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RESUMO
O recente método de Apoio Multicritério a Decisdo ELECTRE-TREE foi proposto para
problemas de classificacdo ordinal, unindo aspectos do tradicional ELECTRE-TRI-B com uma
abordagem de aprendizado de méquina para uma elicitacdo de parametros de maneira indireta.
Neste trabalho, usamos o0 ELECTRE-TREE em conjunto com uma técnica de reducio de dimensio-
nalidade (UMAP) para classificar paises de acordo com suas performances em indicadores socioe-
condmicos. Dentre os experimentos realizados, considerou-se diferentes niimeros de modelos para
a construgdo do comité de classificacdo dada uma projecdo do UMAP. Em seguida, um experimento
testou um nimero fixo de modelos (100), porém, com varia¢des nas projecdes do UMAP antes do
aprendizado de parametros. Resultados consistentes foram observados com uma acuracia preditiva
em torno de 80%. Detalhes da obtencdo e tratamento de dados sdo discutidos ao longo do texto,

assim como as principais contribui¢des dessa pesquisa.
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ABSTRACT

The recent ELECTRE-TREE method was proposed for ordinal classification problems,
combining aspects of the traditional ELECTRE-TRI-B with a machine learning approach for an
indirect parameter elicitation. In this work, we use the ELECTRE-TREE in conjunction with a
dimensionality reduction technique (UMAP) to classify countries according to their performance
in socioeconomic indicators. Among the experiments carried out, different numbers of models
were considered for the construction of the classification committee given a UMAP projection.
Then, an experiment tested a fixed number of models (100), however, with variations in the UMAP
projections before the parameter learning step. Consistent results were observed with a predictive
accuracy of around 80%. Details regarding data gathering and processing are discussed throughout
the text, as well as the main contributions of this research.
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1. Introducao

Ao longo das ultimas décadas, varios estudos analisaram as caracteristicas de paises/ so-
ciedades que alcancaram éxito em termos de desenvolvimento econémico assim como daqueles
que ndo conseguiram se desenvolver. Por exemplo, estudos recentes analisaram o problema sob
o ponto de vista da complexidade econdmica dos paises [Hartmann et al., 2021; Hidalgo, 2021].
Segundo Hidalgo [2021], este indice mede a intensidade do conhecimento de um pais considerando
tanto a diversidade quanto a ubiquidade dos produtos que exporta, considerando ndo apenas o nivel
agregado de producdo, como também quantos e quais tipos de produtos os paises sdo capazes de
produzir e exportar. Pesquisadores defendem que paises com uma inddstria capaz de desenvolver e
exportar bens mais complexos estariam mais aptos a alcancar o desenvolvimento econdmico.

O presente estudo explora o indice de complexidade econdmica para a formulacdo de
exemplos de classificag@o a serem utilizados para aprendizado de parametros em um método recente
de classificacdo multicritério, 0 ELECTRE-TREE [Montenegro de Barros et al., 2021]. A &rea de
Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) trata de problemas de decisdo complexos caracterizados por
situacdes onde hd vérios fatores (critérios, atributos) de influéncia sobre uma determinada decisao,
sendo estes fatores frequentemente conflitantes [Basilio et al., 2022; Gomes e Gomes, 2019; Greco
et al., 2016; de Almeida et al., 2015; Leoneti e Gomes, 2022]. Existem vérios problemas reais
e de diferentes areas que podem ser tratados por métodos AMD, como apresentado nas revisdes
a seguir [Costa et al., 2022; de Almeida-Filho et al., 2021; Zanghelini et al., 2018; Chowdhury e
Paul, 2020]. Cinelli et al. [2020] apresenta uma revisdo compreensiva da taxonomia usada na drea
de AMD. Dentre os principais tipos de problemas esta a classifica¢do ordinal. Nestes problemas,
deseja-se alocar alternativas em classes pertencentes a um conjunto pré-estabelecido e ordenado em
termos de preferéncias.

