 Smt2)k) (-1)-(P)+(1)-(1-p)=1-2p
(S115 5215 S315+ -5 Silse o> Su+1)1> S(m2)1) DO-E+Q)1t-p=1
(S115 5215 S315+ -5 Silse+ o> Su+1)1> S(m+2)2) (-1)(P)+1)1-p)=1-2p

Tabela 58: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(1) no Jogo Natureza Simples com m
Espectadores
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Perfis de

estratégia

Ganhos do Espectador(2)

(5125 S2ks S35+ -5 S

seees Sm+ ko S(m+z)k)

©)(P+©)(1-p) =0

(S115 225 S35+ -5 Sik

seens S(mt ko 5(m+2)k)

(0)-(p)*+(0)-(1-p) =0

(S115 S215 S35+ 5 Sik

s Sont ks SGut2)k)

My E)+(C)(1-p)=2p-1

(11> S215 S3150+ 05 SG1) 15 Si25 S+ 1k -5 St k> S(n+2))

(1) (p)+(1)-(1-p)=1-2p

(S11> S215 S315++ 45 Sits--

<> Sm1rS(m+1)2> S(m+2)k)

(-1)(P)+(1)-(1-p)=1-2p

(51155215 83150445 831

seees Smt1) 1> S(m+z)1)

1) E*D-Ap=1

(5115 S215 $315+++5 81

seees St 1> S(nt2)2)

(-1)(P)+(1)(1-p)=1-2p
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Tabela 59: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(2) no Jogo Natureza Simples com m

Espectadores

Perfis de

estratégia

Ganhos do Espectador (i)

(125 S2k> S3ks- -5 Siks- ++> S+ D> S+ 2)k)

0)(P)+(0)(1-p) =0

(51155225 S35+ +5 Sifeo++» St 1> S+ 2))

(0)(P)*+(©0)(1-p) =0

(5115 5215 8325+ +5 Sikse++5 S(m+ 1> Sm2)k)

(0)(P)+(0)(1-p) =0

(5115 5215 83150+ 05 S@-1)15 Si2s S Dk« o> Sm+1Dko S(m+2)k)

1) (P)+(-1)(1-p)=2p-1

(5115 5215 S315+ -5 Sil-

cos Sly St 1)25 S(mi2)k)

(D-(P)+1)A-p)=1-2p

(S115 5215 8315+ -5 Si1

oo S(mt1)1> S(m+2)1)

O E+O-Ap) =1

(S115 5215 8315++-5 Si1

seeey S(m+])]7S(m+2)2)

(D (PH+@)-A-p)=1-2p

Tabela 60: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(i) ho Jogo Natureza Simples com m

Espectadores, onde i pode assumir qualquer valor maior do que 1 e menor do que m

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(m)

(5125 S2> S35+ 5 Sits

cees St ko S(ut2)k)

©)(P+©)(1-p) =0

(51155225 S35+ +» Sifes

ces S+ Dk S (m+2)k)

(0)-(p)+(0)-(1-p) =0

(115 5215 5325+ -5 Sig

oo S(mt1)ko S(m+2)/c)

(0)(p)+(0)-(1-p) =0

(S115 8215 531545 S@-1)15 Si2»

S(it1koe > SQut ks S(m2)k)

©)(P+©)(1-p) =0

(5115 215 S315++ 45 Silse-

o> Smly S(u+1)2> S(u+2)k)

1) (P)+(-1)(1-p)=2p-1

(S115 8215 S315+++5 Sil»

ces St 1 S(m+2)1)

O @E+O)-Ap=1

(5115 5215 S315-++5 Sil»

cos St )15 S(m2)2)

(1) (P)+)-(1-p)=1-2p

Tabela 61: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(m) no Jogo Natureza Simples com m

Espectadores
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Perfis de estratégia

Ganhos do Receptor

(5125 825 S35+ +5 Sifor+++» SGnt D> S(us2)k)

©)(P+©)(1-p) =0

(S115 5225 S3k5+ -5 Sifo- > S(m+1)ks S(m+2)k)

D (P)+(-1)-(1-p)=2p-1

(5115 S215 5325+ 5 Sif- - o S(m+1)k> S(m+2)k)

(1 (P)+(-2)(1-p) =3p - 2

(S115 5215 8315+ -5 S@-1)15 Si2> S+ Do+ > S(m+1)k> S(m+2)k)

(1) (P)*+(-0)-(1-p) = (i+1)p - (i)

(S115> 5215 53150+ Silse =+ Smls S 1)25 S+ 2)k)

(1) (P)+(-m)-(1-p) = (m+1)p - (m)

(S115 521> 5315+ 05 8 Silseves S(m+1)1as(m+2)1)

(-(m+1))-(p)*+(-(m+1))-(1-p) = -(m+1)

(5115 5215 8315+ ++5 il -5 Sm+1)1> S(m+2)2)

(1) (P)+(-(m+2))-(1-p) = (M+3)p - (M+2)
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Tabela 62: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples com m
Espectadores

Os perfis de estratégias podem ser decompostos para apresentacdo em forma

organizacéo a seguir.

Perfis de estratégia

Ganhos Associados

(125 245 S3k-+ 5 Siks- -+ S+ Die> S+ 2)k)

..., 0)

(51155225 S35+ +5 Sifeo++» St 1> S+ 2))

1-2p,2p-1,0,..,0,2p-1)

(5115 5215 5325045 Sikse++5 S(m+1Dks Som2)k)

(2-4p,1-2p,2p-1,0,...,0,3p-2)

(5115 5215 83150005 SG-1)15 Si2s S ko« o> S(m+1Dko S(m+z)k)

(i-23)p,1-2p,..,1-2p,2p-1,0,...,0, (i+1)p - i)

(S115 5215 831545 Sil e+ Sl S(m+1)25 S(m+2)/c)

(m-2mp,1-2p,..,1-2p,2p-1, (m+l)p-m)

(5115 5215 83150005 Sil -5 Sm+1)15 S(m+z)1)

((m+1), 1, ..., 1, -(m+1))

(5115 5215 83150005 Sil -5 Sm+1)15 S(m+z)2)

((m+2) - 2m+3)p, 1 - 2p, ..., 1 - 2p, (M+3)p - (M+2))

de tabela, juntamente com seus ganhos respectivos de cada jogador, conforme

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

Tabela 63: Representagdo esquematica das recompensas ponderadas do Jogo Natureza Simples
com m Espectadores

A combinacdo das estratégias dos jogadores e das recompensas ponderadas
no Jogo Natureza Simples com m Espectadores em uma arvore de possibilidades
gera a representacao da interacdo estratégica na forma estendida, conforme figura a

sequir.
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H._TD.N_D_:LO_._“-QN“QNH_”V

(d(T+)'0"0'T-dg dz-1" dlz-T'dlz- ) g W20

(w-a(T+w) T -dg'dg-1"dz-T ' duwiz-w) «—_**""d e
47 sy
BIUNUaQ # ;
((Z+w)-d(g+w) dg-1"*dg-1'd(g+w)-(Z +w)) oy w)iopeyads3
loydasay
(w77 (r+ut)) BOWO%Y

epUNUaQ

-

= ISy

(11opeyoads3

VO/209ZT8T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd

(0"'0)

7e) 0eN

74

(Thopejoads3

lojollold

Figura 90: Jogo Natureza Simples com m Espectadores — Representacdo na forma estendida com

recompensas ponderadas
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A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, e em seguida, a
verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.
Além disso, a resolucdo possui 0s mesmos pressupostos considerados na solucao
do Jogo das Balas, conforme encontra-se na secdo 2.3.4 — ConsideracOes sobre
solucBes de jogos com estratégias mistas.

- ((m+2)-(2m+3)p,1-2p, .. 1-2p, (M 3p-(m+2)

e ((m+1),1,....1,-(m+1))

L1=2p,2p- 1,(m4 L)p-m)

Denuncia

Acomoda

D&HLI-I"EIEL_ o (m-2mp,1-2p,..

e {-2ip,1-2p,...1-2p,20-1,0,...0,(i+1)p-)

2p-1)

Espectador(m}) -

Denuncia

IZI.\ir:l.-r"—;:l__-_'b (1'2P.2P'1r0.-

Assisle s

Espectador()

Figura 91: Jogo Natureza Simples com m Espectadores — Divisdo em subjogos
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A analise do primeiro subjogo se da através da comparagdo dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacado entre 0os ganhos do Receptor para valores de p maiores do que zero e
menores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos os possiveis valores
de p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme

equacéo a seguir:

-(m+1) (Acomoda) = (m+3)p - (m+2) (Denuncia) <> p = 1/(m+3) (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos sdo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacdes a seguir:

-(m+1) (Acomoda) > (m+3)p - (m+2) (Denuncia) < p < 1/(m+3) (Acomoda),
-(m+1) (Acomoda) < (m+3)p - (m+2) (Denuncia) < p > 1/(m+3) (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisao do Receptor que

gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p < 1/(m+3) Acomoda
Valoresdep | p=1/(m+3) Indiferente
p > 1/(m+3) Denuncia

Tabela 64: Representagdo esquematica das escolhas do Receptor em funcéo do valor de p no SJ1
do Jogo Natureza Simples com m Espectadores

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solu¢des, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/(m+3), e outra na qual o Receptor escolhe

Denunciar quando p > 1/(m+3), conforme figuras a seguir.
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h._”-QN_O_.:__O_Hua_N_QN.._”V M_UCDCmD
(d(T4)'0"'0'1-02 dg-1""dz-T -} g BP0
4 - asissy

N I+ _Aips pleigs Tt i} BidunuaQ .

(w-d(T+w)'T -dg'dg-1""dg-T duwig-w) e opeisadsg
4 3)sIssy
glaunuaq
((z+w)-d(g ) dg-1'de-T'd(g+wg)-(7+W) < -~ ____ oosey  Mopeisads3
lojdassy

BPOLU0YY

((T+w)-7"7' (1 +w))

VO/209ZT8T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd

(0""0)

(1)ioperoads3

78] O8N

Ze4

lojowold

Figura 92: Representa¢do da solugdo do SJ1 do Jogo Natureza Simples com m Espectadores

quando p < 1/(m+3)
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(w-0(T+w)'7 -dg'dz-T

\.# - I5I55Y
Blounuag

((z+w)-d(gsw) dz-1"dg-1'd(g+wg)-[Z4w)) *———

((T+w)- 1" 7 (r+w)) *

_— (w)iopepads3

III. 4 J5IS5Y

T iodasay

mEEDE

VO/209ZT8T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd

HH.B.N.D_:._D.H.Q.N_.QN.HU‘rlrll_m.._ucs_._mﬂ
(T4 00 O 0T BT )P0
T & m_m_m@q
_....QN-H_QEN-EV? BlaUnuag .IA/.
T — T (Niopejoads3y

&

(1)1opejaads3

10j0l0I4

Figura 93: Representa¢do da solugdo do SJ1 do Jogo Natureza Simples com m Espectadores

quando p > 1/(m+3)
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Os subjogos intermediarios do jogo, que sdo todos entre SJ2 e SJ(m+1), se
referem a escolhas tomadas pelos jogadores com a funcdo Espectador, e todos
resultam nas mesmas conclusdes e nos mesmos intervalos de variacdo de p, sendo
todos balizados pelos intervalos ja definidos no SJ1. Iniciando quando p < 1/(m+3),
nédo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos dos jogadores com a fungéo
Espectador, conforme relagéo a seguir:

p <1/(m+3) & 2p - 1 (Denuncia) < 1 (Assiste).
Alternativamente, quando p > 1/(m+3), obteremos 0s possiveis valores de p
que igualam os ganhos associados as estratégias dos jogadores com a funcédo
Espectador, conforme equacéo a seguir:

1 -2p (Assiste) = 2p - 1 (Denuncia) <> p = 1/2 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos sdo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:

1 - 2p (Assiste) > 2p - 1 (Denuncia) «> p < 1/2 (Assiste),
1 -2p (Assiste) < 2p - 1 (Denuncia) <> p > 1/2 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo dos jogadores com

a funcdo Espectador que gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a

sequir.
Escolha que maximiza a
recompensa dos jogadores com
a funcdo Espectador
p <1/(m+3) Assiste
1/(m+3) <p<1/2 Assiste
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 Denuncia

Tabela 65: Representagdo esquematica das escolhas dos jogadores com a fungdo Espectador em
funcdo do valor de p nos subjogos existentes entre SJ2 e SJ(m+1) do Jogo Natureza Simples com
m Espectadores
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Portanto, todos os subjogos existentes entre SJ2 e SJ(m+1) possuem trés
solugdes, uma na qual os jogadores com a funcdo Espectador escolhnem Assiste
quando p < 1/(m+3); outra na qual os jogadores com a fungédo Espectador escolhem
Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que
1/2; e finalmente, uma na qual os jogadores com a funcdo Espectador escolhem
Denuncia quando p > 1/2. As resolucdes implicam na exclusdo das escolhas que

ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.

Denuncia ~~ ™ (M-2mp,1-2p,...,1-2p,2p- 1,(m+1)p-m)

i m+1),1,...,1,-(m+1
Espectador(m)‘y’(( ) ( )
Assiste _ > -

Espectador(i)

Espectador(1) ASS'Sie e

Denuncia (--2ip,1-2p.,...,.1-2p,2p-1,0,...,0,(i+1)p-7)

Faz .\»
Promotor<: Denuncia (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)
©....,0)

Naofaz = e

Figura 94: Representagéo da solugdo do SJ2 do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p < 1/(m+3)

Assiste ((m+2)-(2m+3)p,1-2p....,1-2p,(M+3)p-(m+2))
Espectador(m)‘/’
Assiste _ > -

Espectador (i) -
Denuncia = (m-2mp,1-2p,...,1-2p,2p- 1,(m+1)p-m)

Espectador(l)

Denuncia (i-2ip,1-2p, ..., 1-2p,2p-1,0,...,0,(i+1)p-i)
Faz .\.
Promotor<: Denuncia (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)

Nao faz ©..-0)

Assiste _ . _.. ¥

Figura 95: Representa¢do da solugdo do SJ2 do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2

Assiste ___—» (M+2)-(2m+3)p,1-2p,...,1-2p,(M+3)p-(m+2))
Espectador(m) Jiaanety
Espectador(i) Assiste —= T e
B Denuncia (m-2mp,1-2p,...,1-2p 2p- 1,(m+1)p-m)
Espectador(1) AiSisie e o .
- Denuncia (-2ip,1-2p,...,1-2p,2p-1,0,...,0,(i+1)p-i)
Promotor<: Denuncia (1-2p,2p-1,0....,0,2p-1)
Nao faz ©....0)

Figura 96: Representa¢do da solugdo do SJ2 do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p > 1/2

Espectador(n.mm/’((m*'l),l,...,1,—(m+1))
Assiste » -

Espectador(l) =T T -

- Denuncia ~~ *(-2ip,1-2p.....1-2p,2p-1,0,...,0,(i+1)p-})
Faz .\‘
Prumotor< Denuncia (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)

Nao faz ©....0)
Figura 97: Representacdo da solugdo do SJ(m+2-i) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p < 1/(m+3), e onde i pode assumir qualquer valor maior do que 1 e menor do que m
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Espectador(n‘/-\ssiste/v((m'*z)(2m+3)p,12p ..... 1-2p,(m+3)p-(m+2))
Assiste _ » ——

Espectador(l)

- Denuncia ~ *=(-2ip,1-2p....,1-2p,2p-1,0,....0,(+ 1)p-i)
Faz ‘\
Promomr< Denuncia (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)

N&o faz ©...0)
Figura 98: Representacdo da solugdo do SJ(m+2-i) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2, e onde i pode
assumir qualquer valor maior do que 1 e menor do que m

__—»((i+1)-2(i+1)p,1-2p,...,1-2p,1-2p,,2p-1,0,...,0,(i+2)p-(i+1))

Assiste
Espectader(i) SS/'S -

Espectador(1) Ais'sis o™

B .mn(f-zm-zp ..... 129,2p-1,0,...,0,(+1)p-)
Faz .\»
Promotor< (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)

Denuncia

N&io faz ....0)
Figura 99: Representacdo da solugdo do SJ(m+2-i) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p > 1/2, e onde i pode assumir qualquer valor maior do que 1 e menor do que m

ESpectador(l) Assiste {(m+l),l,...,l,-(m+l))
Faz .

