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Περίληψη
Η αδυναμία των υπαρχόντων μοντέλων να αντιμετωπίσουν τα πολυδιάστατα πραγματικά προβλήματα, µε χρήση ενός µόνο κριτηρίου, οδήγησε στην ανάπτυξη της Πολυκριτηριακής Λήψης Αποφάσεων (Multi-Criteria Decision Making). Τα πολυκριτήρια προβλήματα, λόγω της παρουσίας πολλαπλών και αντικρουόμενων μεταξύ τους κριτηρίων αξιολόγησης των εναλλακτικών αποφάσεων, είναι προβλήματα µε χαμηλό βαθμό δόμησης. Λόγω της δυσκολίας να εφαρμοσθεί η θεωρία µε ένα και μοναδικό μοντέλο, σε κάθε περίπτωση λήψης απόφασης, οδήγησε στην ανάπτυξη εναλλακτικών μοντέλων. Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής, παρουσιάζονται οι σημαντικότερες των Πολυκριτηριακών Μεθόδων, και δίδεται ιδιαίτερο βάρος στις Μεθόδους ELECTRE και PROMETHEE. Επιπλέον η εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων σε  ένα πολυκριτηριακό πρόβλημα καθημερινότητας μας βοηθά να κατανοήσουμε την φιλοσοφία των μεθόδων υπεροχής και να αποφανθούμε για την αποτελεσματικότητα και την εγκυρότητα τους.
Λέξεις Κλειδιά: Πολυκριτήρια, λήψη αποφάσεων, ELECTRE III, PROMETHEE.

Abstract
The insufficiency of the existing models to cope with the multidimensional problems of real life, with the use of only one criterion, led to the development of the Multi-Criteria Decision Making. Because of the presence of multiple and contradictory evaluation criteria of the alternative decisions, the multi-criterion problems are problems of low figuration level. The difficulty to apply the theory with only one model in every case of decision-making, led to the development of alternative models. In this essay, the most important Multicriteria methods will be presented and emphasis will be given in ELECTRE and PROMETHEE methods. Furthermore, the application of the above mentioned methods in a realist multicriterion problem will help us understand the philosophy of the outranking methods and draw conclusions regarding the effectiveness and the validity of these methods.  
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Εισαγωγή

Η πολυκριτηριακή ανάλυση αποτελεί ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων που αναπτύχθηκε για να περιορίσει την σύγχυση που προκαλείται σε περιπτώσεις που εμπλέκονται μεταξύ τους πολλά και διαφορετικής φύσεως κριτήρια που αφορούν συγκεκριμένες επιλογές. Ουσιαστικά με την μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται η σύνθεση ενός μεγάλου όγκου πληροφοριών διατηρώντας παράλληλα τους στόχους  και τις προτιμήσεις του εκάστοτε λήπτη της απόφασης. Τελικά, αυτό που επιδιώκουμε χρησιμοποιώντας πολυκριτηριακές μεθόδους λήψης αποφάσεων είναι ο πολιτικός συμβιβασμός ανάμεσα σε όλους τους εμπλεκόμενους φορείς, ρυθμίζοντας κατά περίπτωση και ανάλογα με τους στόχους που έχουμε θέσει, το βάρος που φέρει ο καθένας στην τελική λήψη της απόφασης.
 Όλες οι προσεγγίσεις πολυκριτηριακής ανάλυσης κάνουν τις επιλογές  και την συνεισφορά τους στα διάφορα κριτήρια συγκεκριμένη, και όλες απαιτούν την άσκηση κρίσης. Διαφέρουν, όμως, στον τρόπο που συνδυάζουν τα στοιχεία. Επίσημες τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης συνήθως παρέχουν ένα συγκεκριμένο σύστημα σχετικής βαρύτητας για τα διαφορετικά κριτήρια. 

Ο βασικός ρόλος αυτών των τεχνικών είναι να αντιμετωπίσουν τις δυσκολίες που φαίνεται να έχουν οι λήπτες αποφάσεων να χειριστούν με συνέπεια και λογική μεγάλο αριθμό περίπλοκων πληροφοριών. 

Οι τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της προτιμότερης επιλογής, για την κατάταξη επιλογών, για απαρίθμηση ενός περιορισμένου αριθμού επιλογών, για επακόλουθη λεπτομερή αξιολόγηση, ή απλά για διαχωρισμό αποδεκτών και μη αποδεκτών δυνατοτήτων. 

Υπάρχουν πολλές τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης και ο αριθμός τους ακόμα αυξάνεται. Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους γίνεται αυτό:

· υπάρχουν πολλοί τύποι αποφάσεων που ταιριάζουν τις ευρείες περιστάσεις των τεχνικών πολυκριτηριακής ανάλυσης,

· ο διαθέσιμος χρόνος για την ανάληψη της ανάλυσης μπορεί να διαφέρει,

· ο αριθμός ή η φύση των διαθέσιμων στοιχείων που στηρίζουν την ανάλυση ποικίλει,

· οι αναλυτικές ικανότητες αυτών που υποστηρίζουν την απόφαση μπορεί να ποικίλουν και,

· η διοικητική κουλτούρα και οι απαιτήσεις των οργανισμών διαφέρουν.

Θα μπορούσαμε να πούμε ότι η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής αποτελεί ένα παράδειγμα απόφασης που θα μπορούσε να ληφθεί με τη βοήθεια των τεχνικών πολυκριτηριακής ανάλυσης. Υπάρχουν διάφορα κριτήρια και η απόδοση κάθε τεχνικής θα μπορούσε να μετρηθεί για κάθε κριτήριο, και ύστερα από τη μέτρηση του βάρους κάθε κριτηρίου θα είχαμε μία κατάταξη συνολικής απόδοσης μεταξύ των διαφόρων τεχνικών. Βέβαια, για να γίνει αυτό θα έπρεπε πρώτα να αποφασιστεί ποια τεχνική θα χρησιμοποιηθεί έτσι ώστε να εκτιμηθούν οι τεχνικές.

Μερικά κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την επιλογή της κατάλληλης τεχνικής είναι:

· Εσωτερική συνέπεια και λογική ορθότητα

· Διαφάνεια

· Ευκολία χρήσης

· Απαιτήσεις στοιχείων που δεν είναι ασυνεπή με τη σημασία του θέματος που εξετάζεται

· Ρεαλιστικές απαιτήσεις χρόνου και εργατικής δύναμης για τη διαδικασία ανάλυσης 

· Διαθεσιμότητα software .
Τα περισσότερα από τα  οικονομικά, βιομηχανικά , οικονομικά ή πολιτικά προβλήματα είναι πολυκριτηριακά. Κάνεις δεν πρόκειται να αγοράσει αυτοκίνητο βασιζόμενος μόνο στο οικονομικό κριτήριο, η άνεση, η ποιότητα, οι επιδόσεις, το γόητρο κ.λ.π. λαμβάνονται πάντοτε υπόψη . Από την άλλη μεριά κανείς δεν αντιδρά στα κριτήρια αυτά με τον ίδιο τρόπο. Για τον λόγο αυτό βλέπουμε διαφορετικά αυτοκίνητα στους δρόμους. Η επιλογή καθορίζεται από το προσωπικό γούστο του λήπτη αποφάσεων, αφού το βάρος που ο ίδιος θα δώσει στα κριτήριά του είναι καθαρά θέμα επιλογής.
Το πρόβλημα της επιλογής ή της κατάταξης των εναλλακτικών που υποβάλλονται σε μια πολυκριτηριακή αξιολόγηση δεν είναι απλό θέμα. Συνήθως δεν υπάρχει καταλληλότερη λύση, αλλά ούτε κάποια εναλλακτική η οποία να υπερέχει περισσότερο από όλες τις άλλες. Τα κριτήρια αλληλοσυγκρούονται, επομένως συμβιβαστικές λύσεις πρέπει να εξετάζονται πριν την τελική λήψη της απόφασης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
1.1 ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

Η διαπίστωση ότι η επίλυση πολύπλοκων και σημαντικών προβλημάτων λήψης αποφάσεων δεν μπορεί να πραγματοποιείται μέσω μίας μονόπλευρης και μονοδιάστατης ανάλυσης, οδήγησε στην ανάπτυξη και διάδοση της πολυκριτήριας ανάλυσης αποφάσεων (multicriteria decision aid, MCDA, ή multicriteria decision making, MCDM). Η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων έχει ως βασικό αντικείμενο την αντιμετώπιση ενός προβλήματος που παρουσιάζεται κατά την προσπάθεια εξέτασης όλων των παραμέτρων ενός προβλήματος και των κριτηρίων που επηρεάζουν τη λήψη της κατάλληλης απόφασης. Το πρόβλημα αυτό αφορά τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να γίνει η σύνθεση όλων των παραμέτρων ώστε να επιτευχθεί η λήψη ορθολογικών αποφάσεων. Βασικό χαρακτηριστικό και σημαντική διαφορά της πολυκριτήριας ανάλυσης από άλλες εναλλακτικές προσεγγίσεις είναι ότι η αναγκαία σύνθεση πραγματοποιείται υπό το πρίσμα της πολιτικής λήψης των αποφάσεων και του συστήματος προτιμήσεων και αξιών, το οποίο χρησιμοποιείται συνειδητά ή ασυνείδητα από αυτόν που αποφασίζει.  Έτσι, η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων ενσωματώνει τον αποφασίζοντα και τις προτιμήσεις του στη διαδικασία ανάπτυξης των υποδειγμάτων, χωρίς να προσδίδει απλά στον αποφασίζοντα έναν παθητικό ρόλο, που τον περιορίζει στην παρακολούθηση και εφαρμογή των αποτελεσμάτων μαθηματικών υποδειγμάτων. Όπως φαίνεται, λοιπόν, η πολυκριτήρια ανάλυση ενδιαφέρεται ιδιαίτερα για την εξέταση θεμάτων που αφορούν την ανάλυση, μαθηματική μοντελοποίηση και αναπαράσταση των προτιμήσεων που διέπουν την πολιτική λήψης αποφάσεων από την πλευρά αυτού που αποφασίζει. Βασικός στόχος της ανάλυσης είναι η παροχή των αναγκαίων πληροφοριών για την υποστήριξη της διαδικασίας λήψης των αποφάσεων, συμβάλλοντας στον εντοπισμό των βασικών χαρακτηριστικών του εξεταζόμενου προβλήματος και των ιδιαιτεροτήτων των διαθέσιμων εναλλακτικών λύσεων. 
Το μεθοδολογικό πλαίσιο της επιχειρησιακής έρεύνας στην ‘παραδοσιακή’ του μορφή όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία, φαίνεται στο Σχήμα 1. 
[image: image3.png]Ataupoeon zpofiuatos
Kotuokevi Hoveéov
Exiwon uoveékov

AZlokdynen g Aong

Yhomoinen ka
VIROGTAPLEN TG MDoNG




ΣΧΗΜΑ 1
Στο πρώτο στάδιο πραγματοποιείται η διαμόρφωση του προβλήματος, που περιλαμβάνει τον καθορισμό των μεταβλητών απόφασης (decision variables), τον προσδιορισμό του στόχου του προβλήματος (objective) και τον προσδιορισμό του χώρου των εφικτών λύσεων (feasible solutions). Το δεύτερο στάδιο αφορά την κατασκευή του κατάλληλου μοντέλου που περιγράφει το πρόβλημα. Ως μοντέλο ορίζεται η μαθηματική αναπαράσταση του προβλήματος που αποτυπώνει όλες τις μεταβλητές απόφασης, τους στόχους και τους περιορισμούς, και η κατασκευή του βασίζεται σε κάποιες υποθέσεις, οι οποίες όσο πιο ρεαλιστικές είναι τόσο αυξάνεται η πιθανότητα το μοντέλο να συμβάλει με επιτυχία στην αντιμετώπιση του προβλήματος που ερευνάται. Το τρίτο στάδιο, αφορά την επίλυση του μοντέλου με την κατάλληλη μαθηματική μέθοδο έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι τιμές των μεταβλητών απόφασης οι οποίες αντιστοιχούν σε μία εφικτή λύση που βελτιστοποιεί τον στόχο του προβλήματος. Η επόμενη φάση ερευνά την ποιότητα της λύσης (ευαισθησία, ευστάθεια κλπ) σε συνάρτηση με τις παραμέτρους του μοντέλου, τις υποθέσεις και των δεδομένων του προβλήματος. Τέλος, στο τελευταίο στάδιο περιλαμβάνεται η υλοποίηση της λύσης και η υποστήριξη – αιτιολόγηση της σε περίπτωση που χρειαστεί .
 Η λήψη αποφάσεων με το ‘παραδοσιακό’ μεθοδολογικό πλαίσιο παρουσιάζει διάφορα προβλήματα, βασικότερα χαρακτηριστικά των οποίων είναι : 
1. Η ύπαρξη πολλαπλών κριτηρίων οδηγεί σε αντικρουόμενα αποτελέσματα, καθώς  η επιλογή που θεωρείται ως βέλτιστη με βάση ένα κριτήριο δεν είναι απαραίτητα βέλτιστη και σε σχέση με τα υπόλοιπα κριτήρια της ανάλυσης.

2. Δεδομένης της αντικρουόμενης φύσης των κριτηρίων δεν είναι δυνατός ο εντοπισμός μίας βέλτιστης λύσης.

3. Η επιλογή της κατάλληλης λύσης είναι υποκειμενική και βασίζεται στην πολιτική λήψης αποφάσεων που ακολουθεί αυτός που αποφασίζει.

1.2 ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

Η πολυκριτηριακή ανάλυση δημιουργεί σχέσεις προτίμησης μεταξύ των επιλογών μέσω αναφοράς σε ένα εκτεταμένο σύνολο στόχων τους οποίους έχει εντοπίσει ο λήπτης αποφάσεων και για τους οποίους έχει ορίσει μετρήσιμα κριτήρια για να αξιολογήσει το βαθμό στον οποίο οι στόχοι αυτοί έχουν επιτευχθεί. Σε απλές συνθήκες, η διαδικασία εντοπισμού των στόχων και των κριτηρίων μπορεί να παρέχει από μόνη της αρκετές πληροφορίες για τους λήπτες αποφάσεων. Ωστόσο, όταν απαιτείται ένα επίπεδο λεπτομέρειας 
αρκετά συναφές με την ανάλυση κόστους-κέρδους (CBA), η πολυκριτηριακή ανάλυση προσφέρει μία πληθώρα τρόπων συγκέντρωσης των στοιχείων για κάθε κριτήριο ξεχωριστά ώστε να παρέχει δείκτες για τη συνολική απόδοση των επιλογών.

