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Resumo

Tomada de decisao multicritério envolve um conjunto de métodos que ajudam
a resolver problemas que possuem varios objetivos frequentemente conflitantes,
com multiplos critérios, incertezas, varias etapas, diferentes agentes e um
conjunto finito de alternativas e diversos individuos afetados pela decisdo.
Dessa maneira, o método da integral de Choquet, dentro dos problemas de
tomadas de decisdo, pode fornecer uma estimativa esperada de um evento
incerto. Diversas aplicagoes, na literatura, mostram que a funcao de agregacao
da integral de Choquet em processamento de imagem, processamento de video
e visdo computacional, na teoria da decisdo comportamental. Uma aplica¢ao
crescente, da integral de Choquet, envolve a ordenag¢do de um conjunto de
alternativas de informagoes de n amostras catalogadas com o propésito de ma-
pear cada entrada de alternativas ¢ com um score de saida. Dessa forma, neste
artigo apresentara a integral de Choquet como uma média aritmética e como
o agregador OWA (Ordered weighted averaging) e a ordenagio preferencial na
escolha de alunos dado o conjunto de notas. Outras duas aplica¢Ges consideram
uma abordagem supervisionada para estimar as medidas de capacidades de
Choquet aplicando um modelo de otimizac¢do. O primeiro resultado identificou
pesos das notas das disciplinas e as suas interagoes com outros tipos de critérios
como o numero de auséncias. O segundo resultado é em relagdo ao uso da
integral de Choquet como um preditor em um estudo de casos de COVID-19.
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Como perspectiva, a aplicagdo da regularizacao baseados na norma .
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Abstract

Multicriteria decision making involves a set of methods that help solve problems
that have several often conflicting goals, with multiple criteria, uncertainties,
several stages, different agents and a finite set of alternatives and several
individuals affected by the decision. In this way, the Choquet integral method,
within decision-making problems, can provide a way to measure the expected
utility of an uncertain event. Several applications in the literature show that
the aggregation function of the Choquet integral in image processing, video
processing and computer vision, in behavioral decision theory. A growing
application of the Choquet integral involves ordering a set of information
alternatives from n cataloged samples for the purpose of mapping each input
of alternatives ¢ with an output score.Thus, the approach of the application
of this work focuses, from a numerical base of student data, to verify the
composition of the evaluations in the disciplines in the final grade of the
students, assigning weights as the measure of Choquet’s ability.

Keywords: multicriteria, Choquet integral, optimization.

1 Introducao

Desde a sua introdugao em 1974 por Sugeno (Sugeno), o conceito de medida
fuzzy tem sido frequentemente utilizado na tomada de decisao multicritério. A
primeira aplicagao, do préprio Sugeno, foi sobre avaliacdo de rostos de mulheres
(Sugeno). As medidas fuzzy podem modelar em algum sentido um tipo de interagao
entre os critérios.

A integral de Choquet é uma extensao da integral classica de Lebesgue, e,
portanto, da conhecida soma ponderada. As propriedades das integrais de Choquet
e Sugeno como um operador de agregacao foram estudadas em profundidade, e sua
conexao com os operadores OWA (Ordered weighted averaging) em sua forma aditiva
usual ou forma minima ponderada (GRABISCH; ROUBENS, 2008).

A integral de Choquet foi apresentada na década de 1950 por Gustave
Choquet (CHOQUET, 1954; GRABISCH; ROUBENS, 2000) e comegou a ser aplicada
em Métodos de Andlise Multicritério, (MCDA - Multiple criteria decision analysis),
na década de 1990, onde os primeiros trabalhos permaneceram num nivel intuitivo e
experimental (GRABISCH; LABREUCHE, 2010).



Um aspecto central no uso da integral de Choquet em MCDA consiste no
problema da estimacdo das medidas fuzzy associadas com a integral, problema
esse que também é conhecido como identificacdo das capacidades de Choquet, que,
consequentemente, cai em um problema de otimizacao.

A Integral de Choquet é intensamente utilizada em MCDA como operador
nao-linear de agregacao (PELEGRINA et al., 2020). Dessa forma, é possivel modelar
sinergia e/ou redundéncia entre critérios, que podera ser aplicada para considerar
informagoes adicionais sobre os dados, evitando resultado enviesado (GRABISCH;
ROUBENS, 2008).