Promator Denu;;ig ~=»(1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)

Nao faz ©.....0)
Figura 100: Representacéo da solucdo do SJ(m+1) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p < 1/(m+3)

Espectador(1) Assiste ((m+2)-(2m+3)p,1-2p,...,1-2p,(Mm+3)p-(M+2))
Faz .

Promotor Denu};ia: ~=(1-2p,2p-1,0,....0,2p-1)

Ndo faz (©...0)
Figura 101: Representacdo da solucdo do SJ(m+1) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2

Espectador(1) Assiste ___—» (2p-4,1-2p,2p-1,0,...,0,3p-2)
Faz ‘\
Promotor Denuncia (1-2p,2p-1,0,...,0,2p-1)
Néo faz ©....0)

Figura 102: Representacdo da solucdo do SJ(m+1) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p > 1/2

Finalmente, a analise da resolucdo do ultimo subjogo seguira nos mesmos

intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando quando p
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< 1/(m+3), ndo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor,

conforme relagdo a seguir:

p < 1/(m+3) & 0 (Néo Faz) < (m+1) (Faz).

Em segundo cenario, onde 1/(m+3) < p < 1/2, também ndo existe nenhum

valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relacao a seguir:

1/(m+3) < p <1/2 & (M+2) - (2m+3)p (Faz) > 0 (N&o Faz).

Finalmente, onde p > 1/2, também néo existe nenhum valor de p que iguala

0s ganhos do Promotor, conforme relacdo a seguir:

p>1/2 & 1-2p(Faz) < 0 (Nao Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p < 1/(m+3) Faz
Valoresdep | 1/(m+3)<p<1/2 Faz
p>1/2 Né&o Faz

Tabela 66: Representacdo esquematica das escolhas do Promotor em fun¢do do valor de p no
SJ(m+2) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores

Portanto, o ultimo subjogo possui trés solucdes, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/(m+3); outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2; e finalmente,
uma na qual o Promotor escolhe N&o Faz quando p > 1/2. As resolugdes implicam

na excluséo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.
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Faz ((m+1),1,...,1,-(m+1))
Promotor

——

Niofaz _ ™(0,...,0)

Figura 103: Representacdo da solucdo do SJ(m+2) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p < 1/(m+3)

Faz ((m+2)-2m+3)p,1-2p,...,1-2p,(M+3)p-(M+2))

Promotor

Figura 104: Representacdo da solucdo do SJ(m+2) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2

Faz  __»(1-2p,2p-10,..,0,2p-1)
Promotor —— -

N&o faz ©....0)

Figura 105: Representacao da solucdo do SJ(m+2) do Jogo Natureza Simples com m Espectadores
quando p > 1/2

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que
resolvem o Jogo Natureza Simples com m Espectadores nos diferentes valores de

p.

Perfis de estratégia que solucionam os diferentes
cenarios

0<p<1/(m+3) (51155215 53150205 S1) 15 Sil> S@EH1) s+ +s St 1) 1 Sm2)1)

Valores de p U(m+3) <p<1f2 (51158215 8315+ 5 SG1)15 Sils SGEHD 15+ + s St D 1> S(m+2)2)

1/2<p<1 (512> 24> S35+ 5 Sikr- - > S(m+ 1> S(m+2)6)
Tabela 67: Representagdo esquematica da resolugdo do Jogo Natureza Simples com m
Espectadores

Deve-se ressaltar que os resultados podem ser interpretados da seguinte
forma: a chance de que as autoridades escolares venham a receber uma dendncia de
bullying aumenta de forma diretamente proporcional ao aumento do ndmero de
espectadores, e que a existéncia de um ambiente que predominantemente pune o
ato de violéncia escolar é condicéo suficiente para que o promotor da acdo violenta
néo pratique o ato.
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4.2.3.2.4 Jogo Natureza Sinalizado com m Espectadores

Neste topico sera abordado como os espectadores podem atualizar suas
crencas sobre em qual tipo de cenario o ato de violéncia escolar se desenrola. Essas
sinalizagOes sdo do mesmo tipo expostos em 4.2.3.1.4 — Jogo Natureza Sinalizado
Duplo, onde resumidamente temos um modelo que contem a expectativa somente
do primeiro espectador, e um para a atualizacdo das crencas de todos os jogadores,
definindo as designacdes Sinalizacdo Simples e Sinalizacdo Composta,
respectivamente. As formas estendidas das duas alternativas de modelagens
encontram-se nas figuras a seguir.

m+1
11)

((m+1)1... 1-(m+1)
(M+2)1,...1(m#2))

(Hm+D)cL,...c1,

Denuncia
111)

Acomoda
Denuncia

(ml,.1-1-m)

(-m-1,.-11,

Receptor
Receptor

Denuncia

Denuncia
-1,10..0)
Assiste

Assiste
(i1,..1-10..04)

(i1,

S

Espectador(m)

Espectador(m)
Assiste >
Denuncia
(-1,10...0,1)
Assiste
Denuncia
(1,-10.,...,0,-1)

L 4
»

Espectador(j)
Espectador(i)

Denuncia
Assiste
Denuncia

@) pssiste

0...0)

Espectador(1)
Espectador(1)

Faz

Promotor

(1-p)

C
«
g
2
2

Figura 106: Jogo Natureza Sinalizado com m Espectadores — Sinalizagdo Simples — Representacéo
na forma estendida
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Figura 107: Jogo Natureza Sinalizado com m Espectadores — Sinalizagdo Composta —

Representacdo na forma estendida
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As solugdes Jogo Natureza Sinalizado com m Espectadores — Sinalizagdo
Simples sdo exatamente iguais as expostas em 4.2.2.4 — Jogo Natureza Sinalizado
Unitario.

Com relacdo ao Jogo Natureza Sinalizado com m Espectadores —
Sinalizagdo Composta, para cada jogador com a funcéo espectador € atribuida uma
variavel na forma gy, que indicard a expectativa do jogo se encontrar no cenario
Desatento, e essas variaveis terdo suas relagdes com p partindo da utilizagdo do

Teorema de Bayes, conforme equacdes a seguir:

q, =P(Vigilante|Fazer) =

3 P(Fazer|Vigilante) P(Vigilante)
P(Fazer|Desatento)-P(Desatento) + P(Fazer|Vigilante)-P(Vigilante) ’

q, =P(Vigilante|Assistir [E1]) =

3 P(Assistir [E1][Vigilante)-P(Vigilante)
P(Assistir [E1]|Desatento)-P(Desatento) + P(Assistir [E1]|Vigilante)-P(Vigilante) ’

g, = P(Vigilante|Assistir[E(i-1)]) =

B P(Assistir [E(i-1)]|Vigilante)-P(Vigilante)
P(Assistir [E(i-1)]|Desatento)-P(Desatento) + P(Assistir [E(i-1)]|Vigilante)-P(Vigilante) ’

q,, = P(Vigilante|Assistir [E(m-1)]) =

3 P(Assistir [E(m-1)]|Vigilante)-P(Vigilante)
~ P(Assistir [E(m-1)]|Desatento)-P(Desatento) + P(Assistir [E(m-1)]|Vigilante)-P(Vigilante) -

Nessas equacdes, os termos P(Desatento) e P(Vigilante) se relacionam
diretamente com as possiveis decisbes do pseudojogador Natureza, logo
P(Vigilante) = p e P(Desatento) = (1-p). Os outros termos que compde g, possuem
a mesma interpretacdo exposta 4.2.3.4 - Jogo Natureza Sinalizado Duplo, bem
como as mesmas conclusdes.

Para todo gq; entre g, e q,, , 0 termo de forma geral P(Assistir
[Ei] | Desatento) designa a probabilidade do jogador Espectador(i) escolher a
estratégia Assistir quando se estd no cenario Desatento, e o termo de forma geral
P(Assistir [Ei]|Vigilante) designa a probabilidade do jogador Espectador(i) escolher

a estratégia Assistir quando se esta no cenario Vigilante. Avaliando as anélises de
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inducdo reversa nos jogos Vigilante com m Espectadores e Desatento com m
Espectadores, tem-se que P(Assistir [Ei]Desatento) = 1, e P(Assistir [Ei]|Vigilante)
=0.

Compilando as informac@es acima, temos que:

q, = P(Vigilante|Fazer) = 0-p / (1-(1-p)+0-p) =>q, =0,
q, = P(Vigilante|Assistir [E1]) =0-p / (1-(1-p)+0-p) => g, =0,

q; = P(Vigilante|Assistir [E(i-1)]) = 0-p / (1-(1-p)+0-p) => q; =0,

qm = P(Vigilante|/Assistir [E(m-1)]) =0-p/ (1-(1-p)+0-p) => g,, = 0.

Portanto, pela analise das equacgdes acima, tem-se que todos os espectadores
terdo a percepcao de que as decises tomadas pelo jogador imediatamente anterior
so fariam sentido em um cenario Desatento, implicando que o bullying ocorreria e

seria estimulado pelo ambiente.

4.3 Modelagem com tratamento simultaneo dos espectadores

4.3.1 Fatores especificos

Dada a natureza especifica do bullying, a modelagem geral sempre sera do
tipo sequencial, uma vez que qualquer ato dos espectadores e dos receptores sé se
dara mediante a existéncia do ato. Contudo, todos os jogos modelados nos topicos
acima consideravam que o comportamento dos espectadores se dava de modo
sequencial, ou seja, 0 jogo somente permitia a acdo de um outro espectador quando
existia 0 comportamento Assistir ao ato anteriormente.

Uma modelagem alternativa para a dindmica do comportamento dos
espectadores sera proposta com a condic¢do de que o bullying existiu, e que a deciséo
de cada espectador serd considerada simultdnea com relacdo as dos demais
espectadores, e, além disso, suas escolhas interagem estrategicamente com 0s

jogadores das fung¢bes promotor e receptor.
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Evidentemente, s6 existirdo modelagens onde 0s espectadores interagem
simultaneamente quando o nimero desse tipo de jogador for maior ou igual a dois.
Dessa forma, os jogos receberdo as designacdes Simultdneo Duplo, Simultaneo

Triplo e Simultdneo com m Espectadores.
4.3.2 Jogos Simultaneos Duplos

Essas modelagens pressupdem a existéncia de duas testemunhas oculares ao
ato, que serdo denominados como Espectador(1) e Espectador(2), bem como o0s
jogadores com as funces Promotor e Receptor. No aspecto da estruturacéo formal,
todos os jogos terdo caracteristicas em comum. Iniciando pela representacdo dos

jogadores, temos que:
J =)y J3o s}

€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, j,, 0 jogador
Espectador(1), j,, 0 jogador Espectador(2), e j,, 0 jogador Receptor. Ademais,

denotamos que:

Ey = {s11,512}
Ey = {s31, 52}
E3 = {531,532}

E4 = {541,542}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j,, j,, /, € j,, respectivamente. Neles,
s11 € s representam as decisOes Fazer e Nao Fazer do jogador j,, s; € s7
representam as decisOes Assistir e Denunciar do jogador j,, s3; € s3, representam as
decisGes Assistir e Denunciar do jogador j,, €, s4; € 54, representam as decisdes

Acomodar e Denunciar do jogador j,. Finalmente, temos que:

4
E:nEl: EIXE2XE3XE4

=1
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= (51155215 5315 541)5(S115 5215 532, $41)5(S 115 5225 5315 $41)5(S115 5225 532, S41),
(5125 5215 5315 541)5(S125 8215 $325 541)5(S125 §225 8315 S41)5(S12, 522, 8325 S41)5
(S115 5215 531> 542),(S115 8215 $325 542)5(S115 8225 8315 S42)5(S11> 5225 8325 S42)5

(5125 5215 5315 542)5(S125 5215 $325 542)5(S125 522, $315 42),(S125 $22, 832, S42) }

simboliza o espago de estratégias do jogo.

4.3.2.1 Jogo Vigilante Simultaneo Duplo

O cenério contemplado nessa modelagem é o Vigilante, conforme
informagdes no topico 4.1.3 — Caracterizagdo de cendrios.
Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

_ E —R
. e v ue)
E —R
Uyp:
e — u(e)
E —R
us:
e - uz(e)
E —R
Uy
e — uye)

, onde u;, u,, us e uy Sd0 as funcdes utilidade associadas aos respectivos
jogadores j,, j,, j; € j, do conjunto J. Essas fungbes associam as recompensas
uy(e), u(e), uz(e) e uy(e) que os respectivos jogadores j,, j,, /, € j, recebem a cada
perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma
tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos

jogadores, temos:
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Valor da funcéo utilidade
Uy Uy Us Uy
(Ndo Faz, », », *) 0 0 0 0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) -2 -1 1 1
Perfis de (Faz, Denuncia, Assiste, *) -2 1 -1 1
estratégias (Faz, Denuncia, Denuncia, ¢) -1 1 1 1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) 3 1 1 -3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) -3 1 1 1

Tabela 68: Valores das funcGes utilidade para os jogadores j,, j,, j, €, no Jogo Vigilante
Simultaneo Duplo

Compilando as informagGes em uma arvore de possibilidades, temos a

representacdo da interagdo estratégica entre os jogadores j,, j,, j, € j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Assiste

Espectador(l)

Acomoda R
Receptor (3,1,1,-3)
Espectador(2) _ Assiste
1 X Denuncia (-3-1-1,1)
\
\
i Denuncia

(-2,-1,1,1)

/
|
Faz ! Assiste 2.1-
Promator \ | (-2,1,-1,1)
Denuncia X J
N
-t . 1,1,1,1)
Denuncia (111,
Nao 1 Espectador(2)
ao faz 0.0.0.0)

Figura 108: Jogo Vigilante Simultaneo Duplo — Representacdo na forma estendida

A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, € em seguida, a

verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.

Espectador(2) 4
L & (-3-1,-1,1)

Espectador(1) Assiste >

Promotor
yyyyyyyyyyy

Figura 109: Jogo Vigilante Simultaneo Duplo — Parti¢do em subjogos

A analise do primeiro subjogo nos permite afirmar que o jogador Receptor
escolhera Denunciar, e as recompensas associadas a essa decisao serdo repassadas

ao proximo subjogo, conforme figura a seguir.
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Acomoda -
Receptor /4,7--**"(3‘1‘1' 3
Espectador(2) _ Affif[ir""' .**l¥¥_‘¥¥
',"(” Denuncia  —#=(-3,-1,-1,1)
. Al
Espectador(1) Assiste " T
— ! } Denuncia —(-2,-1,1,1)
{ :
Faz ,/»V“_‘ \ i Assiste (2,1,
Promotor — H“*l¥_‘l# ,L{{/{{ {21-1.1)
.’ Denuncia y "
‘\ ’L‘_‘—
— oA (1,111
N ‘f\\“‘t Espectador(2) Denuncia
so ez (©,000)

Figura 110: Jogo Vigilante Simultaneo Duplo — Primeiro subjogo resolvido

O segundo subjogo envolve a resolugdo de uma situacdo onde os jogadores
escolhem suas decisdes simultaneamente, logo, as recompensas associadas aos
jogadores com a fungdo Espectador sdo dispostas em uma tabela, assim como
ocorre no exemplo 1 da secdo 2.3.2 (Jogo da Divisdo). A resolucdo do subjogo

também segue a mesma ldgica do exemplo citado, conforme tabelas a seguir.

Espectador(2)
Assiste Denuncia
Assiste (-1,-1) (-1, 1)
Espectador(1)
Denuncia 1,-1) 1,1)
Tabela 69: Representa¢do na forma estratégica do segundo subjogo do Jogo Vigilante Simultaneo
Duplo
Espectador(2)
Assiste Denuncia
| Espectador(1) | Denuncia (1, -1) (1, 1)

Tabela 70: Representagdo da eliminacéo de decisdo Assiste referente ao jogador Espectador(1)

Espectador(2)
Denuncia

Espectador(1) Denuncia 1,1
Tabela 71: Representacdo da eliminag8o de decisdo Assiste referente ao jogador Espectador(2)

Dessa forma, as recompensas associadas aos comportamentos tomados
simultaneamente Denunciar dos jogadores com a funcdo Espectador sdo registradas

para a resolucdo do proximo subjogo, conforme figura a seguir.
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Espectador(2) Assiste __—»{(3-1-11)
‘@
Espectador(1) Assiste _ - - N
-== : | Denuncia - (-2,-1,1,1)
] 1]
1 ] .
Promotor Faz .\> P pesiste ___p(2110)
Denuncia " K
A
T--t - -1,1,1,1)
Denuncia (111,
_ Espectador(2)
Néo faz

(0,0,0,0)
Figura 111: Jogo Vigilante Simultdneo Duplo — Segundo subjogo resolvido

Finalmente, o jogador Promotor escolhera a estratégia Nao Fazer, uma vez
que esse comportamento gerara a melhor recompensa possivel, conforme figura a

sequir.