Neste cenario, diversos métodos de classificacdo multicritério foram propostos ao longo
das ultimas décadas. Dentre eles, o método ELECTRE-TRI (também conhecido como ELECTRE-
TRI-B), inicialmente proposto por [Roy e Bouyssou, 1993], destaca-se como uma abordagem néo
compensatoria, pertencente a familia de métodos ELECTRE, que realiza a alocag@o de alternati-
vas explorando relacdes de sobreclassificacdo com perfis de fronteira. Varios procedimentos fo-
ram criados ao longo dos anos como variantes do método ELECTRE-TRI [Bouyssou et al., 2022;
Montenegro de Barros et al., 2021; Kadzifiski e Martyn, 2021; Madhooshiarzanagh e Abi-Zeid,
2021; Fernandez et al., 2020; Ramezanian, 2019]. Em algumas dessas variantes, destaca-se que 0s
parametros sdo aprendidos por meio de exemplos de referéncia. Este é o caso do recente ELECTRE-
TREE, que alia as caracteristicas do método de sobreclassificagio ELECTRE-TRI-B com técnicas
de aprendizado de médquina (florestas randomicas) e um algoritmo genético para inferéncia indireta
de parametros.

Neste estudo, um conjunto de 124 paises € analisado em termos de um conjunto de in-
dicadores relacionados a aptiddo para alcancar um desenvolvimento econdmico. Cada pais ¢é alo-
cado pelo método para uma dentre trés classes ordenadas. Em conjunto com o ELECTRE-TREE,
destaca-se a utilizacdo da técnica Uniform Manifold Approximation and Projection for Dimension
Reduction (UMAP) para reduzir de dimensionalidade da matriz de decisao e facilitar o problema
de inferéncia de parametros. Além disso, o estudo utiliza uma técnica de imputacdo de dados com
base em vizinhos mais proximos das alternativas (KNN Imputer). Uma alta performance preditiva
foi alcancada, porém, ao custo de uma perda de interpretabilidade do modelo de apoio a decisao.

O restante do artigo estd organizado conforme a seguir. A segunda secio apresenta uma
fundamentacdo tedrica e prepara o leitor para o entendimento da aplicacdo, através da explanacio
dos passos do método ELECTRE-TREE. A terceira secdo apresenta detalhes do experimento, in-
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cluindo etapas de tratamento dos dados e andlise dos resultados. Por fim, a Sec¢do 4 apresenta
conclusdes para o trabalho e perspectivas para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica e Descriciao do Método
2.1. Notacao
Seja X = {x1,X2, ..., X;, } um conjunto de m alternativas analisadas de acordo com seus

respectivos desempenhos em um conjunto de n critérios G = {g1, 92, ..., gn}. Cada alternativa
pode ser representada por um vetor X; = [z 1,2, ..., Tipn), onde x; j representa o desempenho
da alternativa x; no critério g;. Desse modo, o conjunto de alternativas X, com seus respectivos
desempenhos, também pode ser representado por uma matriz de decisdo X = [Z;;]mxn.

O presente estudo trata de um problema de classificagao multicritério. Nesse cendrio, cada
alternativa deve ser alocada em alguma dentre trés classes ordenadas e pré-estabelecidas. O conjunto
de classes que pode ser representado por C' = {C1, ...,C.},onde C; > C3 > ... = C.. Com intuito
de caracterizar a alocacdo das alternativas em classes por meio da relacdo de sobreclassificagdo,
perfis de fronteira sdo definidos. O perfil by, = [by 1, ..., by, ] define a fronteira entre duas classes
consecutivas: C e Cgiq.

2.2. UMAP

O método UMARP (Uniform Manifold Approximation and Projection), publicado por Mcln-
nes et al. [2018], consiste em um método de reducdo da dimensionalidade dos dados, preferencial-
mente para duas dimensdes, com o intuito de poder representd-los em um gréfico e facilitar a sua
analise. Neste trabalho, a técnica € utilizada para reduzir a matriz de decisio, que recebe desempe-
nhos dos paises em relagdo aos indicadores socioecondmicos. Nesta técnica, amostras semelhantes
tendem a se agrupar no resultado final, permitindo identificar similaridades e outliers no conjunto
de dados original.