Uma das dificuldades na identificacdo das capacidades é a de que o problema
inverso resultante é mal-posto. Portanto, a solucao obtida apds a otimizacao pode
nao ser Unica, ou seja, diferentes conjuntos de capacidade de Choquet podem resultar
num mesmo valor apds a etapa de agregacao. Uma abordagem comum para resolver
problemas inversos mal-postos é considerar regularizagao, do tipo l; ou I, ver
(TIBSHIRANIT, 1996).

2 Metodologia

O presente artigo tem o propédsito de realizar uma aplicacdo elementar ou
introdutéria da técnica da integral de Choquet enfatizando o uso das principais
defini¢des e propriedades bésicas para o problema.

Vamos fazer algumas breves mencoes a aplicagdes, que estao relacionadas ao
nosso contexto e logo em seguida, apresentaremos os conceitos bésicos da integral de
Choquet e sua generalizagao com o agregador OWA e média aritmética e aplicagdes
com a ordenacao preferencial de alunos a partir das notas em determinadas disciplinas.

A identificacao das medidas de capacidades de Choquet é amplamente estuda
nos artigos (OLIVEIRA; DUARTE; ROMANO, 2020; PELEGRINA et al., 2020;
GRABISCH, 2016) ¢ suas aplica¢oes com experimentos computacionais em interagoes
com até dois critérios, ou seja, capacidade 2-aditivas. Em (PELEGRINA et al., 2020)
eficiéncia da integral de Choquet 2-aditiva é comparada com o modelo multilinear.

Nos artigos pesquisados, o método para a extragao das medidas de capaci-
dades da integral de Choquet é dada com a utilizagdo de programagao quadratica
supervisionada com um solver.

3 Trabalhos Relacionados

Em diversos estudos relacionam a aplicacdo da integral de Choquet em
contextos de varias areas do conhecimento, uma delas é a proposta por (BUENO;
DIMURO; BORGES, 2018) em redugao e dimensionamento de imagens. Como
ferramenta de dinamica de populacional mostrado modelo de crescimento logistico
via equagao diferencial com relagdo a uma medida fuzzy no trabalho de (LATATE;
BARROS; ESMI, 2016).



A integral de Choquet quando o conjunto de amostras sao discretas foi
relatada no estudo de (MAYAG; BOUYSSOU, 2020). A combinacdo de métodos
entre o nimero fuzzy triangular, método MULTIMORA e integral de Choquet para
superar as limitagoes na avaliacao de riscos ocupacionais (WANG; LIU; QIN, 2018).

A integral de Choquet também foi utilizada em combinac¢do com método
aditivo de andlise envoltoria de dados DEA (Data Envelopment Analysis) para julgar
preferéncias descrito em (PEREIRA; FIGUEIRA; MARQUES, 2020). Em selegao de
instrumentos e dispositivos médicos perante ambiente de incertezas (BiYuK6ZKAN;
GocER, 2019). E avaliacdo da satisfagao geral dos pacientes é exposta como aplicagao
da integral Choquet discreta com medida fuzzy no artigo (HUANG et al., 2010).

Neste artigo iremos abordar a integral de Choquet na sua forma discreta. Uma
abordagem superficial e elementar sobre a integracao via Lebesgue serd suficiente
nesse momento, uma vez que o principal objetivo principais deste trabalho é mostrar
como manipular um operador da integral de Choquet para aplicagdes computacionais.

Em (DUARTE; TOREZZAN, 2020) esté definido as condigoes de fronteiras
e monotonicidade de uma medida discreta fuzzy para existéncia de uma integral
discreta de Choquet.Jd em (GRABISCH; ROUBENS, 2000) temos uma aplica¢ao
com trés critérios senfo a medida u a medida de capacidade de Choquet de um
modelo de interagao de critérios e relacionada com a importancia da coalizao entre
os critérios de um determinado conjunto.