Promotor =

Néo faz (0,0,0,0)

Figura 112: Jogo Vigilante Simultaneo Duplo — Terceiro subjogo resolvido

Portanto, a partir da analise da resolucdo do Jogo Vigilante Simultaneo
Duplo é possivel extrair conclusdes similares as dos outros jogos com modelagem
gue contemplam o cenério Vigilante, ou seja, o ato de violéncia escolar tendera a

nao acontecer.

4.3.2.2 Jogo Desatento Simultaneo Duplo

O cenario contemplado nessa modelagem é o Desatento, conforme
informac@es no tépico 4.1.3 - Caracterizacao de cenarios.
Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

E —R
“r- e — u(e)

E — R
Uyp:

e ~ ue)
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_ E —- R
e e v use)
E —R
Uy:
e = uyle)

, onde u;, u,, us e uy sdo as funcdes utilidade associadas aos respectivos
jogadores j,, j,, j; € j, do conjunto J. Essas funcGes associam as recompensas
uy(e), uy(e), us(e) e uy(e) que os respectivos jogadores j, j,, j, € j, recebem a cada
perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando em uma
tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as recompensas dos

jogadores, temos:

Valor da funcéo utilidade
Uy Uy U3 Uy
(Ndo Faz, », *, *) 0 0 0 0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) 2 -1 1 -2
Perfis de (Faz, Denuncia, Assiste, *) 2 1 1 2
estratégias (Faz, Denuncia, Denuncia, ¢) 1 -1 -1 -1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) 3 1 -3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) 4 1 1 -4

Tabela 72: Valores das fungdes utilidade para os jogadoresj, j,, j, € j, no Jogo Desatento
Simultaneo Duplo

Compilando as informacGes em uma arvore de possibilidades, temos a
representacdo da interagdo estratégica entre os jogadores j,, j,, j, € j, na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Assiste

Acomoda 3,1,1,-3
Receptor (3.1.1.-3)
Espectador(2) _ Assiste
d X Denuncia @.11,.-4)
\
Espectador(l,
e Denuncia (2.1.-1.-2)

\ ! Assiste (2,-1,1,-2)
Denuncia \ .<:
St (1,-1,-1,-1)

D -
Espectador(2) enuncia

Faz
Promotor

Néo faz (0,0,0,0)

Figura 113: Jogo Desatento Simultaneo Duplo — Representagdo na forma estendida

A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, e em seguida, a
verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.
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Espectador(2)

ssiste
Assiste .’»‘ —

Espectador(1)

Promotor

4 ; ste >
Denuncia % . 7

" Denunc
Espectador(2) b

Figura 114: Jogo Desatento Simultaneo Duplo — Particdo em subjogos

A andlise do primeiro subjogo nos permite afirmar que o jogador Receptor
escolhera Acomodar, e as recompensas associadas a essa decisdo serdo repassadas

ao préximo subjogo, conforme figura a seguir.

Acomada 3,1,1,-3
Receptor‘/' ( )
Espectador(2) _ Assiste e ——
b W Denuncia_ — ~# (4,1,1,-4)
Assiste :
Espectador(1
pectador(1) Denuncia 21-1-2)

v
'
|
1
]
]
i

Faz Assiste 2,-1,1,-2)

Promotor
Denuncia

- - (1,-1,-1,-1)
Nio £ Espectador(2) Denuncia
sote (0,0.0,0

Figura 115: Jogo Desatento Simultaneo Duplo — Primeiro subjogo resolvido

O segundo subjogo envolve a resolucdo de uma situagdo onde os jogadores
escolhem suas decisdes simultaneamente, logo, as recompensas associadas aos
jogadores com a fungdo Espectador sdo dispostas em uma tabela, assim como
ocorre no exemplo 1 da secdo 2.3.2 (Jogo da Divisdo). A resolucdo do subjogo

também segue a mesma ldgica do exemplo citado, conforme tabelas a seguir.

Espectador(2)
Assiste Denuncia
Assiste 1,1 1,-1)
Espectador(1)
Denuncia (-1, 1) (-1,-1)

Tabela 73: Representagdo na forma estratégica do segundo subjogo do Jogo Desatento Simultaneo
Duplo
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Espectador(2)
Assiste Denuncia
| Espectador(l) |  Assiste (1,1) (1, -1)

Tabela 74: Representacdo da eliminacdo de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(1)

Espectador(2)
Assiste

Espectador(1) Assiste 1,1

Tabela 75: Representacdo da eliminacdo de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(2)

Dessa forma, as recompensas associadas aos comportamentos tomados
simultaneamente Assistir dos jogadores com a funcdo Espectador séo registradas

para a resolucdo do préximo subjogo, conforme figura a seguir.

i 3113
Espectador(2) _ Assiste (: )
I‘” *
—\.‘ —

Assiste -
Espectador(1) ' v ———

' ' Denuncia (2112

] 1

) ]

Promotor Faz T \ _,'l_, B f‘fs‘ftf‘_ o —w»{2-11,-2)
Denuncia ]‘\b K
T e (1,-1,-1,-1)
Espectador(2) Denuncia

Nao faz (0,0,0,0)

Figura 116: Jogo Desatento Simultadneo Duplo — Segundo subjogo resolvido

Finalmente, o jogador Promotor escolhera a estratégia Fazer, uma vez que
esse comportamento gerara a melhor recompensa possivel, conforme figura a

sequir.

oy (3,1,1,-3)

Promotor

—
—
-_—
—
—_

5 it
Nao faz (0,0,0,0)

Figura 117: Jogo Desatento Simultdneo Duplo — Terceiro subjogo resolvido

Portanto, a partir da analise da resolucdo do Jogo Desatento Simultaneo
Duplo ¢ possivel extrair conclusdes similares as dos outros jogos com modelagem
gue contemplam o cendrio Desatento, ou seja, 0 ato de violéncia escolar acontecera,

e existird uma grande chance de repeticdo no futuro.
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4.3.2.3 Jogo Natureza Simples Simultaneo Duplo

Essa modelagem pressupde o cenario Natureza Simples, onde existe um
jogo de informacdo incompleta, e 0s jogadores ndo conseguem determinar
certamente o carater das autoridades competentes quanto a punicéo do bullying. A
representacdo do jogo na forma estendida esté reproduzida na figura a seguir.

Acomoda 3,1,1,-3
Receptor e »(3.1.1:3)
Espectador(2) _ Assiste '. —_
,x‘:;"” Denuncia —#(-31,-1,1)
Assiste i L
Espectador(1] —— ' ——
P @ _— H \ Denuncia —(-2-1,11)
| H
promaotor oz — — {oAssiste ef21.10)
- Denuncia “‘_\".7,"
. ——
—__ == 5 — e (-1,1,1,1)
Nio o, Espectador(2) enuncia
Nao faz 10,0,0.0)
Vigilante
(3]
Natureza A g
\ comoda 3,1,1,-3
L Receptor oda - (3.11:3)
) o
\ Espectador(2) _ Assisle @
\\ N yal Denuncia & (4,1,1,-4)
Desatenta ™~ Espectador(1) Assiste  —w ST —
(1-p) ‘\ ‘-—7-"" H } Denuncia —(21-1,-2)
H H
~ Faz___—» — i H Assiste  p(2,-1,1-2)
.”_J- Denuncia "".".7'
. S
Promotor W B ———C R |
N& f"" — Espectador(2)
cotez ©00,0)

Figura 118: Jogo Natureza Simples Simultaneo Duplo - Representagdo na forma estendida

Uma vez que existe a introducdo de variavel p, que postula a probabilidade
do jogo encontrar-se em uma conjuntura punitiva ou ndo, a mesma deve ser
ponderada nos ganhos dos jogos Vigilante Simultaneo Duplo e Desatento

Simultaneo Duplo, conforme tabelas a seguir.

Perfis de estratégia

Ganhos do Promotor

(Ndo Faz, ¢, =, *)

(0)-(p)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, *)

(-2)-(pP)+(2)-(1-p) =2 - 4p

(Faz, Denuncia, Assiste, *)

(-2)(P)+(2)(1-p) =2 - 4p

(Faz, Denuncia, Denuncia, *)

(-1)-(P)+(1)(1-p)=1-2p

(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda)

@) (P)+(B3)(1-p) =3

(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia)

(-3)-(p)+(4)-(1-p)=4-7p

Tabela 76: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples Simultaneo

Duplo
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Perfis de estratégia Ganhos do Espectador(1)
(Néo Faz, «, », *) (0)(P)+(0)-(1-p) =0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) (-1)(p)+(1)(1-p)=1-2p
(Faz, Denuncia, Assiste, *) @OPE+(-1)(1-p)=2p-1
(Faz, Denuncia, Denuncia, *) @O)PE)+(-1)(1-p)=2p-1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) @) P)+Q)@1-p) =1
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) (-1)(p)+(1)(1-p)=1-2p

Tabela 77: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(1) no Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo

Perfis de estratégia Ganhos do Espectador(2)
(Néo Faz, », *, *) (0)(P)*(0)-(1-p) =0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) @OPE)+(-1)(1-p)=2p-1
(Faz, Denuncia, Assiste, *) (-1)(p)+(1)(1-p)=1-2p
(Faz, Denuncia, Denuncia, *) (1) (p)+(-1)-(1-p)=2p-1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) @O)-PE)+Q)@1Q-p) =1
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) (-1)(p)+(1)(1-p)=1-2p

Tabela 78: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(2) no Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo

Perfis de estratégia Ganhos do Receptor
(Néo Faz, «, », *) (0)(P)*(0)-(1-p) =0
(Faz, Assiste, Denuncia, *) @OP)+(-2)-(1-p)=3p-2
(Faz, Denuncia, Assiste, *) @Q)P)+(-2)(1-p)=3p-2
(Faz, Denuncia, Denuncia, *) @O PE+(-1)(1-p)=2p-1
(Faz, Assiste, Assiste, Acomoda) (-3):(p)+(-3):(1-p) =-3
(Faz, Assiste, Assiste, Denuncia) Q) (P)+(-4)(1-p)=5p-4
Tabela 79: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo

Compilando as funcdes que produzem os ganhos dos quatro jogadores em
uma arvore de possibilidades, com as recompensas ponderadas do jogo, temos a

forma de visualizacdo a seguir.

Acomoda K
Receptor ///',,//JP (3,1,1,-3)
Espectador(2) _ A/Sfif'/le/,f/’ .“‘-«¥i“
,"“T/) Denuncia ———& (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
. \
Espectador(1) ASS'EE»/‘?" T
— H \ Denuncia —#(2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
e @ : PO
Promotor /"’/')/(/ v ‘_"‘*\‘._‘_“- #)AEEIE))—/P(2-4p,2p-1‘1-2p,3p.2)
.:) Denuncia J‘#.i'
.
T . Denuncia ™ (1-2p.2p-1.2p-1,2p-1)
N&o faz —=(0,00,0) Espectador(2)

Figura 119: Jogo Natureza Simples Simultdneo Duplo - Representacdo na forma estendida com
recompensas ponderadas
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A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, e em seguida, a
verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos,
de forma similar ao exposto na secéo 4.2.3.1.3 — Jogo Natureza Simples Duplo.
Uma vez que os espectadores escolhem as suas respectivas estratégias ao mesmo
tempo, cabe ressaltar que que ndo é possivel enquadrar esses jogadores em um

conjunto de informacéo unitaria, conforme representacdo a seguir.

Espectador(2) _ Assiste

Assiste -

Espectador(1)

-@

*(2:4p,1-2p,2p-1,3p-2)

» (2-4p,2p-1,1-2p,3p-2)

Promotor | !
Denuncia (“. i

Denuncia *{1.2p,2p-1.2p-1,2p-1)
Espectador(2)

-
(0,0,0,0)

Figura 120: Jogo Natureza Simples Simultaneo Duplo — Particdo em subjogos

A analise do primeiro subjogo se da através da comparacdo dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
Vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacdo entre os ganhos do Receptor para valores de p maiores do que zero e
menores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos 0s possiveis valores
de p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme

equacao a sequir:

- 3 (Acomoda) = 5p - 4 (Denuncia) <> p = 1/5 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos s&o

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequagdes a seguir:

- 3 (Acomoda) > 5p - 4 (Denuncia) < p < 1/5 (Acomoda),
- 3 (Acomoda) < 5p - 4 (Denuncia) <> p > 1/5 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma deciséo do Receptor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.
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Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p<1/5 Acomoda
Valores de p p=1/5 Indiferente
p>1/5 Denuncia

Tabela 80: Representacdo esquematica das escolhas do Receptor em fungéo do valor de p no
primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo Duplo

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solu¢des, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/5, e outra na qual o Receptor escolhe Denunciar

quando p > 1/5, conforme figuras a seguir.

Acomoda R
Recepmr‘/' (3,1,1,-3)
Espectador(2) _ Assiste ———__
. K -\ Denuncia ~ ~ ™ (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) Assiste : g
H i Denuncia (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
' 1
Faz
Promotor

'\‘ '.' Assiste (2-2p,2p-1,1-2p,2p-1)
; 1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)
Espectador(2) Denuncia

Nao faz (0,00,0)

Figura 121: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p < 1/5

Acomoda -
Receptor //”’(3 11-3)

Espectador(Z) Assiste
Denuncla (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Espectador(1) Assiste
Denuncia (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Assiste
Promotor (2-2p,2p-1,1-2p,2p-1)
Denuncia
Denuncia 1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)

Espectador(2
Néo faz P ( )

(0,0,0,0)

Figura 122: Representacdo da solucdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p > 1/5

A resolucdo do segundo subjogo se balizara nos intervalos de variacdo de p
definidos na resolucdo do primeiro subjogo. Uma vez que o segundo subjogo é
caracterizado por um conjunto de informagdo ndo-unitério, constituido por uma
interacdo estratégica de carater simultaneo entre os espectadores, se utilizard da
forma estratégica para a obtencéo da resolugédo, similarmente ao descrito na solucao
do Jogo da Diviséo, conforme exposto na se¢do 2.3.2 — Processos de eliminacéo
iterativa e Equilibrio de Nash. Iniciando quando p < 1/5, temos as representacoes

do segundo subjogo nas formas estendida e estratégica, conforme exposto a seguir.
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i 3,1,1,-3
Espectador(2) _ Asffl?,__,;f’*'( )
Espectador(1) Ass'fffff-—;{; —
"“—ﬂ H i Denuncia -» (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Fz_—7 E— l‘t .'I Assiste g (2-2p,2p-1,1-2p,2p-1)

Promotor —

ull Denunmahﬁ‘f'.k,r{
-
T N Denuncia  ™{(1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)

— Espectador(2
Nao faz P @

i
(0,0,0,0)

Figura 123: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo quando p < 1/5

Espectador(2)
Assiste Denuncia
Assiste (1,1) (1-2p, 2p-1)
Espectador(1)
Denuncia (2p-1, 1-2p) (2p-1, 2p-1)

Tabela 81: Representagdo na forma estratégica do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo quando p < 1/5

A obtencdo da combinacdo de estratégias que trard a solucdo mais estavel

do segundo subjogo segue 0 mesmo procedimento descrito na resolucéo do Jogo da
Divisdo, conforme exposto na se¢do 2.3.2 — Processos de eliminacdo iterativa e
Equilibrio de Nash.