Ένα κύριο χαρακτηριστικό της πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι η έμφαση που δίνεται στην κρίση της ομάδας των ληπτών απόφασης για τον καθορισμό των στόχων και των κριτηρίων, εκτιμώντας παράλληλα και τη σχετική σημαντικότητα των βαρών καθώς και για την κριτική της συνεισφοράς κάθε επιλογής σε κάθε κριτήριο απόδοσης. Η υποκειμενικότητα που χαρακτηρίζει τη διαδικασία αυτή μπορεί να προκαλέσει κάποια ανησυχία. Η βάση της κατά κύριο λόγο αποτελείται από τις προσωπικές επιλογές στόχων, κριτηρίων, βαρών και αξιολογήσεων εκπλήρωσης των στόχων των ληπτών αποφάσεων, παρόλο που «αντικειμενικά» στοιχεία, όπως οι τιμές που έχουν παρατηρηθεί, μπορούν επίσης να συμπεριληφθούν. Η πολυκριτηριακή ανάλυση, ωστόσο, προσφέρει ένα βαθμό δομής, ανάλυσης και ανοίγματος σε κατηγορίες αποφάσεων οι οποίες εμπίπτουν πέραν της πρακτικής εφαρμογής της 
.

Ένας περιορισμός της πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι ότι δεν μπορεί να αποδείξει ότι μία ενέργεια προσθέτει περισσότερα στον πλούτο από ότι αφαιρεί. Σε αντίθεση με την ανάλυση κόστους-κέρδους, δεν υπάρχει κάποια λογική ή αναγκαιότητα για έναν κανόνα Βελτιστοποίησης Pareto όπου τα κέρδη υπερτερούν του κόστους. Επομένως, στην πολυκριτηριακή ανάλυση , όπως συμβαίνει και με την ανάλυση κόστους αποδοτικότητας, καθώς η «βέλτιστη» επιλογή μπορεί να είναι ασύμφωνη με τη βελτιστοποίηση του πλούτου, το να μη γίνει καμία ενέργεια είναι γενικά προτιμότερο.

1.2.1 ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΑΝΕΠΙΣΗΜΗ ΚΡΙΣΗ

Η πολυκριτηριακή ανάλυση έχει πολλά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με την ανεπίσημη κρίση, η οποία δε στηρίζεται από κάποια ανάλυση:

· Είναι ανοιχτή και εκτεταμένη

· Η επιλογή των στόχων και των κριτηρίων που μπορεί να πάρει η οποιαδήποτε ομάδα ληπτών αποφάσεων είναι ανοιχτή στην ανάλυση και την αλλαγή εάν κριθούν ακατάλληλοι

· Τα σκορ και τα βάρη, όταν χρησιμοποιούνται είναι επίσης αναλυτικά και διαμορφώνονται με βάση καθορισμένες τεχνικές. Μπορούν επίσης να διασταυρωθούν με άλλες πηγές πληροφορίας για τις σχετικές τιμές και να αλλαχθούν εάν κριθεί απαραίτητο.

· Η μέτρηση της αποδοτικότητας μπορεί να γίνει και από ειδικούς ώστε να μην αφήνεται απαραίτητα στους λήπτες αποφάσεων

· Μπορεί να παρέχει ένα σημαντικό μέσο επικοινωνίας μεταξύ των ληπτών αποφάσεων και ορισμένες φορές μεταξύ των ληπτών και της κοινότητας.

1.2.2 Ο ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΔΟΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

Ένα κύριο χαρακτηριστικό της πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι ένας πίνακας αποδοτικότητας, ή πίνακας συνέπειας, στον οποίο κάθε σειρά περιγράφει μία επιλογή και κάθε στήλη την αποδοτικότητα των επιλογών απέναντι σε κάθε κριτήριο. Κάθε μία αξιολόγηση της αποδοτικότητας είναι συνήθως αριθμητική αλλά μπορεί επίσης να εκφραστεί και ως «σημειακό» σκορ ή χρωματική κωδικοποίηση. 

Στη βασική μορφή πολυκριτηριακής ανάλυσης αυτός ο πίνακας αποδοτικότητας μπορεί να είναι το τελικό προϊόν της ανάλυσης. Στη συνέχεια, οι λήπτες αποφάσεων αναλαμβάνουν να αξιολογήσουν το βαθμό στον οποίο οι στόχοι τους ικανοποιούνται από τα στοιχεία του πίνακα. Αυτή η επεξεργασία στοιχείων μπορεί να είναι γρήγορη και αποτελεσματική αλλά μπορεί επίσης να οδηγήσει στη χρήση αδικαιολόγητων υποθέσεων, προκαλώντας λανθασμένη κατάταξη των επιλογών.

1.2.3 ΣΚΟΡ ΚΑΙ ΒΑΡΗ

Οι τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης εφαρμόζουν αριθμητική ανάλυση στον πίνακα αποδοτικότητας σε δύο στάδια:

1. Σκορ: ένα αριθμητικό σκορ ορίζεται για τις αναμενόμενες συνέπειες κάθε επιλογής  βάσει μιας κλίμακας προτίμησης για κάθε επιλογή και για κάθε κριτήριο. Οι περισσότερο προτιμητέες επιλογές έχουν μεγαλύτερο σκορ στην κλίμακα και οι λιγότερο προτιμητέες  έχουν χαμηλότερο σκορ. Στην πράξη, οι κλίμακες από 0 έως 100 χρησιμοποιούνται συχνά, όπου το 0 αναπαριστά μία πραγματική ή υποθετικά λιγότερο προτιμητέα επιλογή , και το 100 σχετίζεται με μία πραγματική ή περισσότερο προτιμητέα επιλογή. Όλες οι επιλογές που λαμβάνονται υπόψη στην πολυκριτηριακή ανάλυση εμπίπτουν μεταξύ του 0 και του 100.

2. Βάρη: αριθμητικά βάρη ορίζονται, για κάθε κριτήριο, για να προσδιορίσουν τις σχετικές εκτιμήσεις μίας αλλαγής μεταξύ της κορυφής και της βάσης της επιλεγμένης κλίμακας.

Στη συνέχεια, μαθηματικοί τύποι χρησιμοποιούνται για να συνδυαστούν τα δύο παραπάνω στοιχεία ώστε να αξιολογηθεί ολικά το κάθε κριτήριο. Αυτή η διαδικασία απαιτεί επομένως από τον καθένα να παρέχει αυτές τις πληροφορίες, ώστε να αναλυθούν στη συνέχεια με τέτοιο τρόπο που να είναι συνεπής με τις προτιμήσεις, όπως αυτές προκύπτουν από τις υποκειμενικές εκτιμήσεις.

Αυτές οι προσεγγίσεις πολυκριτηριακής ανάλυσης ονομάζονται αντισταθμιστικές τεχνικές, καθώς χαμηλά σκορ σε ένα κριτήριο μπορούν να αντισταθμιστούν από υψηλά σκορ σε άλλο κριτήριο. Ο πιο απλός τρόπος συνδυασμού των σκορ σε κάθε κριτήριο και των σχετικών βαρών μεταξύ των κριτηρίων είναι ο απλός σταθμισμένος μέσος όρος των σκορ.

Η χρήση των σταθμισμένων μέσων όρων βασίζεται στην υπόθεση της αμοιβαίας ανεξαρτησίας των προτιμήσεων. Αυτό σημαίνει ότι ισχύς της προτίμησης μίας επιλογής για ένα κριτήριο είναι ανεξάρτητη από την ισχύ της προτίμησης για ένα άλλο κριτήριο. Όπου δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί η υπόθεση της αμοιβαίας ανεξαρτησίας των προτιμήσεων, άλλες μέθοδοι είναι διαθέσιμες, οι οποίες είναι ωστόσο πιο πολύπλοκες στην εφαρμογή τους.

1.3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΗΣ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

Με βάση τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα προβλήματα λήψης αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων έχει τρεις βασικούς στόχους: την ανάλυση της ανταγωνιστικής φύσης των κριτηρίων, τη μοντελοποίηση των προτιμήσεων του αποφασίζοντος και τον εντοπισμό ικανοποιητικών λύσεων. Ο Roy (1996) πρότεινε ένα γενικό μεθοδολογικό πλαίσιο για την επίτευξη αυτών των στόχων (Σχήμα 2). 
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ΣΧΗΜΑ 2
Στο πρώτο στάδιο καθορίζεται το σύνολο των εναλλακτικών δραστηριοτήτων και η προβληματική της ανάλυσης. Ως ‘εναλλακτική’ ( alternative) ορίζεται κάθε πιθανή επιλογή η οποία αποτελεί λύση του προβλήματος και η οποία πρέπει να αξιολογηθεί ως προς την καταλληλότητά της. Το σύνολο των εναλλακτικών μπορεί να οριστεί είτε ως ένα διακριτό σύνολο (discrete test) – στο οποίο είναι δυνατή η  πλήρης καταγραφή όλων των εναλλακτικών δραστηριοτήτων – είτε ως ένα συνεχές σύνολο (continuous set) – στο οποίο η εξαντλητική καταγραφή των εναλλακτικών δεν είναι δυνατή. Στη συνέχεια, απαιτείται ο καθορισμός της προβληματικής της ανάλυσης (decision problematic)˙γενικά, υπάρχουν τέσσερις προβληματικές που καλύπτουν τις πρακτικές περιπτώσεις: 
· Η προβληματική τύπου α αναφέρεται στην επιλογή μίας ή περισσότερων εναλλακτικών οι οποίες θεωρούνται ως οι πιο κατάλληλες (choice).
· Η προβληματική β αναφέρεται στην ταξινόμηση των εναλλακτικών σε προκαθορισμένες ομοιογενείς κατηγορίες (classification/ sorting).
· Η προβληματική γ αναφέρεται στην κατάταξη των εναλλακτικών δραστηριοτήτων ξεκινώντας από τις καλύτερες (ranking).
· Τέλος, η προβληματική δ αναφέρεται στην περιγραφή των εναλλακτικών με βάση τα επιμέρους κριτήρια αξιολόγησης (description). 
Στο δεύτερο στάδιο καθορίζεται μία συνεπής οικογένεια κριτηρίων. Ως κριτήριο θεωρείται μία μονότονη συνάρτηση x, που δηλώνει τις προτιμήσεις του αποφασίζοντος τέτοια ώστε για κάθε δυο εναλλακτικές x΄ και x΄΄ να ισχύει:

 x΄ > x΄΄ ( x΄Ρx΄΄

 x΄ = x΄΄ ( x΄Ιx΄΄,
όπου x΄και x΄΄ είναι οι επιδόσεις των εναλλακτικών x΄και x΄΄ στο κριτήριο x, και Ρ και Ι είναι αντίστοιχα οι σχέσεις προτίμησης και αδιαφορίας οριζόμενες έτσι ώστε :    x΄Ρx΄΄ ( η εναλλακτική x΄ είναι προτιμότερη από την x΄΄ (προτίμησης) 
και  x΄Ιx΄΄ ( οι εναλλακτικές x΄ και x΄΄ είναι ισοδύναμες (αδιαφορία).  
Για τη λήψη ορθολογικών αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, είναι απαραίτητο να διασφαλιστεί ότι το σύνολο των εξεταζόμενων κριτηρίων διαμορφώνει μία συνεπή οικογένεια κριτηρίων.

Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει την κατασκευή και χρήση ενός μοντέλου ολικής προτίμησης (global evaluation model), το οποίο θεωρείται η σύνθεση όλων των κριτηρίων έτσι ώστε να ολοκληρωθεί ο στόχος της ανάλυσης με βάση την προβληματική που έχει οριστεί. Το μοντέλο χρησιμοποιείται ως βάση για : τον προσδιορισμό μίας συνολικής αξιολόγησης κάθε εναλλακτικής, την πραγματοποίηση διμερών συγκρίσεων μεταξύ των εναλλακτικών και τη διεύρυνση του συνόλου των εναλλακτικών (σε συνεχές σύνολο). Η ανάπτυξη του γίνεται με δυο τρόπους˙ αλληλεπιδραστικά μέσω συνεργασίας του αναλυτή και του αποφασίζοντα, ή με ανάλυση των αποφάσεων που λαμβάνει ο αποφασίζων έτσι ώστε να αναπτυχθεί το κατάλληλο μοντέλο που είναι συμβατό με την πολιτική λήψης των αποφάσεων που ακολουθεί ο αποφασίζων. 
Στο επόμενο κεφάλαιο παραθέτονται οι σημαντικότερες πολυκριτηριακές μέθοδοι, και στο τρίτο κεφάλαιο οι οικογένειες θεωριών σχέσεων υπεροχής, ELECTRE και  PROMETHEE, βάσει των οποίων θα αναλυθεί ένα παράδειγμα πολυκριτηριακού προγραμματισμού. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΒΑΣΙΚΕΣ  ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ
2.1 Θεωρία Χρησιμότητας 
Ο τρόπος με  τον οποίο λαμβάνονται πολυκριτηριακές αποφάσεις δεν περιγράφεται από κάποιο πρότυπο μοντέλο. Το μοντέλο που έχει ευρεία αποδοχή βασίζεται στην πολυκριτήρια θεωρεία χρησιμότητας η οποία προκύπτει από το έργο των  von Neumann και  Morgenstern και του  Savage  στις δεκαετίες 1940 και 1950.
Η πολυκριτήρια θεωρία χρησιµότητας (multiattribute utility theory) αποτελεί γενίκευση της κλασσικής θεωρίας χρησιµότητας. Ήδη από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης της πολυκριτήριας ανάλυσης, η πολυκριτήρια θεωρία χρησιµότητας αποτέλεσε (και αποτελεί) έναν από τους ακρογωνιαίους λίθους της θεωρητικής ανάπτυξης και πρακτικής εφαρµογής των αρχών της πολυκριτήριας ανάλυσης. Έµµεσα ή άµεσα και τα υπόλοιπα θεωρητικά ρεύµατα της πολυκριτήριας ανάλυσης βασίζονται στις βασικές έννοιες και αρχές της πολυκριτήριας θεωρίας χρησιµότητας. Ο πολυκριτηριακός µαθηµατικός προγραµµατισµός και ο προγραµµατισµός στόχων, ουσιαστικά αποσκοπούν στον εντοπισµό µιας αποτελεσµατικής λύσης, η οποία µεγιστοποιεί τη χρησιµότητα του αποφασίζοντος. Μάλιστα, βασικό σηµείο ορισµένων µεθόδων πολυκριτηριακού µαθηµατικού προγραµµατισµού αποτελεί η σαφής ανάπτυξη της συνάρτησης χρησιµότητας που διέπει την πολιτική που ακολουθεί ο αποφασίζων, η οποία στη συνέχεια µεγιστοποιείται στην περιοχή των εφικτών λύσεων ώστε να εντοπιστεί η κατάλληλη αποτελεσµατική λύση.
Σκοπός της πολυκριτήριας θεωρίας χρησιµότητας είναι η µοντελοποίηση και αναπαράσταση του συστήµατος αξιών που συνειδητά ή ασυνείδητα ακολουθεί ο αποφασίζων, µέσω µιας συνάρτησης αξιών/ χρησιµότητας U(x) . Η συνάρτηση αυτή εκφράζεται βάσει του συνόλου των κριτηρίων αξιολόγησης τα οποία καθορίζουν το αποτέλεσµα της αξιολόγησης:
U(x)=U(x1,x2,….,xn).
Γενικά, οι συναρτήσεις χρησιµότητας είναι µη γραµµικές αύξουσες συναρτήσεις οριζόµενες στο πεδίο τιµών των αντίστοιχων κριτηρίων αξιολόγησης, οι οποίες ικανοποιούν τις ακόλουθες δύο βασικές ιδιότητες: 
U(x’) > U(x”) ( x’ P x” (η εναλλακτική x’ προτιµάται της x” )