Definicao 1 Seja o conjunto N = {1,2,3,....,n}. Uma medida fuzzy discreta é uma
Fungio p : 2" — [0, 1] que é monotona (i.e u(A) < u(B) nem sempre AC B ) e
satistfaz p(0) =0 e u(N) =1 (condigio de fronteira).

Definicao 2 Seja p uma medida fuzzy em um conjunto N cujos elementos sao
denotados como Py, Py, ..., Py, i = {1,2,...,n}. A integral discreta de Choquet de
uma fungao f: X — Rt em relagio a p é dada por:

m

Cli = (P = Pij—)u(Dyyy), W

j=1
F;; € o valor de uma amostra i para o critério j. O operador de indice repre-
senta uma permutagdo com a sequinte ordem: Py < Pyg) < ... < Py e Dyj) =

{c(t),c(Hz), e C(m)} e om € o numero de critérios de uma determinada amostra i e
os elementos do conjunto D representam os critérios da alternativa ou amostra.

Devido ao cardter combinatério dessa medida, para um problema com m critérios
) )
teremos 2" elementos que a Comp()em.

A propriedade de monotonicidade, significa que o procedimento de se adicio-
nar um novo critério em uma coalizao nao pode diminuir o valor da capacidade para
aquela coalizao.

Seja o exemplo com trés critérios (GRABISCH; ROUBENS, 2000), D =
{c1, ca, c3}. Sendo pu(.) a medida de capacidade de Choquet de um modelo de interagao



de critérios e relacionada com a importancia da coalizdo entre os critérios do conjunto
D é dada por:

o pler,e2) < pler) + p(ce) (Redundéncia)
e e, ) > pler) + p(e) (Smergia)

o p(c1,c2) = p(cr) + p(c2) (Auséncia de interagao)

Onde a capacidade de Choquet é uma fungdo p que satisfaz as seguintes
propriedades:

o p(cq,c2,c3) = 1 valor méximo

e (@) = 0 valor minimo

3.1 Multicritérios e Agregacao

Conforme o trabalho publicado em (OLIVEIRA; DUARTE; ROMANO,
2020), podemos considerar a integral de Choquet como um operador agregador.
Podemos, sem perda de generalidade, considerar uma matriz como um conjunto de
entradas cujos elementos sao variaveis de tomada de decisao multicritérios. Dessa
maneira, considere P € R, ,, como uma matriz de decisao, onde n é o nimero de
amostras coletadas, pertencentes ao conjunto A = {as, as, ...,a,}, € m é o nimero
de critérios, pertencentes ao conjunto D = {cy,co, ..., ¢ }. Cada elemento P;; da
matriz representa a utilidade da alternativa ¢ com relagao ao critério j. O objetivo
do processo de agregacao é encontrar, para uma dada alternativa a;, o seu score,
dada por s; . Isso ¢ feito utilizando-se um operador de agregacao F(.), aplicado nos
critérios referentes a essa alternativa. Esses critérios estao associados a um conjunto
de parametros w, que podem representar, por exemplo, as ponderacoes de cada
critério no processo de agregacao.

Pll P12 P13 Pln

Py Py Py ... By,

2R TP U s = F(Pay e, Papw)
Pnl Pn2 Pn3 an

De acordo com (GRABISCH, 2016), o objetivo do tomador de decisao é
modelar as preferéncias entre as alternativas, da seguinte forma: a; > ay < s; >
sy para todo a;, ay € A.



Tomando a matriz de decisao conforme ja ilustrado nesta secao, podemos
fazer algumas adaptagdes simbolicas para a integral de Choquet dada uma amostra
i, da seguinte forma dada por (OLIVEIRA; DUARTE; ROMANO, 2020):

Y (Pits Pigy ooy Pim) = > _(Paj) = Pigg—1)) (D). (2)

Jj=1

Podemos definir a forma vetorial da integral de Choquet, que para uma

amostra ¢ ¢ dada por:
Y (Pits ooy Pin) = mip (3)
Onde,

As diferencas nos elementos da matriz m devem estar na mesma posi¢ao
correspondentes as suas capacidades que sao definidas numa sequéncia lexicografica,
como segue:

H = [N(Q))) :u<{cl})7 M({CQ})v s nu({cla 02})7 s ,/1,({01, €2, ... 7Cm})]t (4)