Espectador(2)
Assiste Denuncia
| Espectador(1) |  Assiste (1,1) (1-2p, 2p-1)

Tabela 82: Representagdo da eliminagéo de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(1),

quando p < 1/5

Espectador(2)
Assiste

Espectador(1) Assiste (1,1)

Tabela 83: Representacdo da eliminag8o de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(2),

quando p < 1/5

Por outro lado, quando p > 1/5, temos as representagdes do segundo subjogo

nas formas estendida e estratégica, conforme exposto a seguir.
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Assiste /‘1,_,(4—7’;),172;3,172p,5p—4)

Espectador(2) _

. .“."
Assiste S W
te ;

Espectador(l)

I —
— : '\ Denuncia  ®(1-2p,1-2p,2p-1,2p-1)
‘ :
Faz ,,/J'.:i;_ \ | Assist R 1.1 X
Promotor - ‘f&;_iﬁ&'. _i)jjf te - (1-2p,2p-1,1-2p,2p-1)
¥ Denuncia ;
— . ’,LR¥¥¥¥
T - Denuncia — —™{(2-4p,2p-1.2p-1,3p-2)

NE f‘\‘“‘i Espectador(2)
3o faz (0,0,0.0)

Figura 124: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo quando p > 1/5

Espectador(2)
Assiste Denuncia
Assiste (1-2p, 1-2p) (1-2p, 2p-1)
Espectador(1)
Denuncia (2p-1, 1-2p) (2p-1, 2p-1)

Tabela 84: Representacdo na forma estratégica do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples
Simultaneo Duplo quando p > 1/5

Analisando as combinacGes de recompensas na tabela 84 em funcdo da
variacdo de p, é possivel verificar que o valor p = 1/2 faz com que todas as
representacdes de recompensas figuem na forma (0, 0), impossibilitando a
determinacdo de um perfil de estratégias que resolveria 0 subjogo.
Consequentemente, esse valor receberd a designacdo Indiferente e sera
desconsiderado na resolucdo do subjogo subsequente, seguido a mesma finalidade
descrita na resolugcdo no Jogo das Balas, conforme exposto na secdo 2.3.4 —
Consideracdes sobre solucbes de jogos com estratégias mistas. Diante disso, a
solucdo do segundo subjogo se dividira em duas partes: uma considerando valores
de p maiores do que 1/5 e menores do que 1/2, e outra para valores de p maiores do
que 1/2.

Espectador(2)
Assiste Denuncia
| Espectador(1) | Assiste (2-2p, 2p-1) (1-2p, 2p-1)

Tabela 85: Representagdo da eliminagéo de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(1),
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

171

Espectador(2)
Assiste
Espectador(1) Assiste (1-2p, 2p-1)

Tabela 86: Representacdo da eliminacdo de decisdo Denuncia referente ao jogador Espectador(2),
quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2

Espectador(2)
Assiste Denuncia
| Espectador(1) | Denuncia (2p-1, 1-2p) (2p-1, 2p-1)

Tabela 87: Representagdo da eliminacéo de decisdo Assiste referente ao jogador Espectador(1),
quando p > 1/2

Espectador(2)
Denuncia
Espectador(1) Denuncia (2p-1, 2p-1)

Tabela 88: Representagdo da eliminacdo de deciséo Assiste referente ao jogador Espectador(2),
quando p > 1/2

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma combinacgdo de estratégias

dos espectadores que gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a

sequir.
Combinacdo de estratégias que
maximiza a recompensa dos
Espectadores

p<1/5 (Assiste, Assiste)

1/5<p<1/2 (Assiste, Assiste)
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 (Denuncia, Denuncia)

Tabela 89: Representacdo esquematica das combinacfes de estratégias que maximizam as
recompensas dos espectadores em funcédo do valor de p no segundo subjogo do Jogo Natureza
Simples Simultaneo Duplo

Portanto, o segundo subjogo possui trés solugdes, uma na qual os
espectadores escolhem Assiste quando p < 1/5; outra na qual os espectadores
escolhem Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do
que 1/2; e finalmente, uma na qual os espectadores escolhem Denuncia quando p >
1/2. As resolugdes implicam na exclusdo das escolhas que ndo maximizam os

ganhos, conforme figuras a seguir.
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i 3,1,1,-3
Espectador(2) _ Assiste ( )
. _\

Espectador(1) Assiste ; Ve
H \ Denuncia - (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
Faz L ' | Assiste 2-2p,2p-1,1-2p,2p-1
Promotor S . _fsssle o -(2-2p.2p-1.1-2p,2p-1)
Denuncia 3 ‘,‘
o e = = = {1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)
Espectador(2) Denuncia

Néo faz (0.0,0,0)

Figura 125: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p < 1/5

Espectadar(Z)_‘yM-?p'l-zp1-2'0'5'0-4)

f"‘ 3 K}

. ¥ ‘\

Espectador(1) Assiste N
| Denuncia ~ = (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)
|

Faz - I Assiste .y (2-2p,2p-1,1-2p,2p-1)

Promotor senunga ™ o
Denuncia ‘\* .,?
T e (1.2p,2p-1.2p-1,2p-1)
Espectador(2) Denuncia

Néo faz (0,0.0,0)

Figura 126: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2

Assiste ___—»(47p.1-2p.1-2p.5p-4)

Espectador(2) _

"r‘

4 \

. S
[}

Espectador(1) Asslsie. T S

- H } Denuncia = (2-4p,1-2p,2p-1,3p-2)

Faz \ | Assiste - -1,1- -
Promotor .\’ d,k_ﬂ(_,“_f»(Z 2p,2p-1,1-2p,2p-1)

Denuncia . g
et : 1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)
_ Espectador(2) Denuncia
N&o faz

(0,0,0,0)

Figura 127: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p > 1/2

Finalmente, a analise da resolucdo do terceiro subjogo seguird nos mesmos
intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando quando p
< 1/5, ndo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme

relacdo a seguir:

p <1/5 & 0 (Ndo Faz) < 3 (Faz).

Em segundo cenério, onde 1/5 < p < 1/2, também néo existe nenhum valor

de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relagéo a seguir:

1/5<p<1/2 & 4-7p(Faz) > 0 (Nao Faz).
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Finalmente, onde p > 1/2, também ndo existe nenhum valor de p que iguala

0s ganhos do Promotor, conforme relacgdo a seguir:

p>1/2 s 1-2p(Faz) <0 (N&o Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p<1/5 Faz
Valoresdep | 1/5<p<1/2 Faz
p>1/2 Néo Faz

Tabela 90: Representacdo esquemaética das escolhas do Promotor em fungo do valor de p no
terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo Duplo

Portanto, o terceiro subjogo possui trés solucbes, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/5; outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2; e finalmente, uma
na qual o Promotor escolhe N&o Faz quando p > 1/2. As resolucbes implicam na

exclusdo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.

Faz 3,1,1,-3)
Promotor

—
—_
—
-
—

Nao fazﬁ T (0,0,0,0)

Figura 128: Representacdo da solucéo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p < 1/5

Faz (4-7p,1-2p,1-2p,5p-4)
Promotor

—
—
—
—_
—_
—

Nao faz E“‘*(O,O,O.O)

Figura 129: Representacdo da solucédo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/5 e menor do que 1/2
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Faz __——"(1-2p,2p-1.2p-1,2p-1)
Promaotor -7

Nao fazh

—

g
(0,0,0,0)

Figura 130: Representacdo da solucdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Duplo quando p > 1/2

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo Natureza Simples Simultdneo Duplo nos diferentes valores de p.

Perfis de estratégia que
solucionam os diferentes cenarios

0<p<1/5 (Faz, Assiste, Assiste, Acomoda)
Valoresdep | 1/5<p<1/2 | (Faz, Assiste, Assiste, Denuncia)
12<p<1 (Nao Faz, =, », *)

Tabela 91: Representa¢do esquematica da resolucdo do Jogo Natureza Simples Simultdneo Duplo

4.3.3 Jogos Simultaneos Triplos

Essas modelagens pressupdem a existéncia de trés testemunhas oculares ao
ato, que serdo denominados como Espectador(1), Espectador(2) e Espectador(3),
bem como os jogadores com as funcGes Promotor e Receptor. No aspecto da
estruturacdo formal, todos os jogos terdo caracteristicas em comum. Iniciando pela

representacdo dos jogadores, temos que:

J = {jl’ jza j39 j4a ]5}

€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, j,, 0 jogador
Espectador(1), j,, 0 jogador Espectador(2), j,, 0 jogador Espectador(3), e js, 0

jogador Receptor. Ademais, denotamos por:

Ey = {s11,512}
Ey = {831,852}

E3 = {531,532}
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E4 = {541, 542}

Es = {ss1, 552}

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores j,, j,, /5, j, €Js, respectivamente.
Neles, s,; € s1, representam as decisoes Fazer e Ndo Fazer do jogador j,, s5; € 57,
representam as decisdes Assistir e Denunciar do jogador j,, s3; € s3, representam as
decisOes Assistir e Denunciar do jogador j,, s4; € s4, representam as decisoes
Assistir e Denunciar do jogador j,, €, ss; € 55, representam as decisdes Acomodar

e Denunciar do jogador j. Finalmente, temos que:

5
E=1_[El= EIXEZXE3XE4XE5

=1
simboliza o espaco de estratégias do jogo.
4.3.3.1 Jogo Vigilante Simultaneo Triplo

O modelo aqui apresentado esta baseado nas ideais constituintes do cenério
Vigilante, conforme informages no topico 4.1.3 — Caracterizacdo de cenarios.
Cada jogador tera sua propria funcéo utilidade, conforme simbologia

a sequir:

. E —R
a e v ue)
E —R
Uy
e — u(e)
E —R
us:
e = us(e)
E — R
Uy

e = uyle)
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E —- R

N e > us(e)

, onde uy, uy, uz, uy € us sS40 as funcdes utilidade associadas aos respectivos
jogadoresj, j,, /5, j, €js do conjunto J. Essas funcbes associam as recompensas
ui(e), uy(e), uz(e), use) € us(e) que os respectivos jogadores j, , j,, jy, j, € Js
recebem a cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo.
Organizando em uma tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias
e as recompensas dos jogadores, temos:

Valor da funcao utilidade
Uy Uy 28} Uy Us
(Nédo Faz, =, =, », *) 0 0 0 0 0
(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, *) -3 -1 1 -1 1
(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, *) 2| -1 1 1 1
(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, ) -3 1 -1 -1 1
Perfis de (Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, *) 21|21 1
estrategias (Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, *) -2 1 1 -1 1
(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *) -1 1 1 1
(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda) 4 1 1 1 -4
(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia) -4 -1 -1 -1 1

Tabela 92: Valores das fung@es utilidade para os jogadores j,, ,, 5, j, € j; N0 Jogo Vigilante
Simultaneo Triplo

Compilando as informagbes em uma &rvore de possibilidades, temos a
representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores j,, j,, /.., €5 na forma

estendida, conforme figura a seguir.

Acomoda (4,1,1,1,-4)

Receptor

Assiste Denuncia

Espectador(3) -7,
/
, »(-3,-1,-1,1,1)

T -
~ + Denuncia
Assiste A\

1
h
Espectador(2) ‘.' '\‘ Assiste -3,-11-11)
e N 1 H
Assiste i
Espectador(1] \ i
P (1) :' \ Denuncia i E Denuncia (-2,-1,1,1,1)
1 | )
Faz H 1 Assiste : _T.:JS_SL——”('MFL'LH
Promotor 5 ;
Denuncia " K ' :
\

H -
! Denuncia (-2,1,-1,1,1)

-’ “
Denuncia i ! Assiste
) B2 (211-11)
Néo faz (0,0,0,0,0) i
Denuncia (11111

Figura 131: Jogo Vigilante Simultaneo Triplo — Representa¢éo na forma estendida

A resolugdo do jogo seguira a mesma logica aplicada ao Jogo Vigilante

Simultaneo Duplo, ou seja, a determinagcdo de possiveis Equilibrios de Nash
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perfeitos em subjogos se dara através do método da inducdo reversa, apos
determinacéo dos subjogos presentes na forma estendida, conforme figura a seguir.

(-3-1-111)

_ »{3-LLD)

—(2-1.111)

(:3.11-11)

Figura 132: Jogo Vigilante Simultaneo Triplo — Particdo em subjogos

A analise do primeiro subjogo nos permite afirmar que o jogador Receptor
escolhera Denuncia, e 0s ganhos associados a essa decisdo serdo repassados ao

préximo subjogo, conforme figura a seguir.

Acomoda __»(4111-4)

Receptor

Assiste Denuncia

Espectador(3) ,-~~,

. »>(-3,-1,-1,1,1)
. + Denuncia
Assiste \

Espectador(2) _

/
II' '-‘ Assiste -3,-1,1,-1,1)
< ' |
Assiste a 1 H
Espectador(1) :r ". Denuncia i E Denuncia (-2,-1,1,1,1)
H |
Faz H I Assiste :\ _iﬂ——’/’('llflfl‘l)
Promotor \ ]
Denuncia \ J '.‘ :
N

',' Denuncia (-2.1,-1,1,1)

Denuncia A ! Assiste
) b (21111
Néo faz (0.0,0,0,0)
Denuncia (71‘1‘1‘1‘1)

Figura 133: Jogo Vigilante Simultaneo Triplo — Primeiro subjogo resolvido

A resolucédo do segundo subjogo levara em consideracdo apenas a interacao
estratégica entre os espectadores, avaliando as recompensas que sdo obtidas,
partindo das diferentes possibilidades de comportamento. A comparacao entre 0s
ganhos dos espectadores leva a conclusdo que da estratégia Denuncia é estritamente
dominante com relacdo a estratégia Assiste, uma vez que essas decisdes geram
recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente. Logo, tendo em conta a interagéo
mutua das decisdes dos espectadores, tem-se que todos escolheram Denuncia, e
somente os perfis de estratégias (N&o Faz, ¢, ¢, ¢, *), quando o Promotor decide ndo
praticar o bullying, e (Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, Denuncia) s&o

candidatos a Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.
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_w(4-1-1-10)

Assiste _ -~
e
Espectador(3) ,»7~, -~
i 'S
\

oo ——— »(-3-1-111)
Denuncia

Assiste_ .-~ -
Espectador(2) -~

______‘\*‘

Assiste ___ p{(-3-1,1-1,1)

1
[
o
i
]

Espectador(1)

enuncia

Assiste _ __ pe(-3,1-1-11)

== (2-1,111)

Faz

1
!

Promotor

i

\

enuncia”

[
-

To(21-111)

__ Assiste

TToe(211-10)

~L

Nao faz (0,0,0,0,0)

Denuncia (1L1,1,1,1)

Figura 134: Jogo Vigilante Simultaneo Triplo — Segundo subjogo resolvido

Finalmente, o terceiro subjogo tera o jogador com a funcdo Promotor
escolhendo a estratégia Nao Faz, uma vez que esse comportamento gerara a melhor

recompensa possivel, conforme figura a seguir.

Faz #rf,.(-l,l,l,l,l)
Promotor - -

Nao faz

(0,0,0,0,0)
Figura 135: Jogo Vigilante Simultaneo Triplo — Terceiro subjogo resolvido

Desprende-se da solugdo do Jogo Vigilante Simultaneo Triplo que os perfis
de estratégias (Nao Faz, ¢, ¢, , *) sdo os Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos,
e isso implica nas mesmas consideracdes ja mencionadas nos jogos que

contemplam o cenério Vigilante, ou seja, o bullying tendera a ndo ocorrer.

4.3.3.2 Jogo Desatento Simultaneo Triplo

O modelo aqui apresentado esta baseado nas ideais constituintes do cenario
Desatento, conforme informacdes no topico 4.1.3 — Caracterizacdo de cenarios.

Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a
sequir:
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e e v u(e)
_ EF —R
1 e v ue)
. EF —R
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. EF —R
““‘ e v uye)
' EF —R
i e - us(e)
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, onde uy, uy, uz, uy € us Sd0 as funcdes utilidade associadas aos respectivos

jogadoresj, j,, /5, j, €js do conjunto J. Essas funcbes associam as recompensas

ui(e), uy(e), us(e), uy(e) e us(e) que os respectivos jogadores j, , j,, j;, j, € Js

recebem a cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo.

Organizando em uma tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias

e as recompensas dos jogadores, temos:

Valor da funcéo utilidade

Uy Uy Us Uy Us

(Nao Faz, », =, *, *) 0 0 0 0 0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, ) -3 -1 1 -3

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, ) -2 -1 -1 -2

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, ) -3 -1 1 1 -3

Perfis de (Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, +) 212l 1] =2
estrategias (Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, *) -2 -1 -1 1 -2
(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *) -1 -1 -1 -1 -1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda) 4 1 1 1 -4

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia) 5 1 -5

Tabela 93: Valores das func@es utilidade para os jogadores j,, j,, ;. j, € j; N0 Jogo Desatento

Simultaneo Triplo

Compilando as informagfes em uma &rvore de possibilidades, temos a

representagdo da interagdo estratégica entre os jogadores j,, j,, ;. j, /s na forma

estendida, conforme figura a seguir.
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Acomoda (4,1,1,1,-4)

Receptor

Assiste Denuncia
Espectador(3) <™,
.
S
. - »(31,1-1,3)
. + Denuncia
Assiste \
Espectador(2) _

|
!
H \
i i Assiste (3,1,-1,1,-3)
@ L
Assiste H
Espectador(1] el
P @) :r ". Denuncia i E Denuncia (2,1-1,-1,-2)
H H
Faz H ! Assiste : § Assiste @113
Promotor 5 .
Denuncia 5 S I“ '

; -
! Denuncia (2-11-1-2)

\s porid 1
A
Nao faz Denuncia ; ! Assiste
@)
(0,0,0,0,0) \.,s(zmmz)
Denuncia (11-1-11)

Figura 136: Jogo Desatento Simultaneo Triplo — Representagdo na forma estendida

A resolucdo do jogo seguira a mesma logica aplicada ao Jogo Desatento
Simultaneo Duplo, ou seja, a determinacdo de possiveis Equilibrios de Nash
perfeitos em subjogos se dard através do método da inducdo reversa, apés

determinacéo dos subjogos presentes na forma estendida, conforme figura a seguir.