Considerando um conjunto de dados Xp = {X1, X2, ..., X, }, onde D é a dimensdo deste
conjunto, 0 UMAP calcula as similaridade s;; que cada dado x; possui em relagdo com cada um
dos outros dados x;, com o intuito de aglomerar os dados que possuirem mais similaridade entre si
depois de reduzir a sua dimensionalidade. O algoritmo do UMAP ¢ apresentado no Algoritmo 1 e
mais detalhes podem ser encontrados em [Mclnnes et al., 2018].

2.3. ELECTRE-TREE

O método ELECTRE-TREE, proposto recentemente por Montenegro de Barros et al.
[2021], consiste em uma variante do método cldssico ELECTRE-TRI-B para a elicitacdo indireta
de pardmetros. O ELECTRE-TREE combina caracteristicas de Florestas Randomicas, algoritmo
de Aprendizado de Mdquina de alto desempenho, com o uso um algoritmo genético para inferéncia
dos parametros respeitando a estrutura de classificacdo do método ELECTRE-TRI-B.

Dentre as principais caracteristicas dos procedimentos da familia ELECTRE, destacam-
se a natureza ndo-compensatoria, o uso de comparacdes paritdrias, a nocdo de pesos como grau
de importancia relativa e o uso da relagdo de sobreclassificacdo S [Gomes e Gomes, 2019; Greco
et al., 2016]. O método ELECTRE-TRI-B destaca-se como uma abordagem para a problemaética
de classificagcdo. Neste caso, perfis de fronteira sdo utilizados para a caracteriza¢do das decisoes de
alocacdo de alternativas nas classes ordenadas. No caso do ELECTRE-TRI-B, as preferéncias do
decisor sdo inseridas no modelo por meio de um conjunto de pardmetros:

* Perfis de fronteira (by, b, ...,b._1): o perfil de fronteira by, caracteriza o limite entre duas
classes e é construido como um vetor de desempenhos referentes aos n critérios do modelo.

* Vetor de pesos (W = [wi, ..., wy]): reflete o grau de importincia relativa dos critérios. A
entrada w; indica o peso do critério g;.
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Algoritmo 1 UMAP, Adaptado de Mclnnes et al. [2018]
Entrada: Conjunto de dados Xp de tamanho m; Dimensdo d < D a ser obtida; nimero n de
dados que fazem parte da vizinhanga de x; incluindo ele préprio, que por padrdo é n = 15.
Saida: Conjunto de dados X; dimensionalmente reduzida.
Para x; € Xp faca
Parax;.; € Xp \ {x;} faca
Calcula a norma euclidiana entre Xx; € X;;
Fim Para
Fim Para
Para x; € Xp faca
X; < 6
Parax;.; € Xp \ {x;} faca
E atribuido valores as dimensdes reduzidas de x; de modo que ||x; — ;|4 = ||x; — ;|| p;
E calculado a similaridade s;j entre X; € X; de modo que Z;”Zl s = logg m;
Fim Para
Fim Para
/* Como ndo existe garantia de que s;j = sj;, entdo o seguinte comando é necessdrio para
simetrizar as similaridades. */
Para (x;,x;) € X, faca
Sij < Sij + Sji — Sij X Sji;
Sji < Sijs
Fim Para
Os dados de X sdo inicializados utilizando Incorporagdo Espectral (Spectral Embedding);
Para x; € X, faca
Seleciona aleatoriamente um ponto X; que possua alta similaridade com x;;
Seleciona aleatoriamente um X;, que possua baixa similaridade com x;;
Os valores de s;; € s;, passam a serem descritas segundo a curva de 7-Student, cuja média sao
os valores dimensionalmente reduzidas de Xx; e X, respectivamente;
Os valores de x; sdo reajustados de forma que X; se aproxime mais de x; do que de X,
buscando assim maximizar s;; a0 mesmo tempo que minimiza s;i;
Fim Para

Retorne X

* Vetor de limiar de indiferenca (q = [q1, ..., g»]): para cada critério g;, o limiar ¢; indica valor
da diferenca de desempenho entre duas alternativas, x;; — b;;j, para o qual um decisor deixaria
de ser indiferente entre elas e passaria a ter uma preferéncia fraca por uma das alternativas
neste critério.

