e e e e . . .

XXXl Congresso de 2 QW
Iniciagdo CientiFica
Unicamp = B¥-

4l ¥

UNICAMP

7

L=t

UM ESTUDO SOBRE VIESES EM ORDENAMENTOS OBTIDOS
POR METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Palavras-Chave: METODO DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO, ORDENAMENTO,
ENVIESAMENTO, EQUIDADE, EVOLUCAO DIFERENCIAL

Autores:
PEDRO CARDOSO ISHARA, FCA, UNICAMP

Prof. Dr. LEONARDO TOMAZELI DUARTE (orientador), FCA, UNICAMP
GUILHERME DEAN PELEGRINA (coautor), FCA, UNICAMP

INTRODUGAO:

O presente documento se trata do resumo da
pesquisa desenvolvida no a&mbito do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica
(PIBIC) da Unicamp. O trabalho aborda um
problema ainda pouco explorado na literatura, o
gual tem a ver com a equidade em modelos de
apoio a decisdo multicritério (MCDA). Tais
modelos sdo muito utilizados principalmente
para auxiliar na tomada de decisdes. Entretanto,
guando usados para ordenar pessoas, esses
modelos podem amplificar vieses relacionados a
um determinado grupo social.

Nesse sentido, a pesquisa foi estruturada a fim
de criar um modelo de MCDA que leva em conta
essa possibilidade de lidar com desbalangos de
equidade, e, assim, diminuir as disparidades
entre os membros de cada grupo social no
ordenamento. Com relagdo a organizagdo do
presente resumo, descreveremos o contexto do
problema e a metodologia utilizada pelo bolsista
durante a vigéncia do programa. Na sequéncia
serdo apresentados os resultados e, por fim,
apresentaremos as conclusdes do trabalho
realizado.

DESCRICAO DO PROBLEMA:

O projeto foi desenvolvido inicialmente com uma
etapa de estudos dos métodos de apoio a
decisdo multicritério (MCDA, do inglés multiple

criteria decision aiding) [1, 2, 3, 4, 5, 6] e dos
conceitos de equidade em ordenamentos [7, 8,
9, 10, 11, 12]. O problema de equidade em
ordenamentos ainda aparece como um campo
pouco explorado, mas uma area préxima com
mais literatura é a de equidade em modelos de
aprendizado de maquina [13, 14]. Nesse
contexto, e de modo a introduzir a problematica
abordada no projeto, considere um cenario no
qual ha candidatos postulantes a uma posicao.
Esse caso pode ser visto como um exemplo
tipico de aplicacdo dos métodos de MCDA de
modo a se obter um ordenamento de tais
candidatos avaliadas por multiplos critérios, tais
como experiéncia no ramo, fluéncia em idiomas,
algum conhecimento técnico especifico, dentre
outros.

Matematicamente, em um problema de decisédo
multicritério, o elemento central é a chamada
matriz de decisdo X, composta pelas avaliagbes
de n alternativas a;,i = 1, ...,n considerando um
conjunto de m critérios ¢,j=1,..,m. Assim, um
dado elemento da matriz X, expresso por x; ;,
representa o valor atribuido a alternativa i em
relacéo ao critério j.

A abordagem mais popular em MCDA é
baseada na teoria do valor, que, por sua vez, se
apoia num processo de agregacdo das
avaliagbes multicriteriais, de modo a se obter um
valor global para cada um dos critérios, e,
consequentemente, um ordenamento dos
mesmos. Um dos métodos de agregacdo mais
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utiizados é a soma ponderada [3], a qual
consiste de um método de agregacao linear e na

gual o valor global da alternativa i é dado por:
m

pi = zxi,jo. €Y)
j=1
onde w; representam os parametros que, grosso

modo, estdo associados as importancias
relativas dos critérios (pesos).