T (1111,)

Figura 137: Jogo Desatento Simultaneo Triplo — Parti¢do em subjogos

A analise do primeiro subjogo nos permite afirmar que o jogador Receptor
escolhera Acomoda, e 0s ganhos associados a essa decisdo serdo repassados ao

préximo subjogo, conforme figura a seguir.

Acomoda 4,1,1,1,-4]
Receptor - ,.7—/"’"’[ )
Assiste_—" Denuncia ™~ = m(5,1,1,15)
Espectador(3) ,~~~, _—
P
¥ . »(31,1-1-3)
" \  Denuncia
Assisle_— ! \
Espectador(?) =~ H LooAssiste  (31-11,3)
e T 1 1 ——
; \ i —
Assiste - I S — 4"‘ H
Espectador(l] = — ' nunei ! e (21,11,
p 1) T i ' Denuncia i | Denuncia >(2.1,-1,-1,-2)
' ' i 1
Faz v i I Assiste ! ;o Assiste (31113
Promotor _— — R — »».
Denuncia 4 .L i S
. _ ! ! noE————i
~— — ! | Denuncia ~12.111.2)
Nato faz ™ Penuncia == ",1--JE='1{‘E
*.(0,0,0,0,0) - T2 LL2)
Denuncia \-1—"\*(1 R

Figura 138: Jogo Desatento Simultaneo Triplo — Primeiro subjogo resolvido
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A resolucdo do segundo subjogo levara em consideragdo apenas a interacao
estratégica entre os espectadores, avaliando as recompensas que sdo obtidas,
partindo das diferentes possibilidades de comportamento. A comparacao entre 0s
ganhos dos espectadores leva a conclusdo que da estratégia Assiste é estritamente
dominante com relagdo a estratégia Denuncia, uma vez que essas decisdes geram
recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente. Logo, tendo em conta a interagcéo
mutua das decisdes dos espectadores, tem-se que todos escolheram Denuncia, e
somente os perfis de estratégias (Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda) e

(N&o Faz, , «, *, *) sdo candidatos a Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.

(4.1,1,1,-4)

Assiste

Espectador(3) ,-~~,

Assiste
Espectador(2) _

Promotor Te—— R

1 i T -
1 Denuncia
‘

________

' Denuncia

i i Assiste

Assiste _

———»(3,1,1,-1,3)

__-»(31-11-3)

= (2,1,-1,1,-2)

- »(3-1,1,1,3)

T (2,-11,-1,2)

- \
—— [ ] .

Nao faz Denuncia - *‘ﬁ,’g _ Assiste

) ] e —

(0,0,0,0,0) Dt T T 2,1,1,1,02)

Denuncia \1‘(1.—1.—1:1"1)

Figura 139: Jogo Desatento Simultaneo Triplo — Segundo subjogo resolvido

Finalmente, o terceiro subjogo tera o jogador com a funcdo Promotor
escolhendo a estratégia Faz, uma vez que esse comportamento gerara a melhor

recompensa possivel, conforme figura a seguir.

Faz (4,1,1,1,-4)
Promotor

-—
—
-
—

Nio faz ~~-_
*(0,0,0,0,0)
Figura 140: Jogo Desatento Simultaneo Triplo — Terceiro subjogo resolvido

Desprende-se da solugdo do Jogo Desatento Simultaneo Triplo que o perfil
de estratégias (Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda) é o Equilibrio de Nash
perfeitos em subjogos, e isso implica nas mesmas consideragdes ja mencionadas
nos jogos que contemplam o cenario Desatento, ou seja, 0 ato de violéncia escolar

ocorrera.
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4.3.3.3 Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo

Essa modelagem pressupde o cendrio Natureza Simples, conforme
informacdes no topico 4.1.3 — Caracterizacdo de cenarios. A representacdo do jogo

na forma estendida esta reproduzida na figura a seguir.

Acomoda g (4111-4)

B

Denuncia ———#(-4,-1,1,-1,1)

Espectador(3) -, -
~+@ (31111)
s o v
Assiste__— H i
v Assiste (311

Espectador(2) _ -

Espectadorty) —* (21110
R —(311,11)
Promotor ——
N A (2,1,1,1,1)
/ I
/ (21111
/ Nio faz T&0,0,0,00) ‘ '
/ TR (11111
/
Vigilante
]
/
/

Natureza "
)

Acomoada 411,14
Receptor N —r ¢ !
Assiste_—" Denuncia ——=(5,1.1,1,5)
Desatenlo™, Espectador(3) <>, _ -

2-p) N\ i 1
¥ »(311-1-3)
. 7 Denuncia
Assiste_— ! i
Espectador(?) ! | Assiste _p(31-11-3)
Espectador(1) fesE 7 % Denuncia H —(2.1,-1-1,-2)
Faz _J_/_,,.w i ——»(3-111:3)
.\ . v (21110
Promoter — a
Nao faz ™~

TR (0,0000) TRLL)

Denuncia

TTUAR(11-1-1,41)

Figura 141: Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo — Representacéo na forma estendida

A introducdo de variavel p tem a funcéo de atribuir a probabilidade do jogo
se encontrar em uma conjuntura punitiva ou ndo, e dessa maneira, a mesma deve
ser ponderada nos ganhos dos jogos Vigilante Simultaneo Triplo e Desatento
Simultaneo Triplo, conforme tabelas a seguir.
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Perfis de estratégia

Ganhos do Promotor

(Nﬁo FaZa % %% .)

(0)-(P)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, ®)

(-3)-()+(3)-(1-p) =3 - 6p

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, )

(-2)(p)+(2)(1-p) =2 -4p

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, ®)

(-3)-()+(3)-(1-p) =3 - 6p

(Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, *)

(-2)(p)+(2)(1-p) =2 -4p

(Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, )

(-2)(p)+(2)(1-p) =2 -4p

(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *)

(-1)-(p)+(1)-(1-p) =1-2p

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)

4)(P)+(4)>(1-p) =4

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)

(-4)-(0)+(5)-(1-p) =5 - 9p

Triplo

Tabela 94: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples Simultaneo

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(1)

(Nao FaZJ ., .J ., .)

(0)-(p)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, *)

(1) (E)+1)1A-p)=1-2p

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, *)

(-1)(P)+1)(1-p)=1-2p

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, *)

) (PE)+1)A-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, *)

()-(P)+(-1)-(1-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, *)

(1)-(P)+(-1)-(1-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *)

) (@E)+1)(A-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)

Q)-(P)+(1)(1-p) =1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)

() E+@)1A-p)=1-2p

Tabela 95: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(1) no Jogo Natureza Simples

Simultaneo Triplo

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(2)

(Nao Faz, ¢, ¢, 2, ¢)

(0)-(p)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, *)

)-(P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, *)

Q) (P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, *)

(-1)-(P)+(1)(1-p)=1-2p

(Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, *)

(1) (E)+1)1A-p)=1-2p

(Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, *)

Q) (P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *)

(D)-(P)+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)

Q)-@E+1)1-p) =1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)

(1)E+1)1A-p)=1-2p

Tabela 96: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(2) no Jogo Natureza Simples

Simultaneo Triplo
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Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(3)

(Nao FaZ’ .’ .9 .7 .)

(0)-(P)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, ®)

(-1)-(p)+(1)-(1-p) =1-2p

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, )

D) (@E)+1)A-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, ®)

(-1)-(p)+(1)-(1-p) =1-2p

(Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, )

- (E)+1)A-p)=2p-1

(Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, )

(-1)(E)+1)1A-p)=1-2p

(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *)

() (p)+(-1)-(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)

Q)-E+1)1A-p) =1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)

(D-(P+(1)(A-p)=1-2p

Tabela 97: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(3) no Jogo Natureza Simples
Simultaneo Triplo

Perfis de estratégia

Ganhos do Receptor

(Nao FaZJ .7 .J .7 .)

(0)-(P)+(0)(1-p) =0

(Faz, Assiste, Denuncia, Assiste, *)

(1)-(P)+(-3)(1-p) =4p-3

(Faz, Assiste, Denuncia, Denuncia, *)

(1)-(p)+(-2)(1-p) =3p -2

(Faz, Denuncia, Assiste, Assiste, *)

(1)-(P)+(-3)(1-p) =4p-3

(Faz, Denuncia, Assiste, Denuncia, *)

(1)-(p)+(-2)-(1-p)=3p -2

(Faz, Denuncia, Denuncia, Assiste, *)

(1)-(pP)+(-2)-(1-p) =3p -2

(Faz, Denuncia, Denuncia, Denuncia, *)

(1) (p)*+(-1)(1-p)=2p-1

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)

(4)(R)+(-4) (1-p) = -4

(Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)

(D)-(P+(-5)(1-p)=6p-5

Tabela 98: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo

Compilando as func¢des que produzem os ganhos dos cinco jogadores em
uma arvore de possibilidades, com as recompensas ponderadas do jogo, temos a

forma de visualizacdo a seguir.

Acomoda (4.1,1,1,-9)
Receptor ”
Assiste Denuncia »(5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)
Espectador(3) -~
¥ — »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)
‘ v Denuncia
Assiste {] '
Espectador(2) H \  Assiste »(3-6p,1-2p,2p-1,1-2p 4p-3)
B H i
nssiste v @
Espectador(1) } 7 . Denuncia H  Oenica »(2-4p,1-2p.2p-1.2p-1,3p-2)
o Faz > \ ! Assiste . : Assiste »(3-6p.2p-1,1-2p,1-2p,4p-3)
romotor \ 4 >
‘ I ‘f.; ! ‘ !
hooe 4 ! D > (2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)
Denuncia “. ! Assist
- & (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p 3p-2)

Néo faz %(0,0,0,0,0)

& (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 142: Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo — Representa¢do na forma estendida com
recompensas ponderadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

185

Para que a obtencdo da solucéo do jogo seja possivel, aplicaremos 0 mesmo
procedimento exposto na resolucdo dos modelos que contemplam o cenério
Natureza Simples, de forma similar ao exposto na secdo 4.3.2.3 — Jogo Natureza

Simples Simultdneo Duplo, conforme representacao a seguir.

(36p.1-2p,1-2p.20-1.4p-3)

o w(3Ep,12p,20-1,1-2p,4p-3)

(249,201 1-2p,201,3p-2)

S > (2-4p,2p-1.2p-1,1-2p.3p-2)
Niotaz (0.00,00) (narin ’

BT e zp 120,20 120)

Figura 143: Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo — Parti¢do em subjogos

A analise do primeiro subjogo se da através da comparacdo dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacédo entre os ganhos do Receptor para valores de p maiores do que zero e
menores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos 0s possiveis valores
de p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme

equacio a seguir:

- 4 (Acomoda) = 6p - 5 (Denuncia) <> p = 1/6 (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos sdo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacdes a seguir:

- 4 (Acomoda) > 6p - 5 (Denuncia) <> p < 1/6 (Acomoda),
- 4 (Acomoda) < 6p - 5 (Denuncia) <> p > 1/6 (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisao do Receptor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.
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Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p<1/6 Acomoda
Valores de p p=1/6 Indiferente
p>1/6 Denuncia

Tabela 99: Representacdo esquematica das escolhas do Receptor em fungéo do valor de p no
primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solu¢des, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/6, e outra na qual o Receptor escolhe Denunciar

quando p > 1/6, conforme figuras a seguir.

Acomoda (4.1,1,1,-4)
Receptor w
Assiste Denuncia »(5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)
Espectador(3) ,-"~,
+@ > (3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)
' \ Denuncia
Assist
Espectador(2) j “. Assiste »(3-6p,1-2p,2p-1,1-2p 4p-3)
sosne__ 4O @
Espectador(1) — i \ Denuncia : e > (2-4p,1-2p,2p-1,2p-1,3p-2)
F - H ! Assist » (3-6p.2p-1,1-2p.1-2p.4p-3)
Promotor 5 L >‘
A
\ { Denuncia (2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)
Denuncia lL. ! Assiste
. R\ 8 (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p,3p-2)
Néo faz %(0.0.0.0.0) =
Denuncia

& (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 144: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p < 1/6

Receptor

Espectador(3) ,-™,

Assiste
Espectador(2) _ -

Espectador(1) S \ Denuncia

. . Faz > : \ i Assiste
romotor i

Denuncia ‘“.’ - =
Denuncia L.;’ Assiste
. (2-4p.2p-1,2p-1,1-2p.3p-2)
Nao faz .(0,0,0,0,0) =1

Figura 145: Representacdo da solucdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p > 1/6

A resolucgéo do segundo subjogo se balizara nos intervalos de variacdo de p
definidos na resolugdo do primeiro subjogo. Iniciando quando p < 1/6, temos a

representacdo do segundo subjogo na forma estendida, conforme exposto a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

% Denuncia

(4,1,1,1,-4)
Assiste
Espectador(3) -,
h
. ; »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)
!

\
Especlador(z)'“ '.‘ Assiste (3-6p.1-2p.2p-1,1-2p,4p-3)

ll’ \\ i

Assist
Espectador(1) ssiste i \ Denuncia [ — (2-4p,1-2p,2p-1,2p-1,3p-2)
Faz | ! Assiste ’I:r_jjji_sl’e_,—p(3-6p,2p-1,1-2p‘1-2pAp-3)
Promotor \ 3
Denuncia \ J '

{ Denuncia

2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)

h

H

\

|

- > II 1
Denuncia ' Assiste
= “\ G { (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p,3p-2)
Néo faz (0,0,0,0,0) hind

Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)
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Figura 146: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples

Simultaneo Triplo quando p < 1/6

A comparacdo entre os ganhos dos espectadores leva a conclusdo que da

estratégia Assiste é estritamente dominante com relacdo a estratégia Denuncia, uma

vez que essas decisdes geram recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente.

Por outro lado, quando p > 1/6, temos as representagdes do segundo subjogo

nas formas estendida, conforme exposto a seguir.

5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)

Assiste
Espectador(3) ,-~~,
/

- »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)
1 Denuncia

Assiste

Espectador(2) . " Assiste (3-6p,1-2p,2p-1,1-2p,4p-3)
Assist f \
Espectador(1) Ssiste ! ' Denuncia ' Denuncia (2-4p,1-2p,2p-1,2p-1,3p-2)
i ' H
Faz \ ! Assiste | At —e(36p.20-11-20.1-20.4p-9)
Promotor \ 3
Denuncia \ ; '

1 Denuncia

2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)

!
:
'
'-.
Denuncia 3 ! Assiste
) L (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p,3p-2)
Nao faz (0,0,0,0,0) hd
Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 147: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples

Simultaneo Triplo quando p > 1/6

Analisando as combinag6es de recompensas em funcédo da variacdo de p, é

possivel verificar que o valor p = 1/2 faz com que todas as recompensas fiqguem

iguais, impossibilitando a determinacéo de um perfil de estratégias que resolveria o

subjogo. Consequentemente, esse valor receberd a designacdo Indiferente e sera

desconsiderado na resolucdo do subjogo subsequente, seguido a mesma finalidade

descrita na resolugdo no Jogo das Balas, conforme exposto na se¢do 2.3.4 —

Consideracdes sobre solucGes de jogos com estratégias mistas. Diante disso, a

solugéo do segundo subjogo se dividira em duas partes: uma considerando valores
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de p maiores do que 1/6 e menores do que 1/2, e outra para valores de p maiores do
que 1/2.

Comecando em valores de p maiores do que 1/6 e menores do que 1/2, tem-
se que a estratégia Assiste € estritamente dominante com relacdo a estratégia
Denuncia, uma vez que essas decisdes geram recompensas iguais a 1 e -1,
respectivamente. Por outro lado, ocorre exatamente o0 oposto quando p > 1/2, onde
a estratégia Denuncia é estritamente dominante com relacdo a estratégia Assiste,
pois essas decisdes geram recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente.