* Limiar de preferéncia (p = [p1,...,pn)): para cada critério g;, o limiar p; indica valor da
diferenca de desempenho entre duas alternativas, x;; — b;;, para o qual um decisor deixa-
ria de ter uma preferéncia fraca e passaria a apresentar uma preferéncia forte por uma das
alternativas neste critério.

* Limiar de veto (v = [vy,...,v,]): a relacdo de sobreclassificagdo de uma alternativa x; em
relagdo a uma outra X; pode ser vetada ou penalizada caso, em um determinado critério, a
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alternativa x; possua um desempenho muito superior ao de x;. Essa caracteristica ¢ modelada
por meio dos limiares de veto.

A determinacdo dessa grande quantidade de pardmetros pode ser dificil para o decisor.
Por exemplo, o decisor pode ndo disponibilizar o tempo necessario, ndo se sentir confortivel ou
mesmo ndo estar apto para essa determinacdo de parametros. Esse problema vem sendo tratado na
literatura pela elaboracdo de métodos alternativos que elicitam pardmetros através de exemplos de
decisdo, em uma abordagem de decisdo multicritério dirigida por dados [Doumpos et al., 2022].
O método ELECTRE-TREE, apresentado no presente estudo, se encaixa nessa abordagem. Os
passos do método ELECTRE-TREE sdo apresentados brevemente a seguir, mais detalhes podem
ser encontrados no trabalho de Montenegro de Barros et al. [2021].

Algoritmo 2 ELECTREE-TREE, Adaptado de Montenegro de Barros et al. [2021]

Entrada: Definicdo dos pardmetros ELECTRE Tri-B que precisam ser inferidos; Tamanho da
amostra .S; Numero de modelos N; Exemplos de Decisdo ou Clusters Ordenados; e os parimetros
do Algoritmo Genético (GA). Os critérios precisam ser do tipo maximizagao.

Para: = 0 até N faca
Amostrar com reposi¢do S observac¢des da populagio.
Amostrar com reposi¢do k critérios, onde k > 2.
Rodar modelo ELECTRE-TRI-B com as alternativas e critérios amostrados.
Se Exemplos de decisdo sdao dados entao
Usar exemplos como referéncias.
Se nao
Usar clusters ordenados como referéncias.
Fim Se
Gerar parametros desconhecidos do ELECTRE-TRI-B usando o algoritmo genético. A
funcdo perda é dada pela acuricia entre o ELECTRE-Tri-B e as referéncias.
Incluir o modelo com os pardmetros convergentes na lista de solugdes.
Fim Para
Para cada alternativa j faca
Para ¢+ = 0 até n faca Classificar as alternativas usando o modelo 7. Contar os votos das
classes para a alternativa j.
Fim Para
Fim Para

Retorne votos e parametros elicitados.

3. Estudo de Caso

O estudo de caso aqui apresentado ilustra a aplicacdo de uma metodologia multicritério
com o objetivo de classificar um conjunto de 124 paises em termos de indicadores socioecondmicos.
Neste caso, os paises representam o conjunto de alternativas do modelo multicritério, os indicadores
compdem os critérios, e cada um dos paises serd classificado em uma dentre trés classes, cujas
fronteiras sao delimitados por perfis gerados pelo método ELECTRE-TREE.

3.1. Coleta e Tratamento de Dados
A primeira etapa desta aplicagdo consistiu na busca por indicadores socio-econdmicos
para compor o conjunto de critérios do modelo. Trés fontes foram utilizadas com esse intuito: o
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Atlas de Complexidade Econdmica [The Growth Lab at Harvard University, 2022], o Indice de
Liberdade Economica [Heritage Foundation, 2022] e o banco de dados do Banco Mundial [The
World Bank, 2022].