Por simplicidade, vamos trocar algumas notagoes e podemos assumir que
p(c;) = p;. Dessa maneira, temos:

1= g, 1y P2, 13, - - s f12.m)' (5)

Entao a integral de Choquet pode ser dada, com a matriz de decisao M,
pode ser representada, para todas as alternativas, como:

VM(RDPQ:%PZm) =Mt/vb (6)
e a matriz M é:
[ 0 0 . 0 i
Pim)y = Piom—1)  Pom) = Pogm—1) -+ Pam) — Pagm—1)
0 0 . 0
| Py — Pyo) Poay = Pooy -+ Py — Prgo) |

A propriedade de monotonicidade, ja definida anteriormente, significa que o
fato de se adicionar um novo critério em uma coalizdo nao pode diminuir o valor
da capacidade para aquela coalizdao (GRABISCH; ROUBENS, 2000). Por exemplo,

usando a notacao, temos que gy < fis.



4 Outros Operadores de agregacao

Nesta secao veremos o agregador OWA, empregado em combinacoes lineares
de variaveis ordenadas. Essa técnica serd pode ser dada como um caso particular da
integral de Choquet.

4.1 Agregacdo OWA (Ordered weighted averaging)

O operador OWA foi desenvolvido por (YAGER; FILEV, 1999) para possibi-
litar solugoes intermedidrias, que nao sao completamente restritivas ou aditivas.

O operador OWA de dimensao n corresponde a uma func¢ao de mapeamento
[0, 1] — [0, 1], que agrega um conjunto de n valores normalizados a1, ag, ..., a,.

Esse tipo de agregacao realiza uma ordenacao de um conjunto de alternativas
de entradas de um conjunto. Esse método é basicamente uma combinagao linear dos
valores ordenados. Os pesos nao estao mais associados aos valores dos critérios, isto
é, w1 nao é mais peso do critériol, o wy serd o peso do critério de menor valor.

m

OW APy, ..., Po) =3 w; Py (7)
j=1

Onde 3" w; =1 e By < Pyg) < ... < Pin). Entre os membros dessa classe
de operadores de agregacao estao os operadores de maximo (max), minimo (min) e
a média aritmética (MA). Essas medidas podem ser todas generalizadas conforme
(YAGER; FILEV, 1999).

Se w,, =1 e w; =0, para todo j # m,

OWA;(Ps,...,Py) =max(Py, ..., Pm). (8)

Se wy; =1 e w; =0, para todo j # 1.

Se w; = 1, para todo j € [1,m]. Chamamos média.

5 Relacido da Integral de Choquet com o OWA

Uma propriedade interessante da integral de Choquet é que ela generaliza o

agregador linear e 0 OWA.
|G|

wG) =Y u;. (10)

Onde |G| representa a cardinalidade do conjunto G. Dessa forma, podemos
afirmar que o operador OWA com pesos wy, ..., w,, ¢ uma integral de Choquet, cujas
capacidades sao definidas por (GRABISCH; LABREUCHE, 2007):

|Gl-1

WG = 3wy, (11)
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5.1 Aplicacdes da integral de Choquet na forma discreta

Nesta se¢do iremos exemplificar algumas aplicagoes com situagdes hipotéticas
com integral de Choquet como uma média aritmética, OWA e a ordenagao de alunos.

5.2 Integral de Choquet e Média Aritmética
Vamos considerar para o nosso exemplo os seguintes pesos, w; = wy = w3 = %,

e P =1, P, =3, e P; =5. Utilizando a equacao para a média aritmética (MA),
temos o que segue.