Dessa forma, cada valor de p pode ser associado a uma combinagdo de
estratégias dos espectadores que gerara a melhor recompensa possivel, conforme

tabela a seguir.

Combinacdo de estratégias que
maximiza a recompensa dos
Espectadores
p<1/6 (Assiste, Assiste, Assiste)
1/6 <p<1/2 (Assiste, Assiste, Assiste)
Valores de p p=1/2 Indiferente
p>1/2 (Denuncia, Denuncia, Denuncia)

Tabela 100: Representacdo esquematica das combinagdes de estratégias que maximizam as
recompensas dos espectadores em fungdo do valor de p no segundo subjogo do Jogo Natureza
Simples Simultaneo Triplo

Portanto, o segundo subjogo possui trés solucdes, uma na qual os
espectadores escolhem Assiste quando p < 1/6; outra na qual os espectadores
escolhem Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/6 e menor do
que 1/2; e finalmente, uma na qual os espectadores escolhem Denuncia quando p >
1/2. As resolugdes implicam na exclusdo das escolhas que ndo maximizam o0s

ganhos, conforme figuras a seguir.
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(41,1,1-4)

Assiste
Espectador(3) ,-"~,
/

b ——— 4 »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)
. ‘ \  Denuncia
Assiste H \
Espectador(?) '.' '.‘ Assiste _ _ p-(3-6p,1-2p,2p-1,1-2p,4p-3)
Assiste '/ e e T __5*“/‘5'4-/
Especlador(l)‘/" '\ Denuncia :' - T Denuncia ~~~ ~ #(2-4p,1-2p.2p-1,2p-1,3p-2)
H H ! ' .
Faz —— H I Assiste \ i Assisle - (3-6p2p-1.1-2p.1-2p.4p-3)
Promotor I A ——**"" o
Denuncia . ‘,’ i *L—A_;A_
W ' | Denuncia™ =~ #(2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)
- /

‘AESJSIE
T T m(24p,2p-1,2p-1,1-2p.,3p-2)

Denuncia ™ ~= = 3 g ¢
@
g

Néo faz (0,0,0,0,0) NS T .

Denuncia T (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 148: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p < 1/6

5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)

Assiste
Espectador(3) ,~"~,

,,,,,,,,,,, »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)

s

Assiste Denuncia
Especlador(z)"__ '-‘ ASS/IS(IE‘_r_ﬂ_ »(3-6p,1-2p,2p-1,1-2p,4p-3)
Vi i R
Assiste B - i
E tador(1] J \ "‘ T —
spectador( )‘/:' : Denuncia i .: Denuncia »(2-4p,1-2p,2p-1,2p-1,3p-2)
i '
Faz - i | Assiste :\ .: 55,5'51«87 ———»(3-6p.2p-11-2p.1-2p.4p-3)
Promotor L T S —-—— *"" o
Denuncia 2 ‘,’ \ ———
e '.‘ ..' Denuncia™ =~ =~ #(2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)
Denunci?a\\“\\.L.JL Assiste

\

Nao faz (0,0,0,0,0)

T T (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p,3p-2)

benuncia =~ (1 55 9p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 149: Representacdo da solugdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/6 e menor do que 1/2

w(5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)
Assiste -~

Espectador(3) ,-°~, -~
/

-
*“L 77777777777 »(3-6p,1-2p,1-2p,2p-1,4p-3)

. =" v Denuncia

Assiste__.— H \

Espectador(2) _ 7 ': '.‘ Assiste _ _ _ p-(3-6p,1-2p,2p-1,1-2p,4p-3)

" Y S

Assiste _,4‘7‘*‘ ””””””” __:'»‘—17,“,
Espectador(1) T :" ‘: Denuncia : ! Demungia T~~~ ®(2-4p.1-2p,2p-1,2p-1,3p-2)
i i H 1
Faz H | Assiste H H Assiste | __ - (3-6p,2p-1,1-2p,1-2p.4p-3)
Promotor 4 LT 7777‘,‘»ﬂ)f"

Denuncia '\ 4 —ik;_;‘_

. Denuncia™ = =~ #=(2-4p,2p-1,1-2p,2p-1,3p-2)

Denuncia ' Assiste

~ T T (2-4p,2p-1,2p-1,1-2p,3p-2)
Nao faz (0,0,0,0,0)

Denuncia (1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)

Figura 150: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p > 1/2

Finalmente, a anélise da resolucdo do terceiro subjogo seguira nos mesmos
intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando quando p
< 1/6, néo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme

relacdo a seguir:

p <1/6 & 0 (Néo Faz) < 4 (Faz).
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Em segundo cenério, onde 1/6 < p < 1/2, também nao existe nenhum valor

de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relagéo a seguir:

1/6 <p<1/2 & 5-9p (Faz) > 0 (Néo Faz).

Finalmente, onde p > 1/2, também ndo existe nenhum valor de p que iguala

0s ganhos do Promotor, conforme relacdo a seguir:

p>1/2 o 1-2p(Faz) <0 (N&o Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p<1/6 Faz
Valoresdep | 1/6<p<1/2 Faz
p>1/2 N&o Faz

Tabela 101: Representacéo esquematica das escolhas do Promotor em funcéo do valor de p no
terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo

Portanto, o terceiro subjogo possui trés solu¢bes, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/6; outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/6 e menor do que 1/2; e finalmente, uma
na qual o Promotor escolhe Ndo Faz quando p > 1/2. As resolucbes implicam na

exclusdo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.

Faz _'____,_——P"(dlllllll-ﬂ')
Promotor _——

T

Nao faz ~~—_
~.(0,0,0,0,0)

Figura 151: Representacdo da solucédo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p < 1/6
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Faz (5-9p,1-2p,1-2p,1-2p,6p-5)
Promotor

—
~
—
-
-
-

Ndofaz ~~o_
~(0,0,0,0,0)

Figura 152: Representacdo da solucdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/6 e menor do que 1/2

Faz __p(1-2p,2p-1,2p-1,2p-1,2p-1)
Promotor =

MNéo faz
(0,0,0,0,0)

Figura 153: Representacdo da solugdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
Triplo quando p > 1/2

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo nos diferentes valores de p.

Perfis de estratégia que solucionam o0s
diferentes cenarios

0<p<1/6 (Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Acomoda)
Valoresdep | 1/6 <p<1/2 | (Faz, Assiste, Assiste, Assiste, Denuncia)
12<p<1 (Nédo Faz, =, =, °, *)

Tabela 102: Representacao esquematica da resolucéo do Jogo Natureza Simples Simultaneo Triplo

4.3.4 Jogos Simultaneos com m Espectadores

Os jogos modelados nessa secdo possuem as mesmas caracteristicas
descritas em 4.2.3.2 — Jogos com quantidade finita de espectadores, com a diferenca
que as escolhas dos espectadores terdo tratamento simultaneo. Quanto ao aspecto
da estruturacdo formal dos modelos, os jogos compartilhardo aspectos comuns.

Iniciando pela representacdo dos jogadores, temos que:

J={Jysdys s s disysdonsat
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€ o conjunto de jogadores, onde j, representa o jogador Promotor, os elementos

entrej, e j .,, 0s jogadores com a fungdo Espectador, e j ,, 0 jogador Receptor.

m+1’ +27

Ademais, denotamos por:

Ey = {511,812}

Ey = {531, 820}

Em = {Smlasm2}
Epi1 = {Semi1)1> Somi1)2}

Epia = {Semi2)1> Somi2)2

0s conjuntos de estratégias puras do jogadores do conjunto J. Neles, s;; € 51,

representam as decisbes Fazer e Nao Fazer do jogador j,, € sgui2)1 € Semiop
representam as decisdes Acomodar e Denunciar do jogador j ., . Os outros

conjuntos descrevem os comportamentos dos jogadores com fungdo Espectador,
sendo que elementos da forma s;, representam a escolha Assistir, e elementos da

forma s;,, a escolha Denunciar. Finalmente, temos que:

(m+2)

E = l_IEl: EleZX...XEmXEm_H XEm+2
i=1

simboliza o espaco de estratégias do jogo.

Dado que maneira como se computa as recompensas dos jogadores é
equivalente a exposta em todos os tépicos de 4.3 - Modelagem com tratamento
simultaneo dos espectadores até este ponto descrito, nota-se que a demonstracao de
todos os possiveis resultados em uma arvore de possibilidades torna-se impraticavel
para interacOes, onde existem uma quantidade de espectadores maior do que trés.
Portanto, com o objetivo de manter o meio de visualizacdo dos modelos até aqui
apresentados, utilizou-se nas secdes subsequentes as variaveis k, h e t, sendo que a
primeira serd utilizada nos indices das representacfes das estratégias, apresentando
valor igual a zero ou igual a um. A variavel h tera a fungdo de indicar a recompensa

dos jogadores com a fungdo espectador, e logo apresentara um valor igual a 1 ou
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igual a -1. Finalmente, a variavel t representara a recompensa dos jogadores com as
funcbes promotor e receptor, podem assumir qualquer valor presente no conjunto
dos numeros naturais que seja maior ou igual a 1, e menor ou igual a quantidade de

espectadores presente na interagdo estratégica.

4.3.4.1 Jogo Vigilante Simultaneo com m Espectadores

Esse modelo contera uma quantidade indefinida de testemunhas do ato de
bullying, contemplando as caracteristicas descritas no cenario Vigilante, conforme
informagdes no topico 4.1.3 — Caracterizagdo de cenarios.

Uma vez que existem decisdes que encerram 0s processos decisorios, sera
utilizada a mesma termologia em 2.3.1 — Dominancia estrita e Dominancia fraca
entre estratégias para descreve perfis de estratégias.

Cada jogador tera sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

_ EF —R
- e v ue)
. EF —R
1 e - u(e)
. EF —R
1 e - use)
. EF —R
u e - uge)

EF —R
tm e - u(e)
EF —R
Um+1):

e v Ugin(e)
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_ E —R
Homi2y e P Uyioe)
, onde as funcdes utilidade séo associadas aos respectivos jogadores do conjunto J.
Essas funcgdes associam as recompensas que 0s respectivos jogadores recebem a
cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando
em uma tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as

recompensas dos jogadores, temos:

—~
N —
+ +
clo |||+ | - &l
S N
=
by
clo| 4| < | <= = | = A | =
=
>

@

ks

S|Slol—|<=]| < < | = Al B

=

]

Q

i)

o

c

E|ls5lo|a|le|<e | Al B

15}

©

S

K=

S
Slo|d|l<=| < = | = Anl I B
Slo || —]| < | < = |

~~
Jola . 7|3
Slo|F®|* ol IR %EE
= | ¥
~| —~
x| X
<«
+ | =+
= El E =
= ¥ == “ | T2
Sl El o] @ =1 = E] &1 «
+1 51 | = ] ~] +| =
sl o | ]| e +| = w | | E
= -1 <| <= | € - = =
w | N | n — | = N] v ] »
-1 1 -1 - w | w -~ -1 -
= 7 x| = IS S T 2| =
= =1 = b 21 =2
| E| <] < P el <] <
+ | <= +| + P —~l +1 =+
gl @ | | E 2| = wl gl &
sl s S| S x| = - Sl S
7 I El & s o] -
o D I 5| & -~
S I Y al a =1
U)é(l)h(l)" wn | n H:U)U')
R ) N | = nl|l 1 °
1 S : =1 = -~
2l ] 2| 2 | = oAl &
»|l ] »| » 5>l & “] o] o
7 B 2 w |« S| o | »
- I PN R N S| | =
INE R N RN N ] & &
| |l | » ]| = a|l o | »
MR o & o | al s
s -1 &1 & w | » 1 =1 =
Ll g|lLle 2|l = J|1ele
L v | v £
-]
|
w | n
SN |
[%2]
L ©
T 5
29
il
[ ]
=
O un
@

Tabela 103: Valores das func¢des utilidade para dos jogadores no Jogo Vigilante Simultdneo com m
Espectadores; ondek=1ouk=2,h=1ouh=-1,et={2,3, .., (m-1), m}
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Compilando as informagbes em uma arvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores na forma estendida,

conforme figura a sequir.

(T

((r+w)-1"

Qé,d....?._”.v/
,n...._.Un_\___uQ

VO/209ZT8T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd

(U1 112"
‘J.rrrfﬁ.rr n\Jf-
Ty Yy ' uff,, &@&f}f
By
(T YT Y YT ffmgsmo ; v
T ~ i) ey, -
@mmw. R - e (0'0'0'0'0)
(TTy vty ﬁ.irff . b ~ ." R N
ety o et T=nyg : [ { X Yoy
(T YTy YT T —-— g P sy — - T W
iy [y ey
(1Y YTy T- 1) - Sy - P Bounuag {1 .
- ——__®loup ._ ' it T ! i 4 Bl
:w_u 1 " H ..A_.i st .t..f-lfmmmmﬂ.u —
= .‘ e A A B A e -
Em_mm.q T ! . i : ! \ H .
( ) vounieq | gy | woune0 i gy i EAeq g Ll gy (ioprosds3
TTU YTy YT T ) ' P v ' . /!
i Il_l 1 ] ] ~.. - \
T4 YTy YT+ a4 2 L..-.\...s,.mﬁ& ! ! e (zlioperoadsa
a_—1 i ! ! T gEh
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— : nued _
(T YTy YT T - l Pl .
|8 -kt -
o \\\Em T Niopesadsy
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Figura 154: Jogo Vigilante Simultdneo com m Espectadores — Representacdo na forma estendida
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Os perfis de estratégias podem ser decompostos para apresentacdo em forma
de tabela, juntamente com seus ganhos respectivos determinados pelas fungdes
utilidades de cada jogador, conforme organizacdo a seguir,ondek =1ouk=2,h=
louh=-1,et={23,..., (m-1), m}.

Perfis de estratégia Ganhos Associados
(5125 52k> S35+ +> Sifese -+ S(m+ k> S(m+2)k) @©,...,0)
(S115 5225 532+ 5 Si2se+ > S2s S (m+1)2> S (m+2)k) (-11,..,11)
(51155225 83k -5 Sikse o> St s Sm+2)k) (-t 1,h, .., h 1)
(5115 821> S3kse -5 Sitese o S (mt 1> Smi2)k) (-t,-1,h, .., h 1)

(S115 82k S3k+ > S-1)k> Si25 S Do+ - > St Do Sere) | CLhyhy o hy 1y hy 1)

(5115 S2ks S3ko+ > S(i- D> Sils S Do+ St s Semi2)r) | (L 0y hy o hy =100 L hy 1)

(51155215 8315 o3 Sils o3 Sly S(ma1)2> S(m2)k) (-m,-1,...,-1,1,1)
(51158215 315 =+ Sils ++os S 15 S(m+2)1) ((m+1),1,..., 1, -(m+1))
(51155215 315 +++3 Sils ++os S(mt1)15 S(m+2)2) (-(m+1),-1,...,-1, 1)

Tabela 104: Representacdo esquematica das recompensas do Jogo Vigilante Simultaneo com m
Espectadores

O processo de definicdo da solugdo mais estavel é feito primeiramente com
a determinacdo dos subjogos na forma estendida do jogo modelado, de forma
similar ao feito em 4.3.2.1 — Jogo Vigilante Simultaneo Duplo e 4.3.3.1 — Jogo

Vigilante Simultaneo Triplo, conforme figura a seguir.
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A eliminagdo mais estratégias dominadas pelo algoritmo da inducéo reversa

resultara nos resultados descritos em 4.3.2.1 — Jogo Vigilante Simultaneo Duplo e
4.3.3.1 — Jogo Vigilante Simultaneo Triplo, ou seja, o resultado mais provavel é

aquele onde o bullying néo ocorre.
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Figura 156: Jogo Vigilante Simultdneo com m Espectadores — Primeiro subjogo resolvido
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Figura 157: Jogo Vigilante Simultdneo com m Espectadores — Segundo subjogo resolvido
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Promotor

(0,0,0,0,0)
Figura 158: Jogo Vigilante Simultdneo com m Espectadores — Terceiro subjogo resolvido

4.3.4.2 Jogo Desatento Simultaneo com m Espectadores

Esse modelo conterd uma quantidade finita de testemunhas do ato de
bullying, contemplando as caracteristicas descritas no cenario Desatento, conforme
informac@es no tdépico 4.1.3 - Caracterizacdo de cenarios.

Uma vez que existem decisdes que encerram 0s processos decisorios, sera
utilizada a mesma termologia em 2.3.1 — Dominancia estrita e Dominancia fraca
entre estratégias para descreve perfis de estratégias.