U(x’) = U(x”) ( x’ I x” (η εναλλακτική x’ είναι ισοδύναµη της x” )
Το έργο των von Neumann και  Morgenstern και του  Savage δεν βοηθάει άμεσα τους λήπτες αποφάσεων στην πολύπλοκη διαδικασία πολυκριτηριακής λήψης αποφάσεων. Το κενό αυτό συμπληρώνεται από το έργο των Keeney και Raiffa που εκδόθηκε το 1976, στο οποίο ανέπτυξαν ένα σύνολο διαδικασιών που θα επέτρεπε στους λήπτες αποφάσεων να αξιολογήσουν τις πολυκριτήριες επιλογές στην πράξη. Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες διαδικασιών που αναπτύσσονται: 

· Ο πίνακας αποδοτικότητας

· Διαδικασίες που καθορίζουν εάν τα κριτήρια είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους

· Τρόποι εκτίμησης των παραμέτρων στις μαθηματικές συναρτήσεις, οι οποίες επιτρέπουν την εκτίμηση ενός δείκτη, U, για να εκφράσει την ολική αξιολόγηση του λήπτη αποφάσεων μίας επιλογής σε όρους απόδοσης καθενός από τα κριτήρια. 

Η προσέγγιση αυτή των Keeney και Raiffa έχει βρει εφαρμογή σε ποικίλες πραγματικές αποφάσεις, τόσο στον ιδιωτικό όσο και στον δημόσιο τομέα. Παρόλο που είναι αποτελεσματικές, είναι στην πιο γενική της μορφή σχετικά πολύπλοκη και εφαρμόζεται καλύτερα από ειδικούς σε προβλήματα όπου τόσο ο χρόνος όσο και η ειδίκευση είναι απαραίτητα και διαθέσιμα.

Αυτό που κάνει το μοντέλο των Keeney και Raiffa απαιτητικό στην εφαρμογή του είναι πρώτον το ότι λαμβάνει υπόψη την αβεβαιότητα, εντάσσοντας την άμεσα στο μοντέλο λήψης αποφάσεων, και δεύτερον το ότι επιτρέπει σε χαρακτηριστικά να αλληλοεπηρεάζονται με έναν τρόπο που δεν είναι ούτε απλός ούτε αθροιστικός. Επιπλέον, δεν υποθέτει αμοιβαία ανεξαρτησία των προτιμήσεων. Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να είναι σημαντικό να εντάσσονται στην ανάλυση ένας ή δύο από αυτούς τους παράγοντες, αλλά συχνά στην πράξη μπορεί να είναι προτιμότερο να παραληφθούν ώστε μία πιο απλή και πιο διαφανής διαδικασία λήψης αποφάσεων να μπορεί να εφαρμοστεί γρηγορότερα από ένα ευρύ σύνολο χρηστών και για ένα μεγαλύτερο σύνολο προβλημάτων.  

(«DTLR multi-criteria analysis manual»)
2.1.1 ΜΕΘΟΔΟΣ MAUT (Multi-Attribute Utility Theory)

Η μέθοδος MAUT χρησιμοποιείται για να βοηθήσει τους λήπτες αποφάσεων να αποκτήσουν διορατικότητα στις αποφάσεις (πχ παράγοντες και προτεραιότητες). Η μέθοδος δεν αποσκοπεί στην ανακάλυψη ή την απόδειξη της ¨αλήθειας¨.
Η μέθοδος MAUT ως μαθηματικό μοντέλο

Τα βασικά στοιχεία μίας πολυκριτήριας μεθόδου περιλαμβάνουν :

· Μία αριθμητική τιμή της συνολικής χρησιμότητας μίας επιλογής

· Βάρη καθορισμένα σε μεμονωμένα χαρακτηριστικά

· Μέτρα της απόδοσης των επιλογών έναντι των χαρακτηριστικών 

· Ένα προσθετικό κανόνα που να περικλείει όλα τα μέτρα απόδοσης 

Έτσι, είναι:
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όπου UY είναι η συνολική χρησιμότητα (ή τιμή) του προϊόντος Υ, Σ ο προσθετικός κανόνας (που δεν είναι πάντοτε ένα άθροισμα), wi το βάρος του χαρακτηριστικού i, και  ui,Y η χρησιμότητα του προϊόντος Υ σε σχέση με το i. Η UY είναι στην ουσία η συνάρτηση που υπολογίζει την περιοχή που ¨ταιριάζει¨ στα κριτήρια αξιολόγησης. Αυτή η κεντρική ιδέα έχει πολλές παραλλαγές.

Όσον αφορά την χρησιμότητα, αυτή για να αθροιστεί πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί ποσοτικά:

· Πιο συχνά μία απλή συνάρτηση από μέτρα χρησιμότητας επαρκεί

· Η διαδικασία αυτή βασίζεται στην κρίση του καθενός

· Πειθαρχία στην απόκτηση των μέτρων των προϊόντων και συνεπής χρήση των συναρτήσεων μετατροπής μπορεί να αποτρέψει την ομοιότητα της λογικής. (Wallnau,1998)
2.1.2 ΜΕΘΟΔΟΣ MAVT (MULTIATTRIBUTE VALUE THEORY)
Η μέθοδος MAVT είναι η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη προσέγγιση για την λύση πολυκριτηριακά προβλήματα κατάταξης.  Το βασικό μοντέλο MAVT παρουσιάζεται παρακάτω:
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όπου V(Xj) είναι η συνολική συνάρτηση  προσθετικής αξίας για το υποψήφια εναλλακτική j, wi το βάρος που καθορίζεται για το κριτήριο Ι, vi η (Μία λεπτομερής ανάλυση για την πολυκριτηριακή λήψη αποφάσεων βρίσκεται στο Perlack et al., Prototype Framework for R&D Decisions, Working Draft, Oak Ridge National Laboratory, December 1994) συνάρτηση που χαρακτηρίζει το xi, όπου xi είναι το μέτρο του χαρακτηριστικού Ι για την εναλλακτική  j, και  n ο αριθμός των κριτηρίων.

Το μοντέλο γίνεται λειτουργικό με τα ακόλουθα βήματα :  

· Ορισμός υποψήφιων εναλλακτικών και κριτηρίων απόφασης (ιεραρχία)

· Αξιολόγηση κάθε εναλλακτικής ξεχωριστά για κάθε κριτήριο

· Καθορισμός βαρών για τα κριτήρια

· Άθροισμα των βαρών των κριτηρίων και των αξιολογήσεων των εναλλακτικών για κάθε κριτήριο ξεχωριστά, έτσι ώστε να αποκτηθεί ένα συνολικό μέτρο της τιμής ή της αξίας (πχ συνάρτηση προσθετικής αξίας) 

· Διεξαγωγή αναλύσεων ευαισθησίας

· Κατάταξη των εναλλακτικών και καθορισμός του  πιθανού μεγέθους αγοράς 

Για παράδειγμα, στην έρευνα Determination of the Potential Market Size and Opportunities for Biomass-to-Electricity Projects in China που έγινε από τον Perlack (1995), τέσσερα κριτήρια χρησιμοποιούνται :

· Ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης

· Ένας δείκτης πηγών βιομάζας

· Ένας δείκτης που να εκφράζει την ανάγκη για ενέργεια

· Μία ποιοτική εκτίμηση των τοπικών δυνατοτήτων για οργάνωση και εφαρμογή της εναλλακτικής.

Όταν κατάλληλες συναρτήσεις κλίμακας αναπτυχθούν και κάθε εναλλακτική αξιολογηθεί, καθορίζονται τα βάρη για τα κριτήρια. Η αρχική κατάταξη που προκύπτει μπορεί να αλλάξει με αλλαγή και καθαρισμό των δεικτών των κριτηρίων. Επίσης, οι κατατάξεις είναι ευαίσθητες στην επιλογή των βαρών. Διαφορετικά βάρη θα οδηγήσουν σε διαφορετικές κατατάξεις.   

2.1.3 ΜΕΘΟΔΟΣ UTA (UTILITY THEORY ADDITIVE)
Η μέθοδος UTA, όπως αρχικά προτάθηκε από τους Jacquet-Lagrèze και  Sisko (1978, 1982), βασίζεται σε ένα μοντέλο προγραμματισμού στόχων για να εκτιμήσει μία προσθετική, μη γραμμική συνάρτηση χρησιμότητας από μία κατάταξη προτίμησης των εναλλακτικών. 

Το πρόβλημα είναι η σύγκριση, κατάταξη και αποτίμηση ενός συνόλου πράξεων, ή η επιλογή εναλλακτικών, σχετικά προς N κριτήρια που μετρούν την χρησιμότητα αυτών των εναλλακτικών. Οι μετρήσεις αυτών των εναλλακτικών δίνονται από το διάνυσμα g(a) = (g1(a),g2(a),...,gN(a)) για κάθε εναλλακτική a που ανήκει στο Α. Για παράδειγμα, για μία εναλλακτική για αυτοκινητόδρομο, τα gi(a) θα μπορούσαν να είναι η αναλογία κόστους-οφέλους, η επίδρασή του στην ασφάλεια, στο περιβάλλον κλπ. 
Το μοντέλο υποθέτει την ύπαρξη μίας συνάρτησης χρησιμότητας :

U(g(a))=U(g1(a),g2(a),...,gN(a))……………………………………………………(1)

η οποία ικανοποιεί τα κλασσικά αξιώματα της θεωρίας αποφάσεων, που είναι ονομαστικά τα αξιώματα της συγκρισιμότητας, αντανακλαστικότητας, μεταβατικότητας των επιλογών, συνέχειας και αυστηρής υπεροχής. 

Η συνάρτηση χρησιμότητας είναι προσθετική, 
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Η προσθετική συνάρτηση υποδηλώνει συγκεκριμένα ότι η μερική χρησιμότητα ενός κριτηρίου ui(gi(a)) εξαρτάται μόνο στο επίπεδο αυτού του συγκεκριμένου κριτηρίου. Αυτή η συνάρτηση παρέχει ένα άθροισμα των κριτηρίων σε ένα κοινό δείκτη ώστε να συγκρίνει και να αποτιμήσει τις εναλλακτικές που λαμβάνονται υπόψη. 

Κατατάσσει την εναλλακτική σε μία ολοκληρωμένη ¨αδύναμη¨ σειρά R : εάν το P υποδεικνύει μία αυστηρή προτίμηση και Ι την αδιαφορία μεταξύ δύο εναλλακτικών a και b, τότε :

U[g(a)] > U[g(b)] (a P b……………………………………………………...……(3)

U[g(a)] = U[g(b)] ( a I b ………………………………………………………….(4)

Σύμφωνα με τους Jacquet-Lagrèze και  Sisko(1978, 1982), η μέθοδος UTA(α) εκτιμάει την συνάρτηση U στο σύνολο αναφερόμενων εναλλακτικών A, με βάση την μέθοδο γραμμικού προγραμματισμού στόχων. Η μέθοδος γραμμικού προγραμματισμού στόχων προτάθηκε από τους Charnes και Cooper (1961, 1977), και παρέχει μία προσέγγιση μίας μη γραμμικής συνάρτησης από γραμμικά διαστήματα. 

Για να εφαρμοστεί αυτή η μέθοδος, το πεδίο παρέκκλισης κάθε κριτηρίου 
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 Η χρησιμότητα σε μέσες τιμές των κριτηρίων δίνονται από γραμμική παρεμβολή. Κατά συνέπεια, για 
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Για κάθε ζεύγος εναλλακτικών (a, b) που ανήκουν στο Α΄, ο λήπτης αποφάσεων πρέπει να εκφράσει τις προτιμήσεις του ή την αδιαφορία του.  Όπως αναφέρεται στη μελέτη A multi-criteria analysis of stated preferences among freight transport alternatives (2003), σύμφωνα με την εκδοχή που προτάθηκε από τους Despotis et al. (1990), η ονομαζόμενη UTASTAR εκδοχή, τα αποτελέσματα αυτών των συγκρίσεων εισάγονται ως περιορισμοί σύμφωνα με τις ακόλουθες συνθήκες:
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με όλα τα σ+ και σ- ≥ 0.