MA:(%*1)+(%*3)+(%*5):3

Agora, procedendo para o calculo da integral de Choquet, encontramos as
capacidades por meio da equagdo ja mostrada nas se¢oes anteriores.

plfer)) = ptfend) = {es}) = Dy = wn = ;

M({Cl’ CQ}) = M({Chciﬁ}) {02,65} Z =W+ wy = ;

3
M({Cl,CQ,C3}) = ij = wy +wy + w3z = 1
7j=1

Entao, com essas informagoes em maos podemos calcular a integral de
Choquet como segue:

V(1 Po, Ps) = (Pay—Poy) nl{cr, ez, cs})+(Poy— Py n({ ez, s })+(Pay— Py ) u({cs})
7“(P17P27P3):(1—0)*14-(3—1)*%-1—(5—3)*%:3

Logo, pelos célculos realizados, verificamos que M A = ~*(Py, P, P3) =3

5.3 Integral de Choquet e 0 OWA

Para exemplificarmos essa aplicacao, vamos considerar os pesos seguintes,
wy = 0.2, wy = 0.3, w3 = 0.5, Pyy =1, Poy =3 e P = 5. Entao o calculo do OWA
é:

OWA=(02x1)+(0.3%x3)+ (0.5%x5) =3.6

Agora procedendo com o calculo por integral de Choquet, encontramos os
valores para as capacidades como segue:

0

p{er}) = n({c2}) = n{c2}) = p({es}) = Z 3—j = ws = 0.5;



u({er,e2}) = u{er. es}) = pl{ea, e3}) = D ws—j = wy + wy = 0.8;

J=0

2
u({c1, ca,c3}) = Zw3_j =w3z+wy +w; =1
=0

Aplicando a integral de Choquet conforme a equagao ja mostrada aqui em
secoes anteriores, temos:

Y(P1, Py, Ps) = (Pay—Poy)({c1, ca, e3})+(Poy— Py ) p({ ez, es})+(Poy— Py ({cs )
V(P Py Py) = (1—0) %1+ (3—1)%0.8+ (5 —3)%0.5 = 3.6

Pelos céalculos para generalizacao do OWA pela integral de Choquet, temos,
nesta aplicagdo, OW A = y*(Py, Py, P3) = 3.6

5.4 Integral de Choquet para ordenacao das médias escolares dos alunos

Neste exemplo, vamos realizar uma aplicagao para ordenacao de alunos
conforme as notas atribuidas individualmente. Aplicando agora a formulacao da
integral de Choquet. Nesse caso especifico, vamos utilizar uma modelagem que
considera as interagOes entre os critérios. Definindo as capacidades de Choquet, que
terao o mesmo papel dos pesos no agregador linear. Como temos 3 critérios, teremos
que definir 8 (= 23) capacidades de Choquet. A coluna MP é a média ponderada.

Aluw Fisica Célculo Etica
o (60 horas) (60 horas) (30 horas)
A 10 9.5 3.5 0.85
B ) 6 4.5 0.53
C 7 7 8 0.72

Tabela 1 — Notas de alunos e média aritmética ponderada MP
e pu0) =
M({FISZCCL}) =5 =04
n({Célculo}) = 2 = 0.4;
(

n({Etica}) = B =0.2.

Nessas coalizoes, devemos verificar quais critérios hé sinergia ou redundéancia entre
eles.

o p({Fisica,Calculo}) = 0.5 < 0.4 + 0.4, pois hé redundéncia entre esses dois
critérios;

pu({ Fisica, Etica}) =0.9 > 0.4+ 0.2, pois hé sinergia entre esses dois critérios;
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o u({Célculo,Etica}) = 0.9 > 0.4 + 0.2, pois também hé sinergia entre esses
dois critérios;

o u({Fisica, Célculo,Etica}) = 1, por definicdo.

Para o aluno A(i = 1), temos:

1 (P Pra, Pig) = (Pray = Pio) (D (1) +(Pag) = Proay ) 1 (D(2))+(Pigs) = P )(D(3))

Ordenando as notas, temos: Py = 0, Piqy = 3.5 (Etica), Pigy = 9.5
(Célculo) e Py(3y = 10 (Fisica). Vamos agora verificar quais capacidades de Choquet
utilizaremos nesse caso:

w(Day) = n({cqy, ¢y, c@ }) = ,u({]*itica7 Célculo, Fisica}) = 1;

(D)) = p({ce), ¢ }) = p({Calculo, Fisica}) = 0.5;
1(De)) = p{c@)}) = p({Fisica}) = 0.4

Entao, temos para o aluno A:

5 5—3. 10 — 9.
(35-0),,,(95-35) . (10-95)

% — - 7
T (P11,P127 P13) = 10 10 10

* 0.4 =0.67

A Figura 1 mostra a interpretacdo geométrica da agregacao linear e da
agregacao feita utilizando-se a integral de Choquet, para o aluno A. Nela, aparecem
os valores dos critérios para cada caso, assim como os pesos para o agregador linear.
Na interpretacao geométrica da integral de Choquet, os critérios ja foram previamente
ordenados.