Cada jogador terd sua propria funcdo utilidade, conforme simbologia a

sequir:

E —R
“r1- e » u(e)

E —R
Uy

e - ue)

E —R
Z/l3:

e - uz(e)

E —R
ul‘:

e ~ ue)

E —R
um

e = u,e)
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EFE —-R
u :
oreh) e = Ugyp(e)
EF —-R
u(m+2):

e B Ugype)

, onde as funcdes utilidade sdo associadas aos respectivos jogadores do conjunto J.
Essas fungdes associam as recompensas que 0s respectivos jogadores recebem a
cada perfil de estratégias presente no espaco de estratégias do jogo. Organizando
em uma tabela cada possivel correlacdo entre os perfis de estratégias e as

recompensas dos jogadores, temos:

—~|
g e|F T
o| 4| |+ — | =
£ Tl E| E
= 5|
g
gle|l S| < | < |l | —

CD:

=

S
£

=]l sl S5 5 < | 5 — | | —

=

=]

o

(T

o

=

S

"C—U:To‘—'EE | — —A | =] <=

=]

P

2

c

>
SlolSF|l S| <= = | = | = | —
Slo | 7| < | — = | < | | =

—~| =
= e|T|T
Slo |« ~| +~ — | +~

e | &

= | =

(81282830 - Siks- - - S(me )k S(me2)k)
(511152215325 +»Si2s+ - +»Smas S(me1)2:8 (e k)
(S11:522:83s+++ Siks+ S+ S+2)k)
(S11:521:83s+++ Siks+ S+l S+2)k)
(S10:521:5315+ ++»Sits+--»Sm1s S(me1)2:S(me2k)
(812,521,831, - -»Sits- - S(me1)1:S(me2)1)
(312,521,831 -Sits- - S(me1)1:S(me2)2)

(S11:82K183Ks -+ +-S(-DkoSi2 S(i+ 1)k - -S(me L S 2)K)
(S11:82k:83Ks+ -+ S-St S(i+ 1)k S Do S(me2)k)

Perfis de
estratégias

Tabela 105: Valores das func@es utilidade para dos jogadores no Jogo Desatento Simultdneo com
m Espectadores; ondek=1ouk=2,h=1ouh=-1,et={2 3, .., (m-1), m}
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Compilando as informagbes em uma &rvore de possibilidades, temos a

representacdo da interacdo estratégica entre os jogadores na forma estendida,

conforme figura a sequir.

-7y
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Figura 159: Jogo Desatento Simultdneo com m Espectadores — Representacdo na forma estendida
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Os perfis de estratégias podem ser decompostos para apresentacdo em forma
de tabela, juntamente com seus ganhos respectivos determinados pelas fungdes
utilidades de cada jogador, conforme organizacdo a seguir,ondek =1ouk=2,h=
louh=-1,et={23,..., (m-1), m}.

Perfis de estratégia Ganhos Associados
(5125 826> S3k>+ - -5 Sifese+ > S(m+1)ks S(m+2)k) @©,...,0)
(1155225 8325+ 5 i+ -5 Sm2s S (m+1)25 S(m+2)k) 4-1..,-1,-1)
(51155225 S3kse - Sifr- -5 S Gt 1k S(m+2)k) (t, -1, -h, ..., -h, -t)
(5115 821> S3ks- -5 Sitese s S (e 1kes SGni2)k) t 1,-h, .., -h -t)

(SllaSst S3kse-+s S(i—l)k:Si2:S(iﬂ)k:---:S(m+l)kis(m+2)k) (t, -h,-h, ..., -h, -1, -h, .., -h, 't)

(5115 S2ks S3ko+ - +» S-)ks Sils S Do+ 5 St ks Semi)e) | (6 -y =y o, -h, 1, -h, L, -, -1)
(51155215 S315+ -3 Sil e+ s Suls S (m41)2> S(m+2)k) (m1,...,1,-1,-m)
(51155215 83150+ +> Silsee > SGnt D15 S(mt2)1) ((m+1),1, ..., 1, -(m+1))
(51155215 83150+ +> Silsee > SGut 115 S(m+2)2) ((m+2),1, ..., 1,1, -(m+2))
Tabela 106: Representacdo esquematica das recompensas do Jogo Desatento Simultaneo com m
Espectadores

O processo de definicdo da solugdo mais estavel é feito primeiramente com
a determinacdo dos subjogos na forma estendida do jogo modelado, de forma
similar ao feito em 4.3.2.2 — Jogo Desatento Simultaneo Duplo e 4.3.3.2 — Jogo

Desatento Simultaneo Triplo, conforme figura a seguir.
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Figura 160: Jogo Desatento Simultdneo com m
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A eliminagdo mais estratégias dominadas pelo algoritmo da inducéo reversa

resultara nos resultados descritos em 4.3.2.2 — Jogo Desatento Simultaneo Duplo e
4.3.3.2 — Jogo Desatento Simultaneo Triplo, ou seja, o resultado mais provavel é

aquele onde o bullying ocorre.
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Figura 161: Jogo Desatento Simultdneo com m Espectadores — Primeiro subjogo resolvido
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Figura 162: Jogo Desatento Simultdneo com m Espectadores — Segundo subjogo resolvido
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((m+1),1,...,1,-(m+1))
Promaotor FaZ

T
%.0,0,0,0,0)
Figura 163: Jogo Desatento Simultaneo com m Espectadores — Terceiro subjogo resolvido

4.3.4.3 Jogo Natureza Simples Simultaneo com m Espectadores

Os jogos apresentados em 4.3.4.1 — Jogo Vigilante Simultdneo com m
Espectadores e 4.3.4.2 — Jogo Desatento Simultdneo com m Espectadores sé@o
insumos para a modelagem dessa interacdo, concatenado com as caracteristicas
descritas no cenario Natureza Simples, conforme informacgdes no tépico 4.1.3 —
Caracterizacdo de cenérios. A representacdo do jogo na forma estendida encontra-

se na figura a seguir.
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Figura 164: Jogo Natureza Simples Simultdneo com m Espectadores — Representacdo na forma

estendida

que postula a probabilidade

introducgdo de variavel p

Uma vez que existe a

do jogo encontrar-se em uma conjuntura punitiva ou ndo, a mesma deve ser

ponderada nos ganhos dos jogos Vigilante com m Espectadores e Desatento com m
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Espectadores, conforme tabelas a sequir,ondek=1ouk=2,h=1ouh=-1,et=
{2,3, ..., (m-1), m}.

Ganhos do Promotor
0)(P+0)(1-p) =0
CD@EH+1)1-p)=1-2p
(D-@)+O-1-p)=t-2tp
(D-(P)+®-(1-p) =t-2tp

Perfis de estratégia

(5125 S2ks S3ks+++5 Sifes+ > S(m+1)k> S(m+2)k)

(51155225 $3250+45 Si25- 5 Sm2r S (m+1)2> S(m+2)k)

(51155225 S3k5+ 45 Sifo-+ o5 S(m+1)ks S(m+2)k)

(11> 8215 S3k5+ -5 Siko- -5 S+ Do S(m+2)k)

(5115 52k S35+ 0> S@i-1)ks Si2s S@i+1)ko+ - +> S(m+1)ks S(m+2)k)

() (P+®)-(1-p) =t-2tp

(S115 S2k> S3k0- - +» S Dk Sil> S+ Do > S(m+Do S(m+2)k)

() (P)+(t)(1-p) =t-2tp

(-m)-(p)+(m)-(1-p) = m - 2mp
(m+1)-(p)+(m+1)-(1-p) = (m+1)
(51155215 53155 Sitse -5 Su+1)15 S(m+2)2) (-(m+1))-(p)+(M+2)-(1-p) = (M+2) - (2m+3)p

Tabela 107: Recompensas Ponderadas do jogador Promotor no Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores

(51155215 3150+ 5 Sil o+ +> Smuls S 1325 St 2)k)

(51155215 315445 Sitse -5 Sim+)1> S(m+2)1)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(1)

(5125 2k S3ks++ 5 Sikr- > S(m+1)ks S(m+2)k)

(0)(p)+0)-(1-p) =0

(51155225 53250+ +> 81251+ +» Sm2r S (m+1)2> S(m+2)k)

M E)+(D(1-p)=2p-1

(S115 5225 S3k5- -5 i+ -5 S+ Do S(m+2)k)

((P)+(-1)yd-p)=2p-1

D @EH+1)1-p)=1-2p

(511> 5215 S3k+ -+ Sikr+ - > St ks S(m+2)k)

(5115 52ks S3ks++> S(-1)k> Si2> SE Do+ + -5 St 1)ks S mr2)kc)

(h)-(p)*(-h)-(1-p) = 2hp - h

(5115 52ks S3ks+ - +> S(-1)k> Sit> SE Do+ + 5 St 1)ks S mr2)ke)

(h)(p)*+(-)-(1-p) = 2hp - h

(S115 5215 3150+ 45 Sil -5 Sl S(m+1)25 S(m+2)/c)

(1) (P)+(1)(1-p)=1-2p

(51155205 5315+ -5 Silse o> S(m+1)15 S(m+z)1)

O E+@O)A-p) =1

(S115 5215 3150+ 45 Sit -5 Sm+1)1> S(m+2)2)

(1) (P)+(1)-(1-p)=1-2p

Simultaneo com m Espectadores

Tabela 108: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(1) no Jogo Natureza Simples
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Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(2)

(5125 2k S3ks++ 5 Siko- ++> St 1> Sm2)k)

(0)(P)*+(0)(1-p) =0

(51155225 5325+ -5 25+ ++> Spr2s S 1325 St 2)k)

D-(P)+(-D)-(1-p)=2p-1

(5115 5225 S3k5+ 05 Sifo-+ o5 S(m+1ks S(m+2)k)

(h)-(p)+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(5115 521> S3k0+ =5 Sifo-++» Sm+ 1k S(m+2)k)

(n)-(p)*+(-)-(1-p) = 2hp - h

(S115 S2ks S3k5++ 5 S(ic1)ko S125 S ko - +» St 1> Smt2)k)

(n)-(p)*+(-)-(1-p) = 2hp - h

(5115 52k S35+ +» S@i-1)ks Sils S@i+1)ko+ - +> S(m+1)ks S(m+2)k)

(n)-(p)*+(-)-(1-p) = 2hp - h

(51155215 3150+ 5 Sil o+ o> S by S 1325 St 2)k)

(-1)(P)+(1)-(1-p)=1-2p

(51155215 3150445 Si1se -5 Sim+1)1> S(m+2)l)

O E*D-Ap=1

(51155215 5315+ -5 Silse s S(m+1)15 S(m+2)2)

(-1)(P)+(1)(1-p)=1-2p

Tabela 109: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(2) no Jogo Natureza Simples

Simultdneo com m Espectadores

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador (i)

(5125 S25 S35+ -5 Siko- -+ S+ D> S(+2)k)

(0)-(p)+(0)-(1-p)=0

(511> 5225 5325+ 45 Si250+ o> Sm2s S (1325 S(m+2)k)

O E+(-D(1-p)=2p-1

(51155225 S35+ 5 Sikse -+ S(m+1)k> S(m+2)k)

(h)(p)*+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(51155205 S35+ 5 Sikse+ o S(m+1)k> S(m+2)k)

(h)(p)*+(-h)-(1-p) = 2hp -h

(5115 2k S35+ + > Si-1)ks Si2s S(i+ ko> S(m+1ks S(m+2)k)

Q) (P+(-1)-(1-p)=2p-1

(D-(P)+A)(1-p)=1-2p

(S115 S2ks S35+ -5 S(i-1)ks Sils S k- - > St 1 ks S (s 2))

(51155215 315+ 4> Sil5++» Syl St 1)25 S+ 2)k)

(D(P)+1)(1-p)=1-2p

(5115 5215 5315+ 5 Silse+ o> S 115 S(m+2)1)

O E+D)-Ap =1

(1155215 315+ Sil5+++» SGm 1) 1> S(m+2)2)

(D(P)+1)(1-p)=1-2p

que m

Tabela 110: Recompensas Ponderadas do jogador Espectador(i) no Jogo Natureza Simples
Simultaneo com m Espectadores, e onde i pode assumir qualquer valor maior do que 1 e menor do

Perfis de estratégia

Ganhos do Espectador(m)

(5125 S245 S35+ ++5 Siks + > S 1> S(m+2)k)

(0)(P)*+(0)(1-p) =0

(Sl 1552258325005 872545 S S(m+1)25 S(m+2)k)

(D(P)+(-1)y(1-p)=2p-1

(51155225 S35+ 5 Sikse -+ S(m+1)ks S(m+z)k)

(h)-(p)*+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(1158215 S35+ -5 Sito- 5 St ko S(m+2)k)

(h)-(p)+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(5115 S2ks S35+ 45 S@-Dk> Si2> S+ 1ko + <> S(m+1)k> S(m+z)k)

(h)-(p)+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(5115 2k S35+ > S(i-1)ks Sil> S+ 1)eo+ ++» St Dk S (m2)k)

(h)-(p)*+(-h)-(1-p) = 2hp - h

(Slh 821583150+ +5 Silse o5 Smls S(m+1)2> S(/n+2)k)

O E+1)-A-p)=2p-1

(51155215 3154+ Sil5+++» Semr 1) 1> Su+2)1)

L) E+D-Ap=1

(51155215 31545 Site S(m+1)1> S(m+2)z)

(1) (P)+(1)-(1-p)=1-2p

Simultaneo com m Espectadores
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Perfis de estratégia

Ganhos do Receptor

(5125 52> S3ks+ -5 Sies - » St D> St 2)k)

©)(E*+0)(1-p) =0

(S115 5225 5325+ -5 25+ ++> Sr2s S 1325 St 2)k)

(1) (P+(-t)-(1-p) = (1+)p - t

(5115 5225 S3ks0 -5 & Siks+++> S(m+1)k> S(m+2)k)

1) (P)+(-t)-(1-p) = (1+t)p - t

(S11> S215 S3k5+ -+ Siko- - > S+ Do S(m+2)k)

(1) (P+(-t)-(1-p) = (1+)p - t

(S115 S2ks S3h5- o5 & Si-Dks Si2 S+ Dkow+ -5 S(m+1k> S(m+2)k)

(1) (P)+(-t)-(1-p) = (1+)p - t

(5115 52k S35+ o> S@i-1)ks Sils S@i+1)ko+ - +> S(m+1)ks S(m+2)k)

(1) (P+(-t)-(1-p) = (1+)p - t

(S115 5215 3150+ 5 Sil o+ o> S 1y S 1325 St 2)k)

(1) (p)+(-m)-(1-p) = (m+1)p - ()

(51155215 3150445 Si1se -5 Sim+1)1> S(m+2)l)

(-(m+1))-(p)*+(-(m+1))-(1-p) = -(m+1)

(51155215 5315+ -5 Silse s S(m+1)15 S(m+2)2)

(1) (p)+(-(m+2))-(1-p) = (M+3)p - (M+2)

Tabela 112: Recompensas Ponderadas do jogador Receptor no Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores

Os perfis de estratégias podem ser decompostos para apresentacao em forma

de tabela, juntamente com seus ganhos respectivos de cada jogador, conforme

organizacéo a seguir.