Το σ+ αντιπροσωπεύει σε ένα θετικό λάθος σε σχέση με τη διαφορά μεταξύ των επιπέδων χρησιμότητας, ενώ το σ- υποδεικνύει ένα αρνητικό λάθος. Αυτά τα λάθη είναι όλα μη αρνητικά, αντιπροσωπεύουν τα πιθανά λάθη μίας εκτίμησης της χρησιμότητας μίας πράξης. Η αντικειμενική χρησιμότητα F που ελαχιστοποιείται είναι το σύνολο αυτών των λαθών : 
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Η παράμετρος δ που χρησιμοποιήθηκε παραπάνω πρέπει να είναι αυστηρά θετική. Η τιμή του μπορεί να επηρεάσει την λύση του προγράμματος. Ως εκ τούτου, σύμφωνα με τους Beuthe και Scannella (2001), δεν πρέπει να πάρει αρχικά υψηλή τιμή. Η υπόθεση ότι οι μερικές χρησιμότητες αυξάνουν με την τιμή των κριτηρίων, επιβάλλει μία σειρά από επιπρόσθετους περιορισμούς:
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όπου si πρέπει να είναι (αυστηρά) θετικός. Όπως για το δ, είναι καλύτερο να δοθεί αρχικά μία μικρή τιμή.

Τέλος, οι μερικές χρησιμότητες ομαλοποιούνται με βάση τις συνθήκες:
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Η πρώτη εξίσωση δείχνει ότι οι τιμές των 
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, οι χρησιμότητες των κριτηρίων στα υψηλότερα επίπεδα τους αντιπροσωπεύουν τα σχετικά βάρη των κριτηρίων στη συνάρτηση χρησιμότητας.  

Βάζοντας μαζί όλα τα παραπάνω,καταλήγουμε:

MIN F = 
[image: image23.wmf])]

(

)

(

[

'

a

a

A

a

-

Î

+

+

å

s

s


που υπόκειται στις παρακάτω συνθήκες:

 (6), (7),(8),(9), (10) 
και                          
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όπου η (5) χρησιμοποιείται για να υπολογιστούν οι χρησιμότητες των gi(a) μεταξύ δύο διαδοχικών ορίων. Αυτή είναι το βασικό UTA-UTASTAR μοντέλο. Περισσότερες λεπτομέρειες καθώς και για συγκριτικές προσομοιώσεις  μπορούν να βρεθούν στο Beuthe και Scannella (2001). Μερικές από αυτές τις εξειδικεύσεις περιλαμβάνουν επιπρόσθετους περιορισμούς  για χειρισμό περισσότερων πληροφοριών που μπορεί να δοθούν από τον λήπτη αποφάσεων. 

Μπορεί να έχουμε δύο τύπους λύσεων: είτε όλα τα λάθη έχουν μηδενικές τιμές και F= 0, είτε κάποια λάθη είναι θετικά και F > 0. Στην δεύτερη περίπτωση, δεν υπάρχει μία μη γραμμική προσθετική συνάρτηση χρησιμότητας που να παρουσιάζει τέλεια τις προτιμήσεις που εκφράζονται από των λήπτη αποφάσεων. Εάν αποκλείσουμε την περίπτωση ενός λήπτη αποφάσεων ο οποίος δεν θα μπορούσε να συγκρίνει με λογική τα σχέδια ή θα ήταν ανορθολογικός με την  έννοια της παρουσίασης αμετάβατων προτιμήσεων, η παρουσία των λαθών μπορεί να υποδεικνύει ότι οι προτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων χαρακτηρίζονται από μερικές χρησιμότητες οι οποίες δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους ή δεν αυξάνονται μονότονα.  Όμως, μπορεί να υπάρχει και η πιο απλή περίπτωση όπου τα επιλεγμένα διαστήματα θα έπρεπε να είναι πιο πολυάριθμα ή να οριστούν με άλλο τρόπο.

Ο καθορισμός μίας προσθετικής συνάρτησης και η προέλευση της από ξεχωριστές εκτιμήσεις των μερικών συναρτήσεων, προϋποθέτει μία προνομιακή ανεξαρτησία. Αυτό σημαίνει ότι, εάν δύο εναλλακτικές χαρακτηρίζονται από τις ίδιες τιμές για κάποια κριτήρια, οι προτιμήσεις μεταξύ τους εξαρτώνται μόνο από τις τιμές που παίρνουν από τα άλλα κριτήρια. Το κατά πόσο αυτή η υπόθεση είναι αποδεκτή σε πρακτικές εφαρμογές , διαφέρει ανάλογα με την κάθε περίπτωση. Οι von Winterfeldt και  Edwards (1973) έχουν την άποψη ότι μία προσθετική συνάρτηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μία καλή προσέγγιση. Πράγματι, μία προσθετική συνάρτηση μη γραμμικών συναρτήσεων  μερικής χρησιμότητας είναι ένας ευέλικτος προσδιορισμός και μπορεί να παρέχει μία εκτίμηση που λαμβάνει υπόψη έναν ορισμένο βαθμό ανεξαρτησίας μεταξύ των κριτηρίων. Ο Stewart (1995) εμπειρικά απέδειξε ότι ήταν όντως ένας ισχυρός προσδιορισμός. Επιπλέον, με τη χρήση ενός συνόλου προσομοιώσεων. Οι Beuthe και Scannella (2001) έδειξαν ότι με το μοντέλο UTA είναι δυνατόν να αποκτηθούν χρήσιμα αποτελέσματα με το F ίσο ή κοντά στο 0, ακόμα και στην περίπτωση ανεξαρτησίας μεταξύ των κριτηρίων. 

Όταν το F ισούται με μηδέν ή όχι, η λύση του προγράμματος μπορεί να μην είναι μοναδική, όπως συχνά συμβαίνει στην περίπτωση του γραμμικού προγραμματισμού. Αυτό το πρόβλημα πρέπει να λυθεί, λοιπόν, με μία post-optimality ανάλυση των αποτελεσμάτων. Οι Jacquet-Lagrèze και Siskos (1978) πρότειναν απλά να χρησιμοποιηθεί μία συνάρτηση η οποία είναι ο μέσος όρος των ακραίων βέλτιστων συναρτήσεων που αποκτήθηκαν από την ανάλυση ευαισθησίας που εφαρμόστηκε στα τελευταία όρια κάθε κριτηρίου. Αυτή η ανάλυση ευαισθησίας γίνεται με ένα επιπρόσθετο περιορισμό
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όπου θ είναι ένας μικρός θετικός αριθμός. Αυτή η διαδικασία παρουσιάστηκε για να δώσει μία πρακτική και αποτελεσματική μέθοδο εκτίμησης, και ένα παράδειγμα της χρήσης της βρίσκεται στην ανάλυση A multi-criteria analysis of stated preferences among freight transport alternatives (2003).
2.2  ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
Εάν μπορεί να αποδειχτεί, ή λογικά να θεωρηθεί, ότι τα κριτήρια είναι με βάση την προτίμηση ανεξάρτητα μεταξύ τους και αν η αβεβαιότητα δεν έχει ληφθεί υπόψη από το μοντέλο πολυκριτηριακής ανάλυσης, τότε  το απλό γραμμικό προσθετικό μοντέλο εφαρμόζεται. Το γραμμικό μοντέλο δείχνει πως οι τιμές μίας επιλογής στα διάφορα κριτήρια μπορεί να συνδυαστεί σε μία συνολική τιμή. Αυτό γίνεται πολλαπλασιάζοντας  την τιμή  για κάθε κριτήριο με το βάρος αυτού του κριτηρίου, και στη συνέχεια προσθέτοντας όλα τα αυτά σταθμισμένα σκορ μαζί. Παρόλα αυτά, αυτό το απλό αριθμητικό μοντέλο είναι κατάλληλο εάν τα κριτήρια είναι αμοιβαίως ανεξάρτητα με βάση την προτίμηση. 

Τα μοντέλα αυτής της μορφής έχουν ένα καλά εδραιωμένο ιστορικό παροχής ισχυρής και αποτελεσματικής υποστήριξης στους λήπτες αποφάσεων για ένα ευρύ πεδίο προβλημάτων και για διάφορες περιστάσεις. 

2.2.1 MEΘΟΔΟΣ STEM

Η μέθοδος STEM προτάθηκε από τους Benayoun et al. (1971) ως µια απλή επαναληπτική και αλληλεπιδραστική µεθοδολογία για την επίλυση προβληµάτων πολυκριτηριακού γραµµικού προγραµµατισµού η οποία ολοκληρώνεται το πολύ σε k επαναλήψεις, όπου k είναι ο αριθµός των αντικειµενικών συναρτήσεων.

Η εφαρµογή της µεθόδου ξεκινά µε την κατασκευή του πίνακα πληρωµών ο οποίος χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των βαρών των κριτηρίων (αντικειµενικές συναρτήσεις). Ειδικότερα, ο υπολογισµός του βάρους του στόχου i f υλοποιείται ως εξής:


[image: image29.wmf]å

=

=

k

j

j

i

i

a

a

w

1

…………………………………………………………………………(1)

όπου


[image: image30.wmf]2

1

1

2

*

*

)

(

*

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

å

n

j

ij

i

i

i

i

c

f

f

f

a

………………………………………………………….(2)

Ως fi*  συμβολίζεται η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fi , η οποία προσδιορίζεται από το στοιχείο fi του πίνακα πληρωµών. Αντίστοιχα, ενώ ως fι* συµβολίζεται η ελάχιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fi , η οποία προσδιορίζεται ως η ελάχιστη τιµή της στήλης i στον πίνακα πληρωµών (fι* = min{ f1i, f2i , ..., fki }. Τα βάρη στην περίπτωση αυτή καθορίζονται ανάλογα µε το εύρος των διακυµάνσεων στις τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων και της κλίµακας µέτρησής τους. Εάν η διαφορά fi* - fι*  είναι µικρή, τότε στον στόχο fι αποδίδεται µικρό βάρος καθώς δεν αναµένεται να παρουσιάσει ιδιαίτερη ευαισθησία σε µεταβολές της σηµαντικότητάς του, και αντίστροφα. Ο όρος στην αγκύλη στη σχέση (2) χρησιµοποιείται για την κανονικοποίηση των εκτιµήσεων. Τέλος, η χρήση της σχέσης (1) για τον υπολογισµό των βαρών οδηγεί σε βάρη τα οποία αθροίζουν στη µονάδα.

Μετά από τον υπολογισµό των συντελεστών σηµαντικότητας των αντικειµενικών συναρτήσεων, λύνεται το συναινετικό πρόβληµα (3) για τον προσδιορισµό µιας αρχικής αποτελεσµατικής λύσης x1. Η αποτελεσµατική λύση που προσδιορίζεται από το πρόβληµα αυτό ελαχιστοποιεί τη µέγιστη απόκλιση α από την ιδεατή λύση, δεδοµένου ότι ο προσδιορισµός της απόκλισης λαµβάνει υπόψη και τη σηµαντικότητα κάθε στόχο.
min z = a 

υ.π.       
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Εάν η πρώτη αποτελεσµατική λύση που προσδιορίζεται µε τον παραπάνω τρόπο ικανοποιεί τον αποφασίζοντα, τότε η διαδικασία επίλυσης σταµατά. Διαφορετικά, ο αποφασίζων καθορίζει την παραχώρηση  θt που είναι να κάνει σε ένα στόχο ft προκειµένου να βελτιώσει τους υπόλοιπους. Με αυτή της υπόδειξη του αποφασίζοντος τίθεται wτ = 0 και χρησιµοποιείται ξανά η σχέση (1) για τον επαναπροσδιορισµό των βαρών των υπόλοιπων κριτηρίων. Με την αλλαγή αυτή λύνεται ξανά το γραµµικό πρόγραµµα (3) για τον προσδιορισµό µιας νέας λύσης x2 . Προκειµένου να διασφαλιστεί ότι αυτή η νέα λύση θα ανταποκρίνεται στην παραχώρηση που έκανε ο αποφασίζων και ότι δεν θα κυριαρχείται από την αρχική λύση x1 , πριν την επίλυση του προβλήµατος (3) εισάγονται οι ακόλουθοι επιπλέον περιορισµοί:
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Η νέα λύση αξιολογείται από τον αποφασίζοντα και η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται το πολύ k φορές (µέχρι να εξεταστούν όλοι οι στόχοι), ζητώντας από τον αποφασίζοντα να καθορίσει τις παραχωρήσεις, προσθέτοντας τους κατάλληλους περιορισµούς της µορφής (4) και στη συνέχεια λύνοντας το συναινετικό πρόβληµα (3). Τα κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου επικεντρώνονται στον «αυτοµατοποιηµένο» προσδιορισµό της σηµαντικότητας των στόχων από τον πίνακα πληρωµών, καθώς και στο γεγονός ότι υποχρεωτικά η διαδικασία ολοκληρώνεται το πολύ σε k επαναλήψεις.

2.2.2 ΜΕΘΟΔΟΣ SMART
Η μέθοδος SMART είναι ένα απλό γραμμικό μοντέλο που αντανακλά την πολυδιάστατη θεωρία χρησιμότητας ˙ η θεωρία παρουσιάζεται από το γραμμικό μοντέλο :
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όπου για κάθε εναλλακτική j, η τιμή μετριέται ως το σταθμισμένο άθροισμα των μεγεθών sij για αυτή την εναλλακτική σε καθένα από τα i κριτήρια, σταθμισμένα με την σχετική σημαντικότητα που αντανακλά τόσο την σημαντικότητα των κριτηρίων όσο και την κλίμακα των μεγεθών.  
Η Simple MultiAttribute Rating Technique (SMART) , όπως αναπτύχθηκε από τους Edwards (1977), von Winterfeldt και Edwards (1986) , Edwards και Barron (1994), είναι μία απλοποιημένη εκδοχή της MAUT. Η MAUT χρησιμοποιεί  βάρη τα οποία λαμβάνουν υπόψη τόσο την κλίμακα των στοιχείων όσο και την σημαντικότητα των κριτηρίων. Στη SMART, οι βαθμολογίες σταθεροποιούνται σε μία κλίμακα 0-1 ( με το 0 να αναπαριστά τη χειρότερη προσδοκώμενη απόδοση σε ένα ορισμένο κριτήριο και το 1 να αναπαριστά την καλύτερη απόδοση). Τα βάρη, σε αυτήν την περίπτωση, δεν αντανακλούν κλίμακα, η οποία εξαλείφθηκε από την σταθεροποίηση. Ενώ η MAUT επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία στην περίπτωση συναρτήσεων ανταλλαγής προτιμήσεων, εάν ένα γραμμικό μοντέλο MAUT χρησιμοποιείται, η μετατροπή όπως εφαρμόζεται στη  SMART αποφέρει το ίδιο ακριβώς αποτέλεσμα. Στην MAUT, τα βάρη αντανακλούν κλίμακα και σημαντικότητα. Στη SMART, οι κλίμακες μετατρέπονται σε μία κοινή βάση, και έτσι τα βάρη αντανακλούν σημαντικότητα.