No total, 38 indicadores foram coletados dessas trés bases para utilizacdo neste trabalho,
conforme indicam as duas primeiras colunas da Tabela 1.

Observou-se uma grande quantidade de dados faltantes nos anos mais recentes, principal-
mente para os paises menos desenvolvidos. Isso reduziria drasticamente o nimero de paises a serem
considerados no trabalho. Dessa forma, visando suavizar a auséncia de dados em certos critérios
e de possiveis efeitos econdmicos passageiros, foi decidido utilizar indicadores médios na matriz
de decisdo. Neste cendrio, para os indicadores provenientes do Indice de Liberdade Econdmica,
cujos dados estdo mais disponiveis para os paises em anos recentes, esta pesquisa utiliza a média
entre os anos de 2018 e 2022. Ja para os indicadores provenientes do banco mundial, com mais
dados faltantes para um nimero consideravel de paises, optou-se por trabalhar com médias de 10
anos, entre 2011 e 2020. Em relagdo ao indicador de Complexidade Econdmica, este € utilizado na
pesquisa como atributo alvo para a constru¢io dos exemplos de decisdo, atribui¢des de alternativas
dentre as trés classes ordenadas. Neste caso, 0 ano de 2019 (mais recente disponivel) foi utilizado.

Mesmo com a utilizac@o valores médios os dados presentes dentro de intervalos de anos
recentes, alguns pafses continuaram com dados faltantes para a alguns critérios. Dois procedimen-
tos foram utilizados. Primeiramente, arbitrou-se um ndmero, 3 dados faltantes, acima do qual os
objetos do conjunto de dados seriam desconsiderados. Para as alternativas que passaram por esse
filtro, decidiu-se aplicar um procedimento de imputagcao de dados com base nos dois vizinhos mais
proximos (duas alternativas cujas distancias Euclideanas considerando os demais critérios sdo as
menores dentro do conjunto). Este procedimento foi aplicado com o método KNN Imputer pre-
sente no pacote Scikit-Learn no Python.

Ainda durante a etapa de tratamento dos dados, foram analisadas as correlacdes entre os
critérios dentro do conjunto de dados. Altas correlagdes sdo consideradas prejudiciais para cariter
multidimensional do estudo. Procura-se um conjunto de critérios exaustivo mas nio repetitivo.
Alguns dos achados sdo listados a seguir. Além disso, A Figura 1 apresenta uma parte da matriz
de correlagdes obtida na andlise, evidenciando a alta correlacdo entre os indicadores do Indice de
Liberdade Economica.

» Uma correlaco clara foi visto nos indicadores obtidos da base do Economic Freedom Index,
por isso, todos os indicadores obtidos desta base, exceto o Overall Score, foram retirados;

* Como o Crescimento Anual do PIB era altamente correlacionado ao Crescimento do PIB per
Capita, escolheu-se manter apenas o Crescimento do PIB per Capita;

* Como havia 4 colunas relacionadas a Despesas Publicas com Educacdo (Total, Primaria,
Secunddria e Tercidria) que eram altamente correlacionadas entre si, decidiu-se manter apenas
a primeira delas;

* Como o Indice GINI possuia uma correlagio altissima com o indice de Distribui¢io entre os
20% mais Ricos, que também estava correlacionada com a Distribui¢do entre os 20% mais
Pobres, entdo optou-se por manter apenas o Indice GINI;

* Como Despesas Publicas estava altamente correlacionado com Receitas Publicas, decidiu-se
criar uma coluna tnica com Receitas/Despesas.
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Tabela 1: Indicadores Coletados

Indicador

Fonte

Indice de Complexidade Econémica
Score Global de Liberdade Econémica
Direito de propriedade
Integridade Publica
Eficacia Judicial
Carga Tributéria
Gastos Publicos
Saude Fiscal
Liberdade de negdcios
Liberdade de Trabalho
Liberdade monetaria
Liberdade Comercial
Liberdade de investimento
Liberdade financeira
PIB (Bilhdes, PPP)
1/Desemprego
Taxa de Imposto de Renda (%)
1/Inflacdo
Crescimento anual do PIB (%)
Crescimento do PIB per Capita (%)
Reservas Totais
Receitas do Governo (% do PIB)
Despesas do Governo (% do PIB)
Populacao Ativa (%) (15 - 65 anos)