Ao tratar de ordenamentos envolvendo, por
exemplo, pessoas, ha risco de problemas
relacionados a certos enviesamentos. Por
exemplo, uma fonte de enviesamento pode ser
uma escolha de um critério (ou um conjunto de
critérios) que prejudicam individuos
pertencentes a um determinado grupo social.
Evidentemente, tal problema pode ser abordado
a partir de uma cuidadosa discussdo dos
critérios. Entretanto, nem sempre é possivel
identificar a introducdo de vieses a partir do
conjunto de critérios utilizados. Nesse contexto,
cabe notar que se 0s pesos dos critérios forem
atribuidos sem levar em consideracdo a
presenca de alternativas (individuos) que
possam ser sistematicamente prejudicados, o
ordenamento resultante pode levar a solucdes
altamente imparciais.

METODOLOGIA:

Frente a esse problema de ordenamentos
enviesados, foi iniciada uma fase de definicdo de
uma metodologia para atuacao. Foi definido que
seria utilizada a linguagem de programacao
Python para o desenvolvimento de um algoritmo
gue atuasse no ajuste automatico dos pesos dos
critérios a fim de minimizar a distancia entre o
grupo socialmente prejudicado (grupo sensivel
ou grupo protegido) e o grupo socialmente
beneficiado, principalmente nas primeiras
posices do ordenamento. Isso se da pois,
considerando um ordenamento maior, com n
elementos, estes poderdo ser agrupados para
andlise e apresentagdo em grupos com Kk
elementos, sendo chamado de top-k a
guantidade de candidatos agrupados no
primeiro grupo (no topo) do ordenamento [15].

Muitos ordenamentos séo feitos somente para a
obtencdo do top-k e, dessa forma, para

quantificar o enviesamento foi utilizada uma
métrica baseada na divergéncia de Kullback-
Leibler (rKL) [16, 17], que, de certo modo,
expressa uma divergéncia entre a proporcao de
alternativas protegidas nos topos das listas (top-
k) e a proporcdo desse mesmo grupo sensivel
em todo conjunto de alternativas. Tal métrica,
matematicamente, é dada por:

n
D (P
FKL = Z kiL( |]|(Q) @)
k=10,20,... ng
onde
P Sy S,
D (PlQ) = ) P+ logg,P = e ==,(3)
k Q n

em que S, € 0 numero de pessoas do grupo
sensivel no top-k e S,,, 0 nimero de pessoas do
mesmo grupo na populacio total (n). E possivel
perceber que em um cenario mais justo, a
medida rKL se aproxima de zero.

Inicialmente foi feita uma andlise exaustiva com
dados sintéticos de acordo com uma distribuicao
normal, separados em grupo protegido e nao
protegido e com trés critérios. Na sequéncia, as
alternativas do grupo sensivel apresentaram um
de seus trés critérios multiplicados por um fator
de enviesamento que altera entre 0 e 1, sendo 0
totalmente enviesado e 1 totalmente livre de
viés. Dessa forma, foi desenvolvido o algoritmo
que, com tais dados enviesados, consegue
reconhecer o enviesamento e indicar qual
conjunto de pesos que deixara o ordenamento
mais justo em relacéo aos critérios de equidade
utilizados. Apds a realizagdo de diferentes
testes, foi possivel identificar o critério
enviesado, de tal maneira que, com intuito de
eliminar tal viés, a estratégia mais direta seria
justamente anular o peso referente a um dado
critério, limitando, assim, a sua influéncia no
processo de agregacao.

A partir do entendimento da analise exaustiva, o
algoritmo foi modificado para uma meta-
heuristica que busca minimizar a funcéo objetivo
apresentada em (2). Para tal, foi utilizada, entéo,
a evolucao diferencial (ED) que é estocéstica por
natureza [18]. Para isso, foi utilizada a biblioteca
do Scipy que possui a evolugéo diferencial como
uma de suas ferramentas e é utlizada para
encontrar o minimo de uma funcéo, sendo ideal
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para a problematica do trabalho [19, 20]. Assim,
foi desenvolvido um método que recebe como
dados de entrada as alternativas, quais delas
pertencem ao grupo sensivel e qual o k desejado
para a criacdo do top-k. Com tais informacbes
de entrada, o algoritmo, através de um método
de otimizacgéo, indica quais pesos minimizam a
funcdo objetivo de (2) e qual o valor da mesma
para esses pesos.