Το μοντέλο της SMART είναι ένα κλασικό μοντέλο. Θεωρώντας την περίπτωση μεγιστοποίησης : gj(a)>gj(b) συνεπάγεται αυστηρή προτίμηση και gj(a)=gj(b) αδιαφορία. Η απόδοση μίας εναλλακτικής α υπολογίζεται ως :
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όπου raj είναι η κατάταξη της εναλλακτικής α υπό την jth ιδιότητα με μία αριθμητικά συγκρίσιμη κλίμακα. Αυτή είναι η απλούστερη μορφή της MAUT.

Διάφορες εργασίες συγκρίνουν τη SMART με την PROMETHΕE (I, II) και την ELECTRE III. Σύμφωνα με τους Salminen, Hokkanen και Lahdelma (1998) οι τρεις μέθοδοι έχουν διαφορές στις φάσεις κατασκευής ενός μοντέλου κριτηρίων για κάθε βασική πλευρά, κατασκευής των εκτιμώμενων σχέσεων μεταξύ των εναλλακτικών και κατάταξης. Η PROMETHΕE και η SMART δεν διαφέρουν πολύ με γραμμικές συναρτήσεις αξιών, και σε πολλές περιπτώσεις αυτό ισχύει και για την ELECTRE III. Παρόλα αυτά, σε συγκεκριμένο πρόβλημα η ¨καλύτερη εναλλακτική¨ που αποκτάται από τις τρεις μεθόδους διαφέρουν σημαντικά. Τέλος, σύμφωνα με την ανάλυση του Olson (2001), οι μέθοδοι PROMETHΕE και SMART είναι παρόμοιες όσον αφορά την ακρίβεια. 
2.2.3 ΜΕΘΟΔΟΣ SAW (Simple Additive Weighting )
Η μέθοδος SAW, όπως τονίζεται από τον Hwang και Yoon, 1981, είναι μία από τις πιο απλές αλλά ωστόσο καλή μέθοδος λήψης αποφάσεων, καθώς τα αποτελέσματά της πλησιάζουν τα αποτελέσματα πιο αναλυτικών μεθόδων. Η μέθοδος αυτή αποτελείται από τρία βασικά στάδια: Δημιουργία κλίμακας για τα σκορ, ώστε να είναι συγκρίσιμα, εφαρμογή βαρών και πρόσθεση των τιμών τους για κάθε πηγή κριτηρίων.

Εφόσον επιτρέπονται μηδενικές τιμές για τα σκορ εφαρμόζονται οι ακόλουθοι παράγοντες κλίμακας, όπου d είναι οι αποφάσεις:

vij=
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vij=
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Με βάση αυτή την κλίμακα, όλα τα σκορ βρίσκονται στο διάστημα [0,1], ενώ το καλύτερο σκορ παίρνει την τιμή 1 και το χειρότερο σκορ παίρνει την τιμή 0. Αυτή η ιδιότητα βεβαιώνει τη συγκρισιμότητα των σκορ. Το τελικό προτιμητέο σκορ για κάθε πηγή δίνεται από τη σχέση Si= 
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, όπου wj=(w1,….,wj).

( Nauman, 1998)

2.2.4 ΜΕΘΟΔΟΣ TOPSIS (The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

Η μέθοδος TOPSIS αναπτύχθηκε από τους Hwang και Yoon (1981) ως μία εναλλακτική των μεθόδων ELECTRE. Όπως στη μέθοδο SAW, ο πίνακας των αποφάσεων είναι κλιμακωτός και σταθμισμένος. Για τη συνάρτηση κλίμακας, οι συγγραφείς χρησιμοποιούν τη σχέση:

vij=
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ώστε κάθε συντελεστής κριτηρίου να είναι κανονικός. Αντίθετα με τη μέθοδο SAW, οι συγγραφείς δεν αθροίζουν στο σημείο αυτό τις τιμές, αλλά υπολογίζουν τη σχετική Ευκλείδια απόσταση των λύσεων από μία φανταστική ιδανική λύση. Η λύση που πλησιάζει περισσότερο την ιδανική λύση και απομακρύνεται περισσότερο από την αρνητική-ιδανική λύση, επιλέγεται ως η βέλτιστη. Οι ιδανικές και οι αρνητικές-ιδανικές λύσεις είναι:

Α*=(v1*,…,vj*):={(maxt=1,…,jvij| j
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A-=(v1-,…,vj-):={(mini=1,…,jvij| j
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Η Ευκλείδια απόσταση μεταξύ κάθε λύσης και της ιδανικής και αρνητικής-ιδανικής λύσης ορίζεται ως: 

S(*| -)(Si):= 
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και το μέγεθος που δείχνει πόσο πλησιάζει η λύση την ιδανική λύση δίνεται από τη σχέση:

 C*(Si):=
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(Triantaphyllou et al., 1996, Nauman, 1998)
2.2.5 ΜΕΘΟΔΟΣ DEA (Data Envelopment Analysis) 

Αντίθετα με τις προηγούμενες μεθόδους, η DEA, σύμφωνα με τον Nauman, 1998, δεν οδηγεί σε ολική κατάταξη των πηγών, αλλά προτείνει ποιες πηγές είναι καλύτερες από τις άλλες. Αναπτύχθηκε από τους Charnes, Cooper και Rhodes (1978) ως μία γενική μέθοδος κατηγοριοποίησης του πληθυσμού των παρατηρήσεων. Η μέθοδος DEA καθορίζει την αποτελεσματικότητα κάθε πηγής Sj0 ξεχωριστά επιλύνοντας ένα πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού:

π.χ. για τιμές dij όπου i=1,…,5

max w1d1j0+w2d2j0+w3d3j0-w4d4j0-w5d5j0

s.t. w1d1j+w2d2j+w3d3j-w4d4j-w5d5j≤1 
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Με τη μέθοδο DEA τα βάρη των κριτηρίων δεν ορίζονται από τον χρήστη αλλά πρόκειται για μεταβλητές που καθορίζονται από τη μέθοδο. Η βέλτιστη τιμή ενός τέτοιου γραμμικού προγραμματισμού (LP) είναι είτε 1, δηλαδή η πηγή είναι αποτελεσματική, είτε μεταξύ 0 και 1, προσδιορίζοντας δηλαδή τον βαθμό αναποτελεσματικότητας.

(Nauman, 1998)
2.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΙΕΡΑΡΧΗΣΗΣ 

Η μέθοδος AHP αναπτύχθηκε από τον Thomas Saaty (1980) ως απάντηση στην έλλειψη κοινών και εύκολα κατανοητών καθώς και εφαρμόσιμων μεθόδων στη διαδικασία λήψης σύνθετων αποφάσεων. Από τότε, η μέθοδος αυτή έχει βρει εφαρμογή σε πολλούς τομείς  ανά τον κόσμο, όπως στις επιχειρήσεις, την κυβέρνηση, τις κοινωνικές μελέτες, την έρευνα και ανάπτυξη, την άμυνα και άλλους τομείς όπου απαιτείται η λήψη αποφάσεων, στις οποίες βασικό ρόλο παίζει η επιλογή, η προτεραιότητα και η πρόβλεψη. Η μέθοδος αυτή προτιμάται από πολυάσχολους μάνατζερ και λήπτες αποφάσεων λόγω της απλότητας και ευκολίας στη χρήση της. Συμβάλλει στην οργάνωση του προβλήματος και στη δόμηση της πολυπλοκότητας, μέτρησης και σύνθεσης των κατατάξεων, γεγονός που την κάνει κατάλληλη για μια πληθώρα εφαρμογών. 

2.3.1 ΜΕΘΟΔΟΣ AHP (Analytical Hierarchy Process) 

Η Analytic Hierarchy Process (AHP) αναπτύσσει ένα γραμμικό προσθετικό μοντέλο, αλλά, στη βασική μορφή της, χρησιμοποιεί διαδικασίες για να παράγει τα βάρη και τα σκορ που επιτυγχάνονται από τις εναλλακτικές που βασίζονται, αντίστοιχα, σε κατά ζεύγη συγκρίσεις μεταξύ των κριτηρίων και μεταξύ των επιλογών. Έτσι λοιπόν, για παράδειγμα, στον υπολογισμό των βαρών, θέτονται στο λήπτη αποφάσεων μία σειρά ερωτήσεων, καθεμία από τις οποίες ρωτά πόσο σημαντικό είναι ένα συγκεκριμένο κριτήριο σε σχέση με ένα άλλο για την απόφαση που πρέπει να πάρει.
Η ΑΗΡ είναι μία μέθοδος αποσύνθεσης του προβλήματος σε μία ιεραρχία υπο-προβλημάτων, τα οποία μπορούν να κατανοηθούν και να αξιολογηθούν καλύτερα. Οι ακόλουθες εκτιμήσεις μετατρέπονται σε αριθμητικές τιμές και επεξεργάζονται έτσι ώστε να γίνει κατάταξη κάθε εναλλακτικής σε μία αριθμητική κλίμακα. Όπως αναφέρει και ο Nauman (1998) η μέθοδος αυτή αποτελείται από τέσσερα κύρια βήματα: 

1) Αποσύνθεση του προβλήματος και Ιεράρχηση των στόχων, των κριτηρίων και υπο-κριτηρίων και των εναλλακτικών

2) Σύγκριση των στόχων ανά ζεύγη 

3) Έλεγχος συνέπειας των συγκρίσεων και 

4) Συγκέντρωση των συγκρίσεων

Η ιεράρχηση των στόχων της επιλογής των πηγών απεικονίζεται στο διάγραμμα 1(Nauman,1998). Ο κύριος στόχος της επιλογής πηγής είναι η ικανοποίηση του χρήστη, τόσο σε ποιότητα όσο και σε κόστος. Κάθε υπο-στόχος διαμορφώνεται με βάση διάφορα κριτήρια. Το κάτω επίπεδο αποτελείται από τις πηγές πληροφόρησης.
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Διάγραμμα 1
Για την αναπαράσταση των συγκρίσεων των στόχων ανά ζεύγη, πίνακες συγκρίσεων ορίζονται για τον κύριο στόχο και για κάθε υπο-στόχο της ιεραρχίας. Τα δεδομένα του πίνακα για την ικανοποίηση, ποιότητα και το κόστος αντικατοπτρίζουν τη στάθμιση, ενώ τα δεδομένα του πίνακα για τα κριτήρια αντικατοπτρίζουν τα υπολογιζόμενα κόστη. Οι τιμές είναι ανάμεσα στο 1 (ίσης σημασίας) και το 9 (πολύ περισσότερο σημαντικό) ή είναι συμπληρωματικές. Τα στοιχεία που αφορούν την ιεράρχηση των στόχων συλλέγονται από ειδικούς ή από τους λήπτες αποφάσεων για την ανά ζεύγη σύγκριση των στόχων στη βάση μίας ποιοτικής κλίμακας. Οι ειδικοί μπορούν να χαρακτηρίσουν τη σύγκριση ως «ίση», «οριακά ισχυρή», «πολύ ισχυρή» και «υπερβολικά ισχυρή».

Στο στάδιο του έλεγχου συνέπειας δίνονται στοιχεία για τη μεταβατική ασυνέπεια των συγκρίσεων.  Οι ανα ζεύγη συγκρίσεις των κριτηρίων που προέκυψαν στο προηγούμενο βήμα οργανώνονται σε έναν τετράγωνο πίνακα. Τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα είναι 1. Το κριτήριο που βρίσκεται στην i σειρά είναι καλύτερο από το κριτήριο που βρίσκεται στη σειρά j εάν η τιμή του στοιχείου (i,j) είναι μεγαλύτερη του 1. Διαφορετικά, το κριτήριο στη j σειρά είναι καλύτερο από το κριτήριο στην i σειρά. Το στοιχείο (j,i) είναι το αντίστροφο του στοιχείου (i,j)(Triantaphyllou et al., 1996, ).

Για το στάδιο της συγκέντρωσης, υπολογίζεται ένας συντελεστής βάρους για κάθε στόχο και υπο-στόχο. Το τελικό σκορ προτίμησης κάθε πηγής υπολογίζεται ως το σταθμισμένο άθροισμα των τιμών κάθε πιθανούς πορείας ανάμεσα στην πηγή και τον κύριο στόχο (Nauman, 1998).

Η μέθοδος ΑΗΡ, σύμφωνα με τον Saaty (1980), βασίζεται θεωρητικά σε τέσσερα αξιώματα:

1) Ο λήπτης αποφάσεων μπορεί να παρέχει συγκρίσεις ανα ζεύγη αij δύο εναλλακτικών i και j αναφορικά με ένα κριτήριο/ υπο-κριτήριο στη βάση μίας αντίστροφης κλίμακας αij=1/ αij.

2) Ο λήπτης αποφάσεων ποτέ δεν κρίνει μία εναλλακτική ως απόλυτα καλύτερη από μία άλλη αναφορικά με ένα κριτήριο, για παράδειγμα, αij≠∞.

3) Το πρόβλημα απόφασης μπορεί να διαμορφωθεί σε μία ιεραρχία.

4) Όλα τα κριτήρια/ υπο-κριτήρια, τα οποία έχουν κάποια επιρροή στο δοσμένο πρόβλημα, καθώς και όλες οι σχετικές εναλλακτικές, απεικονίζονται σε μία ιεραρχία.

Περιληπτικά, τρεις βασικές ιδέες διέπουν τη μέθοδο ΑΗΡ:

· Η ΑΗΡ είναι αναλυτική- η μαθηματική και λογική αιτιολόγηση για τη λήψη αποφάσεων είναι το ισχυρό γνώρισμα της μεθόδου. Συμβάλλει στην ανάλυση του προβλήματος σε μία λογική βάση και στη μετατροπή των σκέψεων και διαισθήσεων του λήπτη αποφάσεων σε νούμερα.