Despesas do Governo em Educacio (% do PIB)
Despesas do Governo em Educacao Primaria (% do PIB)
Despesas do Governo em Educacdo Secundaria (% do PIB)
Despesas do Governo em Educacao Tercidria (% do PIB)
Taxa de alfabetizacdo
Valor agregado de fabricagdo de média e alta tecnologia
Despesas em P&D (% do PIB)
Exportagdes de Alta Tecno (US$)
Importagdo de Bens e Servicos (% do PIB)
Indice GINI
1/Populacdo que vive em favelas
PL 20% mais ricos
PL 20 % mais pobres

Atlas de Complexidade Econdmica

Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econémica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica
Indice de Liberdade Econdmica

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial
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Figura 1: Correlagcoes entre Indicadores

Os indicadores destacados em vermelho na Tabela 1 foram retirados no filtro de correlagao.
Além disso, como os indicadores Receitas do Governo e Despesas do Governo foram transforma-
dos em um tnico critério, restaram para a andlise um conjunto de 13 critérios além do indicador de
Indice de Complexidade Econdmica (usado como atributo alvo neste experimento).

3.2. Reducao de Dimensionalidade com UMAP e Aplicacao do ELECTRE-TREE

Mesmo com a retirada dos critérios com alta correlagdo na etapa de tratamento dos dados,
a matriz de decisdo X ficou com um total de 13 atributos. Esse grande nimero de dimensdes pode
ser um complicador para algoritmos de aprendizado. Neste cendrio, algumas técnicas computacio-
nais buscam reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados, porém, mantendo as suas carac-
teristicas. Dentre as opg¢des, destacam-se técnicas como Principal Component Analysis (PCA) e o
recente método Uniform Manifold Approximation and Projection (UMAP) [Mclnnes et al., 2018].
De todo modo, ndo é comum a aplicagdo de técnicas de reducdo de dimensionalidade em métodos
de elicitacdo indireta de preferéncias para AMD. Neste experimento, exploramos essa combinac¢io
com a utilizacdo do UMAP para reduzir a dimensionalidade do problema de 13 para 2 dimensdes
antes da aplicacdo do método ELECTRE-TREE. A Figura 2 apresenta o exemplo de uma projecao
dos dados apds uma aplicagdo do UMAP seguida por uma normalizagdo por padronizagao.

As cores dos pontos no grafico de dispersdo da Figura 2 indicam os paises inicialmente
alocados nas classes C (vermelho), C (verde) e C5 (azul) de acordo uma discretizac@o do atributo
alvo (Complexidade Economica). Lembrando que neste experimento de classificagdo ordinal, temos
a ordem de preferéncias estabelecida como C] = Cs = C3. Pode-se visualizar que 0 UMAP distri-
buiu os objetos de uma maneira que faz sentido em termos das expectativas dos rétulos atribuidos.

Em seguida, aplica-se o ELECTRE-TREE considerando o problema reduzido a nova
dimensionalidade. A menor dimensionalidade da matriz facilita a busca por pardmetros capa-
zes de alocar os exemplos de decisdo nas classes corretas. O ELECTRE-TREE funciona con-
forme apresentado no Algoritmo 2 e seu cddigo estd disponivel para uso académico em https:
//github.com/Valdecy/ELECTRE-Tree. Inicialmente, um experimento foi realizado va-
riando o nimero de modelos gerados pelo ELECTRE-TREE para compor o comité classificador
do método para uma mesma projecao do UMAP, entre 100 e 150. Um segundo teste foi realizado
mantendo o nimero de modelos fixo em 100, porém, variando projecoes do UMAP antes do apren-
dizado de parametros do ELECTRE-TREE. Os resultados da aplicacio estdao resumidos na Figura
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Figura 2: Projecao dos Dados com o0 UMAP em Duas Dimensoes