Para as analises serem feitas, foram gerados
dados sintéticos da mesma forma que durante a
analise exaustiva (sendo principalmente
utiizados os dados com o tamanho n de
amostras igual a 1000, o top-k igual a 50 e o
nivel de enviesamento do critério 1 igual a 0,7).
Além disso, para o correto funcionamento da
evolucgéo diferencial foi utilizada como estratégia
a “‘rand2exp” a qual, apos estudos e analises
exaustivas, se mostrou como a melhor
estratégia para o problema a fim de evitar
minimos locais. Assim, foi criado o algoritmo
para a evolucédo diferencial.

Durante esses primeiros estudos com o método
de otimizacao foram utilizados trés critérios, para
ser possivel a comparacao de resultados com a
analise exaustiva de todos os pesos. Para
concluir o trabalho, o algoritmo foi usado para
um caso com dados reais obtidos através do The
World Bank [21]. Na andlise do método proposto
com esses dados reais, foi considerado um
problema de ordenamento de paises de acordo
com um determinado conjunto de critérios. Para
tal, foram considerados como alternativas 88
paises e como critérios a porcentagem de
criancas em idade de escola primaria que estao
fora da escola, a inflagédo, a expectativa de vida
ao nascer e a taxa de desemprego. Além disso,
foi utilizado como critério de diferenciacdo dos
grupos o fato de o pais estar classificado como
desenvolvido ou subdesenvolvido [22] e para o
k foi utilizado o valor 15.

Assim, ap0s tratar os dados e normaliza-los, de
modo que os critérios sejam transformados para
escalas equivalentes, foi possivel executar o
algoritmo proposto e comparar os resultados de
uma simples agregacao de pesos iguais (0,25 de
peso para cada um dos 4 critérios) com 0s
resultados da agregacdo com 0s pesos que o
algoritmo sugeriu.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

De modo a validar a proposta da reducédo de
enviesamento dos critérios, foi proposto um
caminho de trés partes. Na primeira, foi feita
uma analise exaustiva com todos 0s pesos
possiveis para um problema com trés critérios e
teve como objetivo entender mais a
problematica e definir quais seriam 0s passos
para de fato resolver o problema. Na segunda,
foi feito o algoritmo com a evolugéo diferencial e
testado inicialmente com dados sintéticos e
comparados com a andlise exaustiva. O método
proposto foi também testado, na terceira parte,
com dados reais.

Anéalise exaustiva

Durante a andlise de todos os pesos, tendo o
terceiro peso (ws) multiplicado pelo fator 3 de
enviesamento de 0,7 o esperado era que para
minimizar a fungéo objetivo de distancia entre a
proporcdo no top-k e na populacdo geral, a
influéncia desse terceiro critério fosse
minimizada, ou seja, w; mais proximo de zero. E
possivel notar pela Figura 1 que tal hipotese foi
confirmada durante esse teste, uma vez que a
funcdo é minimizada em cimadaretaw; = w, =
0,5, ou seja, anulando o peso ws, que é
justamente 0 peso associado ao critério
enviesado. Isso mostra o bom funcionamento,
nessa analise exaustiva, do algoritmo proposto.

log(rkL)

-15
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-12.0

0.0 T T y y -135
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Figura 1: Resultado de todos os pesos em
relacéo a fungéo objetivo rkL.
Algoritmo de ordenamento equanime (via
ED): experimentos com dados sintéticos e
reais
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Apés obtermos um entendimento  do
funcionamento do algoritmo proposto via uma
inspecao exaustiva da funcéo objetivo adotada,
partimos para uma abordagem na qual a
minimizacao desta funcdo objetivo foi conduzida
pelo método de otimizac&o evolucdo diferencial
(ED); consideramos a implementacdo desse
método disponivel no pacote Scipy. Nesse
sentido, inicialmente, foram feitos todos os
estudos com dados sintéticos, sendo
comparados com o esperado pela teoria e com
a situacdo investigada na analise exaustiva. Em
tais andlises, o algoritmo de otimizacéo
apresentou resultados bem condizentes com o
esperado e muito bons quando comparados com
a andlise exaustiva.