· Η ΑΗΡ δομεί το πρόβλημα σε μία ιεραρχία- η αποσύνθεση του προβλήματος σε υπο-προβλήματα μειώνει την πολυπλοκότητα του προβλήματος.

· Η ΑΗΡ ορίζει μία διαδικασία για τη λήψη αποφάσεων- οι πληροφορίες του λήπτη αποφάσεων ενσωματώνονται στη διαδικασία λήψης αποφάσεων, η οποία αναπτύσσεται σε επιστημονική βάση, κάνοντας ευκολότερη τη συλλογική λήψη αποφάσεων.

Η ΑΗΡ έχει βρει εφαρμογή σε πολλά σενάρια λήψης αποφάσεων:

· Επιλογή μίας εναλλακτικής από ένα σύνολο εναλλακτικών

· Αξιολόγηση/ προτεραιότητα ορισμένων εναλλακτικών έναντι άλλων

· Κατανομή πόρων-εύρεση του καλύτερου συνδυασμού εναλλακτικών κάτω από ορισμένους περιορισμούς

· Οριοθέτηση- ορισμένων διαδικασιών ή συστημάτων με βάση κάποιες άλλες διαδικασίες ή συστήματα

· Ποιοτικό μάνατζμεντ

Διάφοροι τομείς όπου έχει εφαρμοστεί η μέθοδος ΑΗΡ είναι ο τομές της υγείας, της άμυνας, του σχεδιασμού προγραμμάτων, των τεχνολογικών προβλέψεων, του μάρκετινγκ, της τιμολόγησης νέων προϊόντων, των οικονομικών προβλέψεων, την αξιολόγηση πολιτικής, των κοινωνικών επιστημών κ.α. Επίσης, οι εφαρμογές της μεθόδου αυτής στην ανάλυση συγκρούσεων, την έρευνα στρατιωτικών επιχειρήσεων, τον τοπικό και αστικό σχεδιασμό και το ερευνητικό και αναπτυξιακό μάνατζμεντ, την έχουν καταστήσει μία από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους στο χώρο της λήψης αποφάσεων. Η μέθοδος ΑΗΡ έχει εξελιχθεί με το πέρασμα των χρόνων και εφαρμόζεται ευρέως σε συνδυασμό με μαθηματικό προγραμματισμό και διάφορες τεχνικές ανάλυσης.

(Nauman, 1998)
Τα ισχυρά σημεία και οι αδυναμίες της AHP αποτελούν θέμα σημαντικής συζήτησης ανάμεσα σε ειδικούς της πολυκριτήριας ανάλυσης. Είναι εμφανές ότι οι χρήστες γενικά βρίσκουν την κατά ζεύγη σύγκριση των στοιχείων ευθεία και βολική. Από την άλλη, σοβαρές αμφιβολίες έχουν εμφανιστεί σε σχέση με τα θεωρητικά θεμέλια της AHP και με μερικές ιδιότητές της. Συγκεκριμένα, ανησυχία έχει προκαλέσει το φαινόμενο της αντιστροφής της κατάταξης. Αυτή είναι η πιθανότητα όπου, απλά προσθέτοντας μία άλλη επιλογή στη λίστα των επιλογών που εκτιμούνται, η κατάταξη δύο άλλων επιλογών, που δεν σχετίζονται με την καινούργια, μπορεί να αντιστραφεί. Αυτό αντιμετωπίζεται από πολλούς ως ασυνεπές σε σχέση με τη λογική αξιολόγηση των επιλογών και έτσι αμφισβητείται η θεωρητική βάση της AHP.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
3.1 ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕΣΕΩΝ ΥΠΕΡΟΧΗΣ
Η θεωρία των σχέσεων υπεροχής, που αναπτύχθηκε αρχικά από τον Roy (1991, 1996), έχει στόχο την ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου που επιτρέπει την πραγματοποίηση διμερών συγκρίσεων μεταξύ των εναλλακτικών. Οι μέθοδοι σχέσεων υπεροχής/ ανάλυσης συμφωνίας επιτρέπουν τη γενική διάταξη των εναλλακτικών ενώ παράλληλα επιτρέπουν ξεχωριστά ζεύγη απόψεων να παραμείνουν μη συγκρίσιμα όταν δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες για να γίνει διάκριση μεταξύ των εναλλακτικών. Αντίθετα, οποιαδήποτε προσθετική μέθοδος, όπως η πολυδιάστατη θεωρία χρησιμότητας ή η διαδικασία αναλυτικής ιεραρχίας, από τις οποίες προκύπτει ένα μόνο σκορ για κάθε εναλλακτική, απαιτεί όλες οι επιλογές να είναι άμεσα συγκρίσιμες, ακόμη κι όταν τέτοιες συγκρίσεις είναι αμφισβητήσιμες λόγω έλλειψης κατάλληλων στοιχείων.  Οι μέθοδοι υπεροχής χτίζουν μια σχέση, τη «σχέση υπεροχής», η οποία αναπαριστά τις έντονα διαμορφωμένες προτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων, δεδομένων των διαθέσιμων πληροφοριών. Πρόκειται για ένα πολυκριτηριακό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιεί διάφορες μαθηματικές συναρτήσεις ώστε να δείξει το βαθμό επικράτησης της μιας εναλλακτικής έναντι της άλλης. Οι μέθοδοι υπεροχής διευκολύνουν τη σύγκριση μεταξύ των εναλλακτικών με την αντιστοίχηση αρχικών βαρών στα κριτήρια αποφάσεων και εν συνεχεία μεταβάλλοντας τα βάρη αυτά στα πλαίσια της ανάλυσης ευαισθησίας, εάν η ακριβή τους τιμή δεν είναι γνωστή. Η σύγκριση μεταξύ των εναλλακτικών συνεχίζεται ανά ζεύγη αναφορικά με κάθε κριτήριο απόφασης και καθορίζει το βαθμό επικράτησης ή «υπεροχής» της μία επιλογής έναντι της άλλης. Το αποτέλεσμα είναι η κατάταξη των διαφόρων επιλογών.

Συγκεκριμένα, η σχέση υπεροχής  S είναι μία διμερής σχέση οριζόμενη στο σύνολο των εναλλακτικών , έτσι ώστε :
x΄Sx΄΄ ( η εναλλακτική x΄ είναι τουλάχιστον εξίσου καλή όσο η x΄΄. 

Η σύγκριση δύο οποιονδήποτε εναλλακτικών x΄ και x΄΄ βασίζεται στην ισχύ των ενδείξεων που υποστηρίζουν τον ισχυρισμό « η εναλλακτική x΄ είναι τουλάχιστον εξίσου καλή όσο η x΄΄» (θετικές ενδείξεις), καθώς και στην ισχύ των ενδείξεων κατά αυτού του ισχυρισμού (αρνητικές). Εφόσον η ισχύς των θετικών ενδείξεων είναι υψηλή και ταυτόχρονα η ισχύς των αρνητικών είναι χαμηλή, τότε μπορούμε να πούμε ότι ισχύει η σχέση x΄Sx΄΄ . 
3.2 ΜΕΘΟΔΟΣ NAIADE
Η NAIADE είναι μία μέθοδος που αναπτύχθηκε από τον G.Munda (1995), της οποίας ο πίνακας επιρροής ( ή αξιολόγησης) μπορεί να περιλαμβάνει είτε σαφή, στοχαστικά ή ασαφή μέτρα της απόδοσης μίας εναλλακτικής σε σχέση με ένα κριτήριο αξιολόγησης. Αυτό το γεγονός, λοιπόν, κάνει τη μέθοδο πολύ προσαρμοστική για εφαρμογές στον πραγματικό κόσμο.   

Μία ιδιαιτερότητα της μεθόδου είναι ότι η χρήση διαδικασιών ανάλυσης συγκρούσεων ενσωματώνεται με τα πολυκριτηριακά αποτελέσματα. Η NAIADE παρέχει τις ακόλουθες πληροφορίες :

· Κατάταξη των εναλλακτικών ανάλογα με το σύνολο των κριτηρίων αξιολόγησης (πχ λύσεις τεχνικού συμβιβασμού)

· Ενδείξεις της απόστασης των θέσεων των διάφορων ομάδων ενδιαφέροντος (πχ πιθανότητες σύγκλισης των ενδιαφερόντων ή σχηματισμοί συνασπισμών).

· Κατάταξη των εναλλακτικών σύμφωνα με επιρροή ή τις προτιμήσεις  των δρώντων (λύση κοινωνικού συμβιβασμού).    

Από μεθοδολογική άποψη, δύο κύρια ζητήματα αντιμετωπίζονται :

· Το πρόβλημα της ισοδυναμίας των χρησιμοποιούμενων διαδικασιών ώστε να σταθεροποιηθούν οι διάφορες εκτιμήσεις της απόδοσης των εναλλακτικών με βάση τα διάφορα κριτήρια.

· Το πρόβλημα της σύγκρισης των ασαφών αριθμών που είναι τυπικοί σε όλες τις ασαφείς (διμερείς/ fuzzy) πολυκριτηριακές μεθόδους. 

Αυτά τα δύο ζητήματα αντιμετωπίζονται με μία νέα σημασιολογική απόσταση που είναι χρήσιμη στην περίπτωση των συνεχών, κυρτών εξαρτημένων συναρτήσεων, επιτρέποντας επίσης μία οριστική ενσωμάτωση.

Εάν μΑ1(x) και μΑ2(x) είναι δύο εξαρτημένες συναρτήσεις, μπορούμε να πούμε :

f(x) = k1μΑ1(x) και g(y) = k2 μΑ2(x)
όπου f(x) και g(y)  είναι δύο συναρτήσεις που αποκτήθηκαν με τη δημιουργία νέας κλίμακας για τις τεταγμένες των  μΑ1(x) και μΑ2(x) μέσω των k1και k2, έτσι ώστε οι περιοχές των f(x) και g(y) να είναι ίση με 1.

Η απόσταση μεταξύ όλων των σημείων των εξαρτημένων συναρτήσεων υπολογίζεται ως εξής :
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Επομένως, όταν η τομή είναι άδεια, η απόστασή τους είναι ίση με την απόσταση μεταξύ των προσδοκώμενων τιμών τους. Όταν η τομή μεταξύ δύο ασαφών συνόλων δεν είναι άδεια, τότε η απόστασή τους είναι μεγαλύτερη από την διαφορά μεταξύ των προσδοκώμενων. Σε αυτή την περίπτωση, ισχύει: 
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Από θεωρητική πλευρά, τα ακόλουθα συμπεράσματα βγαίνουν:

1) Η απόλυτη μετρική τιμή είναι μία ιδιαίτερη περίπτωση αυτού του τύπου απόστασης,

2) Η σύγκριση μεταξύ ενός ασαφή αριθμού και ενός σαφή αριθμού είναι ίση με τη διαφορά μεταξύ της προσδοκώμενης τιμής του ασαφή αριθμού και της τιμής του σαφή αριθμού που εξετάζονται,

3) Μέσω αυτής της σημασιολογικής απόστασης, το πρόβλημα της χρήσης μόνο μίας πλευράς των εξαρτημένων συναρτήσεων, που είναι κοινό στις περισσότερες κλασσικές πολυκριτήριες μεθόδους, ξεπερνιέται,

4) Τέλος, στοχαστικές πληροφορίες μπορούν να ληφθούν υπόψη. 
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Η σύγκριση μεταξύ των βαθμολογιών των κριτηρίων κάθε ζεύγους πράξεων γίνεται μέσω της σημασιολογικής απόστασης. Ένα ακόμη σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου σχετίζεται με την ευαισθησία της ανάλυσης. Η διαδικασία που βασίζεται στην έννοια του ψευδο-κριτηρίου, μπορεί να παρουσιάσει μία σοβαρή έλλειψη σταθερότητας. Τέτοιου είδους μη-επιθυμητές ασυνέχειες κάνουν μία ανάλυση ευαισθησίας (ή αυτοδύναμη ανάλυση) απαραίτητη: παρόλα αυτά, αυτό το σημαντικό βήμα στην ανάλυση είναι πολύπλοκο λόγω της συνδυαστικής φύσης των διαφόρων συνόλων στοιχείων. Θα έπρεπε να συνδυαστούν παραλλαγές των δύο κατωφλίων και των k σκορ των Μ κριτηρίων. Η χρήση προσεγγίσεων ασαφών συνόλων, καθώς μικρές παραλλαγές εισερχόμενων στοιχείων (βαθμολογίες, κατώφλια) θα αλλάξουν κατά έναν συνεχή τρόπο το μοντέλο προτίμησης, επιτρέπει την αποφυγή τέτοιων μειονεκτημάτων.   

Όπως αναφέρει ο Munda (1995), μία πρώτη πιθανή προσέγγιση είναι να συνδεθεί μία ασαφής σχέση υπεροχής με ένα ψευδο-κριτήριο όπως γίνεται στην ELECTRE III ή να χρησιμοποιηθεί ένα γενικευμένο κριτήριο όπως στην PROMETHEE. Πρέπει να σημειωθεί ότι και οι δύο μέθοδοι απαιτούν τον καθορισμό κάποιων παραμέτρων. Μία δεύτερη  προσέγγιση είναι η χρήση ασαφών βαθμολογιών των κριτηρίων. Σε αυτή την περίπτωση, όμως, εμφανίζεται το πρόβλημα σύγκρισης ασαφών αριθμών. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίον στη  NAIADE χρησιμοποιείται μία μέθοδος που βασίζεται στην φιλοσοφία ενός ¨ασαφούς ψευδο-κριτηρίου¨ και στη χρήση ασαφών βαθμολογιών των κριτηρίων. 

Με βάση τις πληροφορίες στην κατά ζεύγη απόδοση των εναλλακτικών σύμφωνα με καθένα κριτήριο, είναι απαραίτητο να αθροιστούν αυτές οι εκτιμήσεις έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη όλα τα κριτήρια ταυτόχρονα.  Αυτό γίνεται με τη χρήση ενός δείκτη συμφωνίας αθροίζοντας τους διάφορους βαθμούς αξιοπιστίας που αποκτήθηκαν με βάση τα κριτήρια που χρησιμοποιήθηκαν. 