Para o aluno B (i = 2), temos:

Vo (Par, Pag, Pag) = (Pa1y— Pa0)) it(D (1)) 4 (Pag2y— Po) ) pt(D(2)) +( Paz)— Pa2) ) 1(D(3))

Ordenando as notas, temos: Py = 0, Pq) = 4.5 (Etica), Py9) = 5 (Fisica) e
Py(3) = 6. (Célculo). Vamos agora verificar quais capacidades de Choquet utilizaremos
nesse caso:

1(Dy) = p({eqy, ), c@)) = p({Etica, Fisica, Célculo}) = 1;

w(D2)) = n({ce), c@)}) = n({Fisica, Calculo}) = 0.5;
w(D@) = i{eiw}) = n({Caleulo}) = 0.4,

Entao, temos para o aluno B:

45— Y _
@5-0 645 oo 65 i o5

w2 = R
0 (P217P227P23) 10 * 10 10

Para o aluno C (i = 3), temos:
% (P51, Ps2, Psg) = (Ps1y = Ps(0)) (D)) +(Pa(2) = Pa)) 1(D2)) +(Pa(s) = Pa) ) (D))
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Ordenando as notas, temos: Py = 0, P31y = 7 (Fisica), P32 = 7 (Célculo)
e P33 =38 (Etica). Vamos agora verificar quais capacidades de Choquet utilizaremos
nesse caso:

w(Dy) = p({cqy, @), c3)}) = p({ Fisica, Célculo, Etica}) = 1;
1(De)) = p({c@y, e }) = w({Céleulo, Etica}) = 0.9;
w(De) = p{ew}) = p({Btica}) = 0.2,
Entao, temos para o aluno C:

(7-0) (7=17)
o 1T

* 0.9 + * 0.2 =0.72.

75(P31,P32,P33) =

Chltd)
0

Podemos verificar a forma matricial da integral de Choquet dada pela matriz M

Agregacdo linear

Agregagdo integral de Choquet

10.0 10.0
9.5 9.5

v w
k=l ke}
2 2
51 S
3 3.5 3 35
hel ho il NESEERENIN—— S
w v
<4 <
o o
s B

Fisica Calculo Etica Etica Calculo Fisica
Pesos 0.4 0.4 0.2

Figura 1 — Representacao grafica para agregacao linear e de Choquet

para esse exemplo e a Figura 1 representa a agregacao linear e agregagao por integral

de Choquet.
[0 0 0 ]
10—-9.5 0 0
0 6—5 0
0 0 8§—T7
M= 95—-35 5—-35 0 |’
0 0 0
0 0 T—7
| 35—-0 35—-0 7-0
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e o vetor de capacidades é dado por:

0.4
0.4
0.2

0.9
0.9

de tal modo que:
0.67
v = M'u= 10515
0.72

A Tabela 2 mostra novamente os trés alunos A, B e C, com suas notas nas
trés disciplinas: Fisica, Cdlculo e Etica. Nela aparece os valores calculados utilizando
a integral de Choquet e, também, a média ponderada, a fim de se comparar os
resultados.

Fisica Calculo Etica
Aluno (60 horas) (60 horas) (30 horas) MP -y
A 10 9.5 3.5 0.85 0.67
B 5 6 4.5 0.53 0.515
C 7 7 8 0.72 0.72

Tabela 2 — Resultado com a média ponderada MP e o score A

Vemos que, utilizando a integral de Choquet, a ordem ficou Aluno C >
Aluno A > Aluno B, ou seja, o Aluno C tem preferéncia sobre o Aluno A, que
tem preferéncia sobre o Aluno B. Portanto, utilizando a formulacao da integral de
Choquet, que permite modelar as interacoes que existem entre critérios, vemos que
a ordem foi alterada, privilegiando aquele aluno que manteve uma regularidade de
notas nas trés disciplinas.