Perfis de estratégia

Ganhos Associados

(5125 S2> S35+ -5 Sio- - > S+ D> S(+2)k)

©,...,0)

(51155225 5325+ 825+ Sm2sS(m+1)25 S(m+2)k)

1-2p,2p-1,..,2p-1, (1+t)p-t)

(51155225 S35+ -5 Sise o S(m+1)ks S(m+2)k)

(t-2tp,2p-1,2hp-h, .., 2hp-h, (1+t)p - t)

(51155205 S35+ 5 Sise - S(m+1)ks S(m+2)k)

(t-2tp, 1-2p, 2hp-h, .., 2hp - h, (1+t)p - t)

(S115 S2ks S35+ 55 S@i-1)ks Si2s S(i+ ko - +> S(m+1)ks S(m+2)k)

(t-2tp, 2hp-h, 2hp-h, .., 2hp-h,2p -1, 2hp-h, ..., 2hp - h, (1+t)p - 1)

(511> S2ks S3ks+ -5 S(i-1)ks Si1s S ko - > St 1)ks S (ms2))

(t-2tp, 2hp - h, 2hp - h, ..., 2hp - h, 1 - 2p, 2hp - h, ..., 2hp - h, (1+t)p - 1)

(51155215 5315+ 5 Silse+ o> Sl S(m+1)25 S(m+2)k)

(m-2mp,1-2p,..,1-2p,2p-1, (m+l)p-m)

(51155215 31545 Sil >+ Sm+1)15 S(m+2)1)

((m+1), 1, ..., 1, -(m+1))

(1155215 315045 Silse++s SGn+ ) 1> S(m+2)2)

((m+2) - 2m+3)p, 1 - 2p, ..., 1 - 2p, (M+3)p - (M+2))

Tabela 113: Representacdo esquematica das recompensas ponderadas do Jogo Natureza Simples
Simultdneo com m Espectadores

A combinacéo das estratégias dos jogadores e das recompensas ponderadas

no Jogo Natureza Simples Simultdneo com m Espectadores em uma arvore de

possibilidades gera a representacdo da interacdo estratégica na forma estendida,

conforme figura a seguir.
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Figura 165: Jogo Natureza Simples Simultaneo com m Espectadores — Representacdo na forma

estendida com recompensas ponderadas
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A forma estendida do jogo deve ser particionada em subjogos,
possibilitando a aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa, e em seguida, a
verificacdo da existéncia de possiveis Equilibrios de Nash perfeitos em subjogos.
Além disso, a resolucdo possui 0s mesmos pressupostos considerados na solucao
do Jogo das Balas, conforme encontra-se na secdo 2.3.4 — ConsideracOes sobre
solucBes de jogos com estratégias mistas.
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Figura 166: Jogo Natureza Simples Simultdneo com m Espectadores — Particdo em subjogos
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A analise do primeiro subjogo se da através da comparagdo dos ganhos que
0 Receptor pode receber, dadas as suas possiveis escolhas de comportamento. Uma
vez que essas recompensas variam em funcao do valor de p, devemos proceder uma
comparacado entre os ganhos do Receptor para valores do p maiores do que zero e
menores do que um. Dessa forma, primeiramente obteremos os possiveis valores
de p que igualam os ganhos associados as estratégias do Receptor, conforme

equacéo a seguir:

-(m+1) (Acomoda) = (m+3)p - (m+2) (Denuncia) <> p = 1/(m+3) (Indiferente).

Posteriormente, sdo analisados os valores de p, onde 0s ganhos sdo

diferentes entre si, e isso pode ocorrer duas maneiras, conforme inequacdes a seguir:

-(m+1) (Acomoda) > (m+3)p - (m+2) (Denuncia) < p < 1/(m+3) (Acomoda),
-(m+1) (Acomoda) < (m+3)p - (m+2) (Denuncia) < p > 1/(m+3) (Denuncia).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisao do Receptor que

gerard a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Receptor

p < 1/(m+3) Acomoda
Valoresdep | p=1/(m+3) Indiferente
p > 1/(m+3) Denuncia

Tabela 114: Representacdo esquematica das escolhas do Receptor em fungéo do valor de p no
primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo com m Espectadores

Portanto, o primeiro subjogo possui duas solu¢fes, uma na qual o Receptor
escolhe Acomodar quando p < 1/(m+3), e outra na qual o Receptor escolhe

Denunciar quando p > 1/(m+3), conforme figuras a seguir.
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Figura 167: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo

com m Espectadores quando p < 1/(m+3)
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Figura 168: Representacdo da solugdo do primeiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo

com m Espectadores quando p > 1/(m+3)
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A resolucdo do segundo subjogo se balizara nos intervalos de variacdo de p
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definidos na resolucdo do primeiro subjogo. Iniciando quando p < 1/(m+3), temos
a representacao do segundo subjogo na forma estendida, conforme exposto a seguir.
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Figura 169: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples

Simultaneo com m Espectadores quando p < 1/(m+3)
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A comparacdo entre os ganhos dos espectadores leva a conclusdo que da

estratégia Assiste € estritamente dominante com relagéo a estratégia Denuncia, uma

vez que essas decisdes geram recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente.

Por outro lado, quando p > 1/(m+3), temos as representacdes do segundo

subjogo nas formas estendida, conforme exposto a seguir.
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Figura 170: Representacdo na forma estendida do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples

Simultdneo com m Espectadores quando p > 1/(m+3)
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Analisando as combinag6es de recompensas em fungdo da variagdo de p, é
possivel verificar que o valor p = 1/2 faz com que todas as recompensas fiquem
iguais, impossibilitando a determinacéo de um perfil de estratégias que resolveria o
subjogo. Consequentemente, esse valor receberd a designacdo Indiferente e sera
desconsiderado na resolucdo do subjogo subsequente, seguido a mesma finalidade
descrita na resolugcdo no Jogo das Balas, conforme exposto na secdo 2.3.4 —
Consideracdes sobre solucGes de jogos com estratégias mistas. Diante disso, a
solucéo do segundo subjogo se dividira em duas partes: uma considerando valores
de p maiores do que 1/(m+3) e menores do que 1/2, e outra para valores de p maiores
do que 1/2.

Comecando em valores de p maiores do que 1/(m+3) e menores do que 1/2,
tem-se que a estratégia Assiste é estritamente dominante com relacéo a estratégia
Denuncia, uma vez que essas decisdes geram recompensas iguais a 1 e -1,
respectivamente. Por outro lado, ocorre exatamente quando p > 1/2, onde a
estratégia Denuncia é estritamente dominante com relacdo a estratégia Assiste, pois
essas decisGes geram recompensas iguais a 1 e -1, respectivamente.

Dessa forma, cada valor de p pode ser associado a uma combinacgdo de
estratégias dos espectadores que gerara a melhor recompensa possivel, conforme

tabela a seguir.

Combinacéo de estratégias que
maximiza a recompensa do
Espectadores
p < 1/(m+3) (5215 315 ++ s S 1) 1> Sils SE1D)1> -+ S(me1)1)
Valores de p Um+3)<p<1/2 | (21,5315 ...,s(i_l)ljsil,s(iﬂ)l, cees S(utD)1)
p=1/2 Indiferente
p>1/2 (5225 325+ S(i1)2> 8125 S1)2> -+ S(m+1)2)

Tabela 115: Representacdo esquematica das combinacfes de estratégias que maximizam as
recompensas dos espectadores em funcéo do valor de p no segundo subjogo do Jogo Natureza
Simples Simultdneo com m Espectadores

Portanto, o segundo subjogo possui trés solugdes, uma na qual os
espectadores escolhem Assiste quando p < 1/(m+3); outra na qual os espectadores
escolhem Assiste quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor
do que 1/2; e finalmente, uma na qual os espectadores escolnem Denuncia quando
p > 1/2. As resolugdes implicam na excluséo das escolhas que ndo maximizam o0s

ganhos, conforme figuras a sequir.
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Figura 171: Representacédo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p < 1/(m+3)
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Figura 172: Representacdo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2
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Figura 173: Representacédo da solucdo do segundo subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p > 1/2
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Finalmente, a analise da resolu¢édo do terceiro subjogo seguird nos mesmos
intervalos de variacdo de p definidos nos subjogos anteriores. Iniciando quando p
< 1/(m+3), ndo existe nenhum valor de p que iguala os ganhos do Promotor,

conforme relacao a seguir:

p <1/(m+3) & 0 (Nao Faz) < (m+1) (Faz).

Em segundo cenario, onde 1/(m+3) < p < 1/2, também n&o existe nenhum

valor de p que iguala os ganhos do Promotor, conforme relagéo a seguir:

1/(m+3) < p <1/2 & (M+2) - (2m+3)p (Faz) > 0 (N&o Faz).

Finalmente, onde p > 1/2, também ndo existe nenhum valor de p que iguala

0s ganhos do Promotor, conforme relacgdo a seguir:

p>1/2 & 1-2p(Faz) <0 (Nao Faz).

Logo, cada valor de p pode ser associado a uma decisdo do Promotor que

gerara a melhor recompensa possivel, conforme tabela a seguir.

Escolha que maximiza a
recompensa do Promotor

p < 1/(m+3) Faz
Valoresdep | 1/(m+3)<p<1/2 Faz
p>1/2 Nao Faz

Tabela 116: Representacdo esquematica das escolhas do Promotor em fung¢&o do valor de p no
terceiro do Jogo Natureza Simples Simultaneo com m Espectadores

Portanto, o ultimo subjogo possui trés solucdes, uma na qual o Promotor
escolhe Faz quando p < 1/(m+3); outra na qual o Promotor escolhe Faz quando p
apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2; e finalmente,
uma na qual o Promotor escolhe N&o Faz quando p > 1/2. As resolugdes implicam

na exclusdo das escolhas que ndo maximizam os ganhos, conforme figuras a seguir.
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((m+1),1,...,1,-(m+1))
Promotor Faz

%(0,0,0,0,0)

Figura 174: Representacdo da solucdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p < 1/(m+3)

caz ((m+2)-(2m+3)p,1-2p,...,1-2p,(m+3)p-(m+2))
Promotor

-
Y

o
Voo
W
T
(0,0,0,0,0)

Figura 175: Representacdo da solucdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p apresenta qualquer valor maior do que 1/(m+3) e menor do que 1/2

- »(1-2p,2p-1,...,2p-12p-1)
Promotor

(0,0,0,0,0)
Figura 176: Representacdo da solucdo do terceiro subjogo do Jogo Natureza Simples Simultaneo
com m Espectadores quando p > 1/2

A reunido dos resultados da aplicacdo do algoritmo da inducdo reversa em
uma tabela permite uma visualizacdo alternativa dos perfis de estratégia que

resolvem o Jogo Natureza Simples com m Espectadores nos diferentes valores de

p.

Perfis de estratégia que solucionam os diferentes
cenarios
0<p<U(M+3) | (S115 5215 315 «-or S@E1)1> Sils SEH1) 1> -+ Sen+1) 1> S(m2)1)
Valoresdep | 1/(m+3)<p<1/2 |(s11, 521,531 s S Sils S 1 -+ o5 Sout ) 1> S(mt2)2)
1/2 < p < 1 (SIZ> S2ks S3ks +ovs Sifks +ves S(n1+l)k> S(m+2)k)

Tabela 117: Representacdo esquematica da resolugdo do Jogo Natureza Simples Simultaneo com
m Espectadores
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Os resultados podem ser interpretados da seguinte maneira: o ambiente ndo
precisa ser estritamente vigilante para coibir atos de violéncia escolar, uma vez que
a expectativa maior de punicédo (valores de p maiores do que 1/2) ja é suficiente
para desestimular o promotor. Outra observacao importante € que um maior nimero
de espectadores na interacdo aumenta a chance do receptor denunciar o bullying,
caso 0 mesmo ocorra, permitindo que as autoridades competentes trabalhem para

evitar futuras infracoes.
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Comentarios sobre a aplicacdo da Teoria dos Jogos e dos

jogos modelados com atos de bullying no contexto escolar

Fazer escolhas conscientes sobre os melhores jeitos de agir € uma atividade
corriqueira para qualquer individuo, especialmente em ambientes onde o0s
comportamentos de outros € um fator que deve ser levado em consideracdo. Esse
fato invariavelmente aproxima a aplicagdo dos conhecimentos da Teoria dos Jogos
de publicos leigos, e até mesmo de criangas, uma vez que é possivel modelar uma
infinidade de situacdes, mesmo algumas mais corriqueiras e cotidianas. Qualquer
adulto que conhece jogos como o xadrez e o péquer reconhece facilmente que suas
decisfes durante as partidas afetam o andamento posterior, e 0s comportamentos
dos outros jogadores interagem com o dele, de formas variadas dependendo do nivel
de habilidade e da sorte, dentre outros fatores possiveis. Criangas também tem
nocdo dessa interacdo multua que 0s comportamentos tém em determinadas
situacOes, ainda que em nivel intuitivo. Assim, é razodvel afirmar que a &rea do
saber matematico Teoria dos Jogos possui ndo somente uma dimensao tedrica e
formalmente estruturada, mas também pode ter aplicacdes préaticas e de facil
entendimento, sendo que alguns jogos podem ser facilmente reproduzidos em
qualquer ambiente.

No contexto escolar, um primeiro contato pode se dar através de trés
exemplos ja expostos neste trabalho, uma vez que todos eles sdo de facil
entendimento e aplicacdo, sendo o primeiro é o exemplo 1 da se¢do 2.1.5 (Jogo das
Moedas); o segundo é o exemplo 1 da se¢do 2.2.3 (Jogo das Balas). E finalmente,
o exemplo 1 da se¢do 2.3.2 (Jogo da Divisdo). Especialmente o Gltimo € muito
ilustrativo do impacto que a cooperacdo reciproca provoca no resultado das
interacdes de comportamentos escolhidos, pois dependendo das personalidades dos
individuos envolvidos e de outros fatores, os jogadores podem combinar de maneira
proposital suas escolhas, possivelmente gerando resultados diferentes dos
apresentados com a presuncgdo de ndo-cooperacao, conforme resolugédo do exemplo

na secédo 2.3.2.
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Com relacéo aos jogos propostos para modelar atos de violéncia escolar e
bullying, obviamente ndo é eticamente adequada qualquer tentativa de aplicagdo
em ambiente, pelo evidente carater abusivo dos atos que Se encaixam nessas
categorias. De toda maneira, uma exposi¢do explicativa de um modelo do cenario
Vigilante, por exemplo, devidamente concatenado com uma manifestacdo clara das
autoridades escolares de que tipo de atividade violenta produzira consequéncias e
punicdes, pode desencorajar alguns alunos de praticarem comportamentos
agressivos no futuro.

Finalmente, cabe ressaltar que diversas aplicagdes no campo da Teoria dos
Jogos possuem interse¢cdo com outras areas do conhecimento que constam no

curriculo escolar, tais como Biologia, Geografia e Filosofia, por exemplo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812602/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812602/CA

6

Considerag0Oes Finais

Tendo em vista que este trabalho teve a intencéo de se fazer compreensivel
em sua totalidade para todos os leitores possiveis, ou seja, sem contar com a
pretensdo de um conhecimento prévio significativo, a estruturacdo do mesmo teve
a pretensdo de fornecer, em um primeiro momento, um repertorio tedrico e formal
em Teoria dos Jogos para facilitar a apreensdo dos modelos que seriam
apresentados em um momento posterior, tendo sempre o cuidado da apresentar
exemplos, a fim de ressaltar a aplicabilidade pratica dos jogos, nas diversas areas e
situacOes onde eles ocorrem.

Na sequéncia, a problematica da violéncia escolar e do bullying foi
delineada, com foco na exposicdo das estatisticas produzidas por diferentes
organismos internacionais. A questao foi abordada por diversos angulos, contando
com aspectos como abrangéncia regional de ocorréncia, a descricdo de algumas das
causas do comportamento agressivo, como e com que frequéncia os atos variam
com idade e sexo, e como isso influencia negativamente os comportamentos das
vitimas em fases posteriores de suas vidas.

A exposicdo dos jogos modelados com atos de violéncia escolar apresentou
0s objetivos especificos deste trabalho, que foram contemplados na determinacédo
das solugdes mais provaveis nos diversos cenarios expostos, contando com o
principio da ndo-cooperacdo dos jogadores nas interacdes. Em linhas gerais, temos
que a propensao, prevista pelos modelos expostos, da ocorréncia de atos de bullying
estd intimamente ligada a percepcdo gque os individuos possuem sobre a tendéncia
do ambiente, ou seja, quanto mais claro for a perspectiva de punicdo, menos a
violéncia escolar sera estimulada.

Finalmente, cabe enfatizar que a erradicacao da violéncia escolar passa pela
acdo coordenada e interligada de diversos atores, com a ado¢éo de diversas préticas,
das quais destacam-se: a presenca de uma legislagdo que iniba efetivamente
possiveis atos, puna 0s agressores, e proteja as vitimas; treinamento de professores
e autoridades escolares, capacitando-os para um enfrentamento adequado da

questdo; promocgdo e fomento de canais para que vitimas se sintam seguras e
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confiantes para procurar ajuda e denunciar; promogdo de campanhas de
conscientizacgdo para priorizar um convivio saudavel entre os alunos, especialmente
guando existem grupos mais vulneraveis, tais como imigrantes; dentre outros
exemplos. Levando-se estes pontos em consideracdo, tem-se que este trabalho néo
teve como pretenséo a apresentacdo de uma solucdo completa que tivesse a ambicao
de resolver o problema da violéncia no ambiente escolar, e o bullying em particular,
mas apenas de se constituir com um subsidio para o tratamento da questdo,

ampliando a discussao da Teoria dos Jogos para outras areas do conhecimento.
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