Η τελική κατάταξη των εναλλακτικών σε μία ολοκληρωμένη ή μερική προ-διάταξη αποκτάται μέσω της βασικής ιδέας θετικών (εξερχόμενων) και αρνητικών (εισερχόμενων) ροών των  μεθόδων PROMETHEE (Munda,1995). 

Όλες οι μέθοδοι της θεωρίας σχέσεων υπεροχής λειτουργούν σε δύο στάδια. Αρχικά, πραγματοποιείται η ανάπτυξη της σχέσης υπεροχής με βάση τις πληροφορίες από τον αποφασίζοντα και στη δεύτερη φάση χρησιμοποιούνται ευρετικές διαδικασίες για την αξιοποίηση της σχέσης υπεροχής ώστε να αξιολογηθούν οι εναλλακτικές. Οι πιο βασικές μέθοδοι είναι οι οικογένειες μεθόδων ELECTRE και PROMETHEE. 
3.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ELECTRE
Μία βασική μέθοδος στο χώρο των σχέσεων υπεροχής είναι η ΕLECTRE (σε όλες τις μορφές της), η οποία αναπτύχθηκε από τον Bernard Roy (1968, 1978, 1991, 1996) ως απάντηση στις ελλείψεις των μεθόδων λήψης αποφάσεων που υπήρχαν ως τότε (Buchanan et al., 1999). Η ιδέα της υπεροχής σχηματίστηκε από τον Roy (1968). Η μεθοδολογία του, ELECTRE, εφαρμόστηκε ευρέως σε διάφορα προβλήματα και είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν ένας μεγάλος αριθμός εναλλακτικών πρέπει να περιοριστεί ώστε να διευκολυνθεί η περαιτέρω λεπτομερής θεώρησή τους. Υπάρχουν τέσσερις βασικές μορφές της ELECTRE- Ι, ΙΙ, ΙΙΙ και ΙV- η καθεμία λίγο διαφορετική από την άλλη σε όρους απαιτούμενων στοιχείων και των αποτελεσμάτων που προκύπτουν. Το 1968 αναπτύχθηκε η ELECTRE III από τον Roy για να την ακολουθήσουν αργότερα, το 1991 και 1996, μία σειρά παραλλαγών (II, III, IV, TRI, IS-Roy, 1991, Roy και Bouyssou, 1996). Όλες οι μέθοδοι βασίζονται στις ίδιες βασικές ιδέες αλλά διαφέρουν στη λειτουργία και ανάλογα με τον τύπο του προβλήματος. Ένα άλλο ελκυστικό στοιχείο που διαχωρίζει την ΕLECTRE από άλλες μεθόδους, είναι ότι είναι κατ’ουσία μη – αντισταθμιστική. Αυτό σημαίνει ότι ένα πολύ κακό σκορ σε ένα κριτήριο δεν μπορεί να αντισταθμιστεί από πολύ καλά σκορ σε άλλα κριτήρια. Ένα άλλο αρχικό στοιχείο είναι ότι τα μοντέλα ΕLECTRE επιτρέπουν την ασυμβατότητα. Η ασυμβατότητα, η οποία δεν πρέπει να συγχέεται με την αδιαφορία, συμβαίνει μεταξύ δυο εναλλακτικών xi και xj όταν δεν υπάρχει καθαρή απόδειξη ούτε υπέρ της xi ούτε υπέρ της xj.

Να σημειωθεί ότι αναφερθήκαμε στην απλή περίπτωση όπου τα κατώφλια pκαι q είναι σταθερές, σε αντίθεση με το να είναι συναρτήσεις της αξίας των κριτηρίων : αυτή είναι η περίπτωση των μεταβλητών κατωφλιών. Ενώ η απλοποίηση αυτή με τη χρησιμοποίηση σταθερών κατωφλιών βοηθάει την εξήγηση των μεθόδων ΕLECTRE, η χρησιμοποίηση μεταβλητών κατωφλιών έχει κυρίως αξία για το χρηματοοικονομικό (NPV) κριτήριο, όπου η εξέταση μεγαλύτερων τιμών μπορεί να οδηγήσει σε μεγαλύτερα κατώφλια αδιαφορίας και προτίμησης.

Χρησιμοποιώντας κατώφλια, η ΕLECTRE επιδιώκει να δημιουργήσει μια σχέση υπεροχής S. Το xi S xj θα σήμαινε ότι το « xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλό με το xj» η « το xi δεν είναι χειρότερο από το xj». τότε, κάθε ζεύγος εναλλακτικών xi και xj εξετάζεται για να ελεγχθεί εάν ισχύει ο ισχυρισμός xi S xj ή όχι. Αυτό οδηγεί σε μια από τις ακόλουθες 4 περιπτώσεις: 

xi S xj και όχι (xj S xi) 
όχι (xi S xj) και xj S xi  

xi S xj και xj S xi  
όχι  xi S xj και όχι xj S xi.

Η τρίτη κατάσταση αντιπροσωπεύει την αδιαφορία, ενώ η τέταρτη την ασυμβατότητα.

Η ανάπτυξη της σχέσης υπεροχής υλοποιείται σε δύο φάσεις που αφορούν τον έλεγχο δύο αρχών: τον έλεγχο συμφωνίας (concordance test) και τον έλεγχο ασυμφωνίας (discordance test). Η αρχή της συμφωνίας απαιτεί ότι μια πλειοψηφία κριτηρίων, αφού υπολογιστεί η σχετική σημαντικότητα τους, είναι υπέρ του ισχυρισμού -αρχή της πλειοψηφίας-, ενώ η αρχή της ασυμφωνίας απαιτεί μέσα στη μειοψηφία των κριτηρίων που δεν υποστηρίζουν τον ισχυρισμό, να μην είναι κανένα από αυτά ισχυρά εναντίον του ισχυρισμού - η αρχή του σεβασμού των μειοψηφιών.

Η λειτουργική εφαρμογή αυτών των 2 αρχών θα εξεταστεί, θεωρώντας ότι όλα τα κριτήρια πρέπει να μεγιστοποιηθούν. Αρχικά, υπολογίζουμε τη σχέση υπεροχής για καθένα από τα n κριτήρια: xi Sk xj σημαίνει ότι « η xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλή με τη xj όσον αφορά το κριτήριο xk» ,  k= 1,…, n.
Το k κριτήριο είναι σε συμφωνία με τον ισχυρισμό xi S xj αν και μόνο αν  xi Sk xj, δηλαδή, εάν xik≥xjk–qk. Έτσι, ακόμα και αν xik είναι μικρότερο από το xjk κατά ένα ποσό μέχρι qk, αυτό δεν αντικρούει τον ισχυρισμό xi Sk xj και έτσι είναι σε συμφωνία. 

Το κριτήριο k είναι σε συμφωνία με τον ισχυρισμό xi S xj αν και μόνο αν  xj P xi, δηλαδή, εάν xjk≥ xik+pk. Αυτό σημαίνει ότι αν η  xj είναι ισχυρά προτιμότερη από την xi για το κριτήριο k, τότε ξεκάθαρα δεν είναι σε συμφωνία με τον ισχυρισμό ότι xi S xj.
Οι έννοιες της συμφωνίας και της ασυμφωνίας μπορούν να αναφερθούν ως ‘αρμονία’ και ‘δυσαρμονία’. Για κάθε κριτήριο k ψάχνουμε να βρούμε εάν , για κάθε ζευγάρι εναλλακτικών (xi,xj) που ανήκει στο Α, υπάρχει αρμονία ή δυσαρμονία με τον ισχυρισμό xi S xj. Δηλαδή, ότι η xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλή με την xj.

Ειδικότερα, η Ι είναι σχεδιασμένη για προβλήματα επιλογής, και από ένα σύνολο υποψηφίων λύσεων Α επιλέγει ένα υποσύνολο Α1, τέτοιο ώστε για κάθε υποψήφια λύση α2
[image: image50.wmf]Î

 Α2=Α-Α1, να υπάρχει τουλάχιστον μία λύση α1
[image: image51.wmf]Î

Α1 η οποία να υπερτερεί της α2. Σε κάθε κριτήριο xi αντιστοιχίζουμε ένα βάρος wi και ορίζεται ο δείκτης συμφωνίας (concordance index): c(a, b) = 
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. Επίσης ορίζεται ο δείκτης ασυμφωνίας (discordance index):  
d(a, b)=
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ή εναλλακτικά ορίζουμε ένα σύνολο ασυμφωνίας Dj για κάθε κριτήριο gj ,με  Dj={(xj,yi),….}.

Στη συνέχεια ορίζουμε το κατώφλι συμφωνίας c και το κατώφλι ασυμφωνίας d, όπου:

S(a,b) iff 
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H ELECTRE II είναι σχεδιασμένη για προβλήματα κατάταξης. Στην μέθοδο αυτή ορίζουμε δύο σχέσεις υπεροχής, αντί για μία, τις SF και Sf , με κατώφλια συμφωνίας c1 και c2. Όπου:
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Για την εξαγωγή της λύσης από το σύνολο Α βρίσκεται το υποσύνολο Ν των υποψηφίων λύσεων , οι οποίες δεν υπολείπονται ισχυρά (σχέσεις SF) άλλων υποψηφίων λύσεων. Εν συνεχεία, με παρόμοιο τρόπο το σύνολο Ν διαιρείται σε 2 υποσύνολα , Ν1 και Ν2, βάσει των σχέσεων  Sf . Το σύνολο Α-Ν, με τη σειρά του διαιρείται σε δύο υποσύνολα Ν1’ και Ν2’ βάσει των σχέσεων Sf , κοκ. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται μία διάταξη υποσυνόλων του Α, από τις καλύτερες προς τις χειρότερες εναλλακτικές. Κάνοντας σε συνέχεια την αντίθετη διαδικασία, δηλαδή, ξεκινώντας από τις χειρότερες εναλλακτικές, δημιουργούμε  μια διάταξη από τις χειρότερες προς καλύτερες. Οι δύο διατάξεις δεν είναι ίδιες γενικά, έτσι το αποτέλεσμα εξάγεται από την τομή των δύο διατάξεων. Σε περίπτωση που δεν καταλλήγουμε σε επίλυση, ένας εναλλακτικός τρόπος λύσης είναι να βαθμολογήσουμε κάθε υποψήφια λύση με τον αριθμό των εναλλακτικών των οποίων υπερέχει ισχυρά , μείον τον αριθμό των εναλλακτικών των οποίων υπολείπεται ισχυρά. Ενδεχόμενες ισοβαθμίες επιλύονται λαμβάνοντας υπόψη τις ασθενείς σχέσεις υπεροχής. 
Η ELECTRE ΙΙΙ (Roy, 1978), όπως αναφέρεται στο Buchanan et al.(1999), είναι μία σύνθετη μέθοδος σχέσεων υπεροχής ειδικά σχεδιασμένη για την επιλογή της βέλτιστης εναλλακτικής μεταξύ διαφόρων εναλλακτικών στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Αξιολογεί έναν αριθμό εναλλακτικών σχεδίων χρησιμοποιώντας μία ομάδα ψευδοκριτηρίων για συγκριτικούς σκοπούς. Χρησιμοποιεί τρία διαφορετικά κατώφλια για να ενσωματώσει τις αβεβαιότητες οι οποίες είναι έμφυτες στις περισσότερες αξιολογήσεις επιδράσεων. Τα τρία αυτά κατώφλια είναι τα ακόλουθα:
1. το κατώφλι αδιαφορίας, q, κάτω από το οποίο ο λήπτης αποφάσεων είναι αδιάφορος ως προς δύο εναλλακτικά σχέδια.

2. το κατώφλι προτίμησης, p, πάνω από το οποίο ο λήπτης αποφάσεων δείχνει την ξεκάθαρη προτίμησή του για το ένα εναλλακτικό σχέδιο έναντι του άλλου, και

3. το κατώφλι «veto», v, όπου μία «ασύμφωνη» διαφορά υπέρ μιας επιλογής μεγαλύτερη από αυτή την τιμή απαιτεί από τον λήπτη αποφάσεων να αρνηθεί οποιαδήποτε σχέση προτίμησης υποδηλωμένη από άλλα κριτήρια.

Τα κατώφλια αυτά, σύμφωνα με τον Roy, επιτρέπουν την ενσωμάτωση της ανακριβούς και αβέβαιης φύσης των εκτιμήσεων των κριτηρίων στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Τα κατώφλια αυτά προσδιορίζονται με βάση τις υποκειμενικές εκτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων. Σύμφωνα με τους Rogers et al. (1998), τα κατώφλια προτίμησης, p, και αδιαφορίας, q, διαφέρουν μεταξύ τους και μπορούν να ορισθούν μεταξύ στενών ορίων. Επιπλέον, το κατώφλι «veto», v, το οποίο είναι λογικά μεγαλύτερο του κατωφλιού προτίμησης, p, θα έπρεπε να πλησιάζει το κατώφλι αυτό με ολοένα αυξανόμενα διαφοροποιημένη ανθρώπινη αντίδραση στις διαφορές πέρα και πάνω από το κατώφλι προτίμησης, p.