Um problema que encontramos nesse cenario é o de identificacao das ca-
pacidades de Choquet. Pelos Exemplos podemos verificar que para um operador
de agregacao como a média ponderada temos m pesos, enquanto para a integral
de Choquet temos 2m coeficientes fuzzy. Sabemos, pelas propriedades da medida
fuzzy, que u(d) = 0 e u(C) = 1 (GRABISCH, 2016; ANZILLI; GIOVE, 2020),
portanto num problema de identificacao temos (2™ — 2) coeficientes para determinar,
levando-se em consideragao a monotonicidade existente entre esses coeficientes. Na
préoxima secao, serd mostrada uma maneira uma outra aplicagdo em que a abordagem
do problema sera dada através de identificacao de capacidades por programacao
quadratica e o seu respectivo procedimento metodologico.

12



6 Abordagem Supervisionada para identificacao de medidas de
Capacidade de Choquet

Programacao quadratica sao particularidade de problemas de otimizacao
numérica que possui variadas aplicagoes, como ajuste de curvas em estatistica,
aprendizado de méquina para méaquinas de vetores de suporte (SVMs) entre outros
(ZANGHIRATI; ZANNI, 2003).

Vamos considerar uma abordagem supervisionada cujo objetivo ¢ minimizar
o erro quadratico médio entre as avaliagoes obtidas pela estimagao na funcao I'(P) =
Y(Pi1, Pig, ..., Pi) = Mp e os valores reais de saida em u;.

Pretendemos minimizar o erro cometido ao realizar a estimativa para os
valores de u;, por miny _(u; — I'(P))?. As restri¢des sdo da monotonicidade e a
M

condicao de fronteira.

A funcio Y (u; — I'(P))? pode ser expressa por,

IMp =l = (Mp— )" (Mp )
= puITMTMp— p"MTu —u" My +u"u

o (1/2QuE MMy — (12" MPu — (12 My 2
= (1/2p"(M"M)p+ (—=M™u)"p.
Dessa forma, fazendo Q = MM e ¢ = —M"u, o problema pode ser escrito
na forma padrao de um problema de programacao quadratica:
minimizar (1/2)u"Qu +q" u
sujeito a: Gx < h (13)

0<pu<l
1(0) =0 p(D) = 1.

Neste caso, a matriz de restricoes () é simétrica e semi-definida positiva,
a matriz G de dimensao m(2™~ ' — 1) + 4)2™ vetor h devem ser adequadamente
construidos para representar as restrigbes do problema quadratico (ADEYEBA;
ANDERSON; HAVENS, 2015).

7 Aplicacbes da Abordagem Supervisionada da Integral de
Choquet Discreta

Nesta secao vamos realizar algumas aplicagoes com a abordagem supervi-
sionada. A primeira é a determinagao das medidas de capacidades de Choquet a
partir de sinais coletados de pacientes que apresentaram sintomas de COVID-19. A
segunda aplicacao serd a utilizagdo como preditor de COVID-19 em pacientes com
entradas bindrias de sinais e sintomas gripais. Vale ressaltar que os experimentos
ocorrem como uma simula¢ao computacional.
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7.1 lIdentificacdo Medidas de Capacidade como Pesos de Sinais em
Pacientes

Assim, a andlise feita nessa se¢ao tera abordagem semelhante ao desenvolvido
pelo exemplo da subsecao 5.4. Os pesos ou medida de capacidade de Choquet foram
extraidos pelo cédigo-fonte disponivel em (NETO, 2022).

Os sinais sao dados fornecidos por exames médicos e sao geralmente dados
de forma continua. Para fins de experimentacao computacional, abordamos cinco
entradas que é CORIZA, FEBRE, DOR DE CABECA, TOSSE, DISPNEIA e como
variavel alvo COVID-19.

© Q’((/(Y e
& @Q,Q S QS\,‘? {& & ooqﬁ? «O%%Q, P (3&%
0.024 0 0 0 0 0 - Intercepto
0.24 0.0058 0.006 0.019 0.012 - CORIZA
0.012 0.021 0.034 0.015 - FEBRE
0.031 0.0031 0.0037 - DOR_CABECA

0.026 - DISPINEIA

Figura 2 — Pesos da medida de Capacidade de Choquet

Agora, observando as interagdes entre as varidaveis de sintomas, ocorre a
redundancia, pois, no momento em que se acrescenta sintomas, cresce a possibilidade
resultado negativo para o score final.