3 e os hiperparametros escolhidos sdo detalhados a seguir:

* Inferimos limiares de preferéncia, indiferenca, pesos dos critérios e perfis de fronteira;
¢ )\-corte inferido entre 0,5 e 1;

¢ Limiares de veto ndo foram considerados;

¢ Numero de classes: ¢ = 3;

e Ndmero de modelos: no primeiro experimento, N variou entre 100 e 150. No segundo
experimento, /N foi fixado em 100;

* Exemplos de decisdo foram considerados;

e Algoritmo Genético: elite = 1,7 = 1,u = 1,size = 25,rate = 0.10, generations =
50, samples = 0.15.
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Figura 3: Acuricia preditiva
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O grafico da esquerda na Figura 3 ilustra a acuracia preditiva do primeiro experimento,
onde percebe-se um valor que varia em torno de 80% florestas randomica geradas a partir de um
nimero entre 100 a 150 arvores do ELECTRE-TREE. Por sua vez, a grafica da direita na Figura 3
ilustra os resultados de um experimento com 30 proje¢des do UMAP geradas seguidas da aplicagio
do ELECTRE-TREE com os parametros listados acima e o nimero de modelos fixo em 100. Neste
caso, a acuracia variou em um intervalo entre 72,4% e 93,4%, com uma acuracia média de 82,5%.

4. Conclusoes

Este artigo apresenta uma nova aplicagdo do recente método de aprendizado de pre-
feréncias ELECTRE-TREE [Montenegro de Barros et al., 2021]. O método alia caracteristicas
do tradicional ELECTRE-TRI-B com aspectos de modelos de aprendizado de miquina, mais espe-
cificamente das drvores randomicas.

Adicionalmente, esta pesquisa usa o procedimento de redu¢do de dimensionalidade UMAP
para facilitar o processo de aprendizado de parametros do ELECTRE-TREE. Neste tipo de aprendi-
zado, um decisor ndo precisa explicitar diretamente a grande quantidade de pardmetros necessdrias
para uma aplicagao do ELECTRE-TRI. Ao invés disso, exemplos de aplicagao podem ser utiliza-
dos para um processo de inferéncia desses parametros, tais como: pesos, limiares de indiferenca,
limiares de preferéncia e perfis de fronteira. E possivel ainda usar o método com a determinago
dos exemplos de classificagdo realizada por um método ndo supervisionado como o k-Means. Com
0 uso do UMAP em uma etapa prévia ao aprendizado do ELECTRE-TREE, a matriz de dados ¢
reduzida de 13 para 2 dimensdes. Apesar da contribui¢@o ao processo de aprendizado sob o aspecto
de um modelo preditivo, um lado negativo consiste na perda de interpretabilidade dos resultados,
caracteristica importante dos métodos AMD.

Em suma, dois experimentos foram realizados com resultados ilustrados na Figura 3. Pri-
meiramente, o nimero de modelos (correspondente ao nimero de drvores em uma floresta randdmica)
variou entre 100 e 150 para uma mesma projecdo do UMAP. A acurécia teve pouca variacdo, com
resultados entre torno de 77% e 83%. Em um segundo momento, o nimero de modelos foi fixado
em 100 e 30 projecdoes do UMAP foram testadas. A acurdcia média foi de 82,5%, porém, para
alguns pontos, superou-se 90%.

De maneira geral, os resultados foram consistentes com a expectativa dos autores. A
pesquisa contribui com a literatura aplicando um método AMD recente em um problema novo e
testando um procedimento recente de reducao de disponibilidade junto ao método multicritério. Ao
longo do texto, detalha-se também o processo de coleta e tratamento de dados. Trabalhos futuros
podem incluir novos experimentos considerando a inclusido e exclusao de indicadores, além da
andlise variagdes das projecdes do UMAP em conjunto com variagdes de outros hiperparametros
do método de aprendizado ELECTRE-TREE.
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