Έστω ότι υπάρχουν καθορισμένα κριτήρια, xk, k= 1,2, …,n  και ένα σύνολο εναλλακτικών, Α. Οι κλασικές θεωρίες προτίμησης θεωρούν  ότι οι δυο ακόλουθες σχέσεις ισχύουν για 2 εναλλακτικές (xi,xj) που ανήκουν στο Α: 

xi P xj ( η xi είναι προτιμότερη από τη xj) (xik>xjk  

xi I xj ( η α είναι αδιάφορη από τη β) ( xik=xjk       

εάν για παράδειγμα, ένας λήπτης απόφασης πρέπει να επιλέξει μεταξύ 2 φλιτζανιών καφέ – το ένα με 10mg και το άλλο με 11mg ζάχαρης – θα μπορούσε να ξεχωρίσει τη διαφορά; Οι κλασικές θεωρίες λένε ότι επειδή το ποσοστό ζάχαρης δεν είναι ίσο, τότε το ένα είναι προτιμότερο από το άλλο. Σε αντίθεση, οι ΕLECTRE εισάγουν την έννοια ενός κατωφλιού αδιαφορίας, q, και οι σχέσεις προτίμησης επαναπροσδιορίζονται ως εξής : 

xi P xj ( η xi είναι προτιμότερη από τη xj) (xik>xjk  + q
xi I xj ( η α είναι αδιάφορη από τη β) ( │xik-xjk│≤q  

Παρόλο που η εισαγωγή αυτού του κατωφλιού βοηθάει μερικώς στην ενσωμάτωση του πως ο λήπτης αποφάσεων πραγματικά αισθάνεται για ρεαλιστικές συγκρίσεις, ένα πρόβλημα παραμένει. Υπάρχει ένας καλός λόγος για την εισαγωγή μιας ‘ζώνης απομόνωσης’ μεταξύ αδιαφορίας και αυστηρής προτίμησης: μια μεσολαβητική ζώνη στην οποία ο λήπτης αποφάσεων διστάζει μεταξύ προτίμησης και αδιαφορίας. Αυτή η ζώνη δισταγμού αναφέρεται ως ‘αδύνατη’ προτίμηση. Πρόκειται επίσης για μια διμερή σχέση όπως είναι η P και I παραπάνω, στην οποία το μοντέλο εισάγει ένα κατώφλι αδιαφορίας. Έτσι λοιπόν, έχουμε ένα διπλό μοντέλο κατωφλιού, με μια επιπρόσθετη διμερή σχέση Q η οποία μετράει την ‘αδύνατη’ προτίμηση :
xi P xj ( η xi είναι ισχυρά προτιμότερη από τη xj) (xik-xjk>p
xi Q xj ( η xi είναι ελαφρώς προτιμότερη από τη xj) ( q < xik-xjk ≤ p
xi Ι xj ( η xi είναι αδιάφορη από τη xj και το αντίστροφο) ( | g(a) – g(b) | ≤ q

η επιλογή των κατωφλιών επηρεάζει την ισχύ μιας συγκεκριμένης διμερούς σχέσης. Ενώ η επιλογή των κατάλληλων κατωφλιών δεν είναι εύκολη, στις πιο ρεαλιστικές καταστάσεις λήψης αποφάσεων υπάρχουν καλοί λόγοι για την επιλογή μη-μηδενικών τιμών για τα p και q. 
Με τη βοήθεια των εννοιών αυτών είναι δυνατόν να μετρήσουμε τη δύναμη του ισχυρισμού xi S xj. Το πρώτο βήμα είναι να αναπτύξουμε ένα μέτρο συμφωνίας όπως δίνεται από τον δείκτη συμφωνίας C(xi,xj) (concordance index):

C(xi,xj)=
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Στον υπολογισμό του δείκτη συμφωνίας ως wk συμβολίζεται το βάρος του κριτηρίου xk. Οι συντελεστές βαρύτητας παίζουν σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό των βαθμών υπεροχής μεταξύ των εναλλακτικών. Επομένως, τα βάρη υποδηλώνουν την ισχύ κάθε κριτηρίου σε μια διαδικασία κατάταξης κριτηρίων από το χειρότερο στο  καλύτερο. Υποθέτουμε ότι τα βάρη είναι θετικοί πραγματικοί αριθμοί και ότι το άθροισμά τους ισούται με τη μονάδα: w1+w2+…+wn=1.
Στην ELECTRE III, ο λήπτης αποφάσεων καλείται να ορίσει έναν συντελεστή για τα βάρη και με βάση αυτόν να κάνει μια (μερική) κατάταξη των εναλλακτικών. Εάν ο λήπτης αποφάσεων δεν είναι σίγουρος για τα βάρη που χρησιμοποιεί, διάφορες τιμές μπορεί να χρησιμοποιηθούν πειραματικά. Εξάλλου, στην περίπτωση που κάποιες εναλλακτικές έχουν την ίδια κατάταξη (όπως συμβαίνει συχνά στις μεθόδους σχέσεων υπεροχής), αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί επαναπροσδιορίζοντας τα βάρη. Εντούτοις, ο προσδιορισμός των συντελεστών βαρύτητας δεν είναι εύκολη υπόθεση για τον λήπτη αποφάσεων.

Ως ck(xi,xj) συμβολίζεται ο μερικός δείκτης συμφωνίας για το κριτήριο xκ και υπολογίζεται ως εξής:

ck(xi,xj)=
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Τα pk και qk είναι τα κατώφλια προτίμησης και αδιαφορίας για το κριτήριο xk. Το κατώφλι προτίμησης (preference threshold) αναπαριστά τη μέγιστη διαφορά xik-xjk,κάτω από την οποία δεν ισχύει η πρόταση «η xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλή με την xj στο κριτήριο xk». Αντίστοιχα, το κατώφλι αδιαφορίας (indifference threshold) αναπαριστά την ελάχιστη διαφορά xik-xjk, κάτω από την οποία ισχύει απόλυτα η πρόταση «η xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλή με την xj στο κριτήριο xk». Προφανώς τα δύο αυτά κατώφλια ορίζονται έτσι ώστε pk≥qk≥0.

Για να μετρήσουμε την ασυμφωνία, ένα επιπλέον κατώφλι που λέγεται κατώφλι «βέτο» ορίζεται. Αυτό το κατώφλι, vj, επιτρέπει την πιθανότητα πλήρους άρνησης του xi S xj εάν, για κάθε κριτήριο k, xjk>xik+vj. Ο δείκτης ασυμφωνίας για κάθε κριτήριο k, υπολογίζεται ως εξής: 

Dk(xi,xj)= 
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Το κατώφλι veto (vk≥pk≥0) αναπαριστά την ελάχιστη διαφορά xjk-xik πάνω από την οποία το κριτήριο xk θέτει veto στην υπεροχή της xi έναντι της xj.

Έτσι, για κάθε ζεύγος εναλλακτικών (xi,xj), υπάρχουν ένα μέτρο συμφωνίας και ασυμφωνίας. Το τελικό στάδιο είναι η κατασκευή ενός μοντέλου με το συνδυασμό των δυο μέτρων ώστε να παραχθεί ένα μέτρο του βαθμού υπεροχής. Δηλαδή, ένας δείκτης αξιοπιστίας που να δηλώνει την ισχύ του ισχυρισμού ότι «η xi είναι τουλάχιστον εξίσου καλή με το xj». Ο βαθμός αξιοπιστίας για κάθε ζεύγος εναλλακτικών δίνεται από τον δείκτη αξιοπιστίας (credibility index) ο οποίος υπολογίζεται ως εξής:

σ(xi,xj)=
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Αυτός ο τύπος υποθέτει ότι εάν η ισχύς της συμφωνίας υπερβαίνει αυτή της ασυμφωνίας, τότε η αξία της συμφωνίας δεν πρέπει να τροποποιείται. Σε αντίθετη περίπτωση, είμαστε υποχρεωμένοι να αμφισβητήσουμε τον ισχυρισμό xi S xj και να τροποποιήσουμε τον C(xi,xj) σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση. Εάν η ασυμφωνία ισούται με τη μονάδα για οποιοδήποτε ζεύγος (xi,xj) και κριτήριο k, τότε δεν έχουμε εμπιστοσύνη στον ισχυρισμό xi S xj και S(xi,xj) = 0. 

Έτσι ολοκληρώνεται η κατασκευή του μοντέλου υπεροχής. Το επόμενο βήμα για την ΕLECTRE ΙΙΙ είναι να αξιοποιήσει το μοντέλο και να παράγει μια κατάταξη των εναλλακτικών από τον πίνακα αξιοπιστίας. Η γενική προσέγγιση αξιοπιστίας είναι να κατασκευαστούν 2 κατατάξεις Ζ1 και Ζ2, χρησιμοποιώντας μια φθίνουσα και αύξουσα διαδικασία φιλτραρίσματος αντίστοιχα και μετά να τα συνδυάσει αυτά για να παράγει μια μερική κατάταξη Ζ=Ζ1∩Ζ2. η φθίνουσα διαδικασία φιλτραρίσματος είναι η ακόλουθη:
Έστω λ= 
[image: image64.wmf])
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=1. Ορίζουμε την «τιμή αξιοπιστίας» έτσι ώστε μόνο τιμές  του S(a,b) που είναι αρκετά κοντά στο λ λαμβάνονται υπόψη, δηλαδή λ-s(λ). Για παράδειγμα όταν λ=1 και  s(λ)=0,15 .

Ορίζουμε τον πίνακα Τ ως εξής:
Τ(α,β)=
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Η πρώτη κατάταξη Ζ1 αναπτύσσεται ως εξής:

1. Για κάθε xi βρίσκουμε το σύνολο Οi των εναλλακτικών έναντι των οποίων υπερέχει η xi (Oi = {xj 
[image: image66.wmf]j
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}). Αντίστοιχα προσδιορίζεται το σύνολο Ο’ι των εναλλακτικών οι οποίες υπερέχουν της xi (O’i={xj
[image: image67.wmf]}).
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2. Για κάθε εναλλακτική προσδιορίζουμε τη διαφορά Qi= 
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 συμβολίζεται το πλήθος των εναλλακτικών σε κάθε σύνολο.

3. Ορίζεται το σύνολο με τις εναλλακτικές με την μεγαλύτερη διαφορά Q.

· Εάν 
[image: image70.wmf]1
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εξαιρούμε την εναλλακτική που εντάχθηκε στο σύνολο D1 και επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία από το βήμα 1.

· Εάν 
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τα παραπάνω βήματα επαναλαμβάνονται εντός του συνόλου D1 και προσδιορίζουμε το υποσύνολο των εναλλακτικών του D1 με τη μεγαλύτερη διαφορά Q (σύνολο D2). Εάν 
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 η διαδικασία επαναλαμβάνεται για το σύνολο D1- D2, διαφορετικά επαναλαμβάνεται για το σύνολο D2. Ολόκληρο το D1 και στη συνέχεια το σύνολο Α- D1 ελέγχονται με την επανάληψη αυτής της διαδικασίας.

Η δεύτερη κατάταξη Ζ2 αναπτύσσεται με τον ίδιο τρόπο, με μοναδική διαφορά ότι στο βήμα 2 ελέγχονται οι εναλλακτικές με τη μικρότερη διαφορά Q.

Στην τελική κατάταξη των εναλλακτικών, η οποία ορίζεται ως η τομή των δύο κατατάξεων, καθορίζονται οι ακόλουθες σχέσεις:

xiPxj
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διαφορετικά

Η μέθοδος ΕLECTRE TRΙ στόχο έχει την ταξινόμησή τους σε προκαθορισμένες  κατηγορίες C1,C2,C3,….,Cq. Οι κατηγορίες ορίζονται κατά διατεταγµένο τρόπο, θεωρώντας ότι η κατηγορία C1, περιλαµβάνει τις περισσότερο προτιµητέες εναλλακτικές δραστηριότητες (καλύτερη κατηγορία), ενώ η κατηγορία Cq, περιλαµβάνει τις λιγότερο προτιµητέες εναλλακτικές δραστηριότητες (χειρότερη κατηγορία). Η µέθοδος θεωρεί ότι κάθε κατηγορία διαχωρίζεται από τις υπόλοιπες µέσω µιας «εικονικής» εναλλακτικής δραστηριότητας, η οποία αποτελεί το διαχωριστικό όριο µεταξύ των κατηγοριών. Κάθε τέτοια δραστηριότητα/ όριο αποτελεί ένα πρότυπο αναφοράς rk (reference profile), το οποίο διαχωρίζει τις κατηγορίες Ck και Ck+1 (Σχήµα 1). Ουσιαστικά το πρότυπο rk  είναι το κάτω όριο της κατηγορίας Ck και το πρότυπο rk-1  είναι το άνω όριο της κατηγορίας. Κάθε πρότυπο rk µπορεί να θεωρηθεί ως ένα διάνυσµα αποτελούµενο από τις τιµές των κριτηρίων αξιολόγησης που διαχωρίζουν τις κατηγορίες Ck και Ck+1  : rk (rk1,rk2,..., rkn ). Οι διαχωριστικές τιµές rk1,rk2,..., rkn των κριτηρίων θεωρούνται ως τα επιµέρους πρότυπα που διαχωρίζουν τις κατηγορίες βάσει των κριτηρίων x1, x2,.…, xn . Η υπόθεση ότι οι κατηγορίες είναι διατεταγµένες επιβάλει ο καθορισµός των προτύπων να γίνει έτσι ώστε rki >rk+1,i για κάθε k= 1,2,….,q-1 και i= 1,2,…..,n.
[image: image78.png]



Σχήμα 1

Η σύγκριση κάθε εναλλακτικής δραστηριότητας µε τα πρότυπα αναφοράς είναι αυτή

που οδηγεί και στην ταξινόµηση των εναλλακτικών δραστηριοτήτων στις προκαθορισµένες κατηγορίες. Η πραγµατοποίηση της σύγκρισης αυτής βασίζεται στους ελέγχους συµφωνίας και ασυµφωνίας όπως αυτοί παρουσιάστηκαν προηγούµενα για τη µέθοδο ELECTRE III.

Προκειµένου να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι µια εναλλακτική xi   υπερέχει του προτύπου rk (x;i S rk ), o δείκτης αξιοπιστίας σ(x;ι , rk ) θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος από ένα όριο λ( λ
[image: image79.wmf]Î

 [0.5, 1] ), το οποίο καθορίζεται από τον αναλυτή, σε συνεργασία µε τον αποφασίζοντα.
Με βάση αυτή τη σχέση υπεροχής είναι δυνατό να καθοριστούν τρία πιθανά αποτελέσµατα (σχέσεις) της σύγκρισης µιας εναλλακτικής x;i  µε το πρότυπο rk :

1. Αδιαφορία (I ): (x;i I rk )( (x;i S rk )
[image: image80.wmf]Ù

 (rk; S x;i)
2. Προτίµηση (P ): (x;i P rk )( (x;i S rk )
[image: image81.wmf]Ù

 (rk; [image: image82.bmp] x;i)
3. Ασυγκριτικότητα (R): (x;i  R rk )( (x;i [image: image83.bmp] rk )
[image: image84.wmf]Ù

 (rk; [image: image85.bmp] x;i)
Βάσει αυτών των τριών σχέσεων η εκµετάλλευση της αναπτυσσόµενης σχέσης υπεροχής βασίζεται στη χρησιµοποίηση δύο διαδικασιών ταξινόµησης, της αισιόδοξης (optimistic) και της απαισιόδοξης (pessimistic