Por fim, foi testado o algoritmo de otimizagcéo
com dados reais de 88 paises. No caso com
dados reais, o top-k foi consideravelmente
melhorado em relagdo a métrica de equidade
utilizada. Na situagdo, a populagdo geral foi
dividida em 59,09% de paises pertencentes ao
grupo sensivel. Os resultados do top-k
encontram-se na Tabela 1, na qual o indice de
grupo igual a 1 significa um pais pertencente ao
grupo sensivel enquanto igual a 0, ndo sensivel.

Tabela 1: Resultados do top-15 da simulagéo
com paises.

Adequacdo com pesos | Adequacao com pesos
iguais indicados pela ED
indice do | indice do | indice do | indice do
pais grupo pais grupo
64 1 64 1
74 0 41 1
58 0 74 0
41 1 58 0
4 0 42 1
38 0 61 1
5 0 4 0
73 0 84 1
18 1 5 0
37 1 18 1
27 0 22 1
47 0 47 0
69 0 49 1
28 0 69 0

26 0 38 0

Participacdo | 26,67% | Participacdo | 53,33%
no top-15 no top-15

Conclui-se que, com a adequacdo de pesos
iguais para todos os critérios, o top-15 teve uma
participagdo de somente 26,67% de paises
pertencentes ao grupo sensivel. JA apls a
adequacéo dos pesos indicados pelo algoritmo
com a evolucéo diferencial, a participacdo do
grupo protegido aumentou para 53,33% entre 0s
15 primeiros paises do ordenamento. Vé-se,
assim, a eficacia do algoritmo proposto, o qual
conseguiu aproximar muito da propor¢do da
populacdo geral apenas com a indicacdo de
outros pesos (vide Tabela 2).

Tabela 2: Vetor de pesos recomendados pelo
algoritmo.

we | ow., | ows | ow
0,26309 | 0,18466 | 0,11464 | 043761

CONCLUSOES:

A partir da definicdo do tema do projeto foi
analisado o problema apresentado e foram
buscadas formas de minimizar a discrepancia
entre os grupos. Para tal, foi escolhido atuar nos
pesos no método de soma ponderada. Dessa
forma, foi encaminhado o trabalho com a criagéo
inicial de modelos mais limitados para a
resolucdo do problema, mas que davam maior
entendimento do mesmo. Assim, foi feito o
algoritmo de analise exaustiva de todos os
pesos para, posteriormente, ser evoluido para
um algoritmo de otimizagdo com a funcgéo
objetivo de minimizar a distancia entre a
proporcdo do grupo sensivel no top-k e na
populacéo geral.

Nessa linha, os resultados encontrados foram
bem positivos, reafirmadores e esclarecedores,
bons para o encaminhamento do problema
durante o trabalho e mostrando-se uma boa
abertura de um tema ainda pouco explorado na
literatura.

Além disso, foi possivel perceber que apesar de
0 algoritmo conseguir resolver o problema e
indicar pesos que realmente fazem o
ordenamento ser mais justo (conforme o critério
de equidade utilizado) e poder ser utilizado para
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a geragdo de ordenamentos como previsto, 0
algoritmo também pode ser muito Ut na
identificacdo de critérios enviesados, a fim de
auxiliar na escolha de critérios.

Dessa forma, é possivel utilizar o algoritmo
proposto tanto para gerar o ordenamento apos a
definicdo final dos critérios utilizados, quanto
para ajudar no processo anterior a criacdo dos
ordenamentos, que é o de definir quais serdo os
critérios utilizados.

Assim, o trabalho mostrou-se bem consistente
com o0 proposto, apresentando até outros
resultados interessantes e nao previstos
inicialmente. Dessa forma, acredita-se que a
pesquisa contribuiu com esse campo de
trabalhos em equidade em métodos de MCDA,
com bons resultados e uma boa abertura para
novos trabalhos.
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