Os scores com tonalidade em vermelho sao os que apresentam maior im-
portancia dentro do modelo de diagnistico. A diagonal fornece as informacgoes para
as medidas individuais e os outros valores indicam as interagoes par-a-par entre
os sintomas. A variavel intercepto representa o viés do modelo, em que mostra o
enviesamento do conjunto de dados.

7.2 Predicao de COVID-19

Vamos, nesta aplicagao, e, de forma didatica e com adaptacoes, realizar
a predicao de COVID-19 com base em dados histéricos de pacientes que deram
entradas em hospitais e catalogadas por equipes médicas.

A base possui 4 pacientes ¢ 5 sintomas ¢ os valores estao dispostos no formato
binério, sendo 1 para quem apresenta os sintomas e 0 para o caso contrario.

Apos realizar o processo de encontrar os pesos através do método de pro-
gramacao quadratica, podemos expressar os pesos pela Figura 2, cuja diagonal
representa as medidas individuais, no nosso caso, vamos considerar pesos e os outros
elementos da matriz superior sao as interagdes par-a-par entre os sintomas. Para
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CORIZA FEBRE DOR_CABECA TOSSE DISPINEIA COVID19

P 1 1 0 1 1 1
P 0 1 1 1 0 1
P 1 0 0 1 0 0
P, 1 0 0 0 0 0
P 0 0 1 1 1 1
Py 1 0 1 1 0 1

Tabela 3 — Amostras de Sintomas de Pacientes com COVI-19

o problema de predi¢ao podemos considerar apenas os pesos individuais e realizar
o produto entre a matriz de sintomas e o vetor de pesos. A saida serao valores no
intervalo de [0, 1], pois estdo relacionados com as restrigdes impostas da integral de
Choquet.

Vamos verificar qual a probabilidade de um novo paciente estd com COVID-
19, com base nos pesos extraidos da matriz de pesos.

CORIZA FEBRE DOR_CABECA TOSSE DISPINEIA
P 0 1 1 0 0

Pelo produto ponderado, verificamos o valor de 0.124, e pela coalizao entre
os sintomas Febre e DOR_CABE(CA, é acrescentado em 0.394, entao as chances de
estar com a doenca é de 0.52.

8 Conclusao

Pela secao 5.4 os scores atribuidos pela integral de Choquet a cada um
dos alunos pode ser uma alternativa para o calculo da média, pois assim, quando
se acrescenta critérios de notas, os pesos ou medidas de capacidade de Choquet
sinalizam um possivel desfecho, ou contetidos em disciplinas onde o aluno requer
refor¢o para um resultado positivo. Isso pode ser interessante quando se deseja um
aluno com habilidades diferentes e nao o todo da matéria.

Nos casos preditivos com o uso de integral de Choquet, as medidas de
capacidade de Choquet podem ser uma forma de visualizar as interacoes entre os
critérios, o que pode aumentar ou diminuir as possibilidades de predi¢ao das classes
em casos de aplicagdo de uma regressao linear.

Para os pesos individuais ou as interagoes dos pesos, podem ocorrer muito
proximos de zeros, isso acontece devido aos valores que podem estar fora de escalas.
Outra alternativa, e fica como perspectiva, seria criar uma matriz esparsa através de
regularizacao [;. Assim, tornando o problema de otimizacao relacionado com aborda-
gem conhecida como LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) tal
qual o método de varidvel ndo-negativa (TIBSHIRANIT, 1996).
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Além da regularizacdo LASSO, podemos expressar uma capacidade ou os
pesos das intera¢oes de um modelo em termos do indice de interacao de Banzhaf
como descrito em (PELEGRINA et al., 2020) e também por poténcia de indices
de interacao correspondentes ao valor de Shapley conforme descrito nos trabalhos
(GRABISCH, 1996; GRABISCH; ROUBENS, 2000; SHAPLEY, 1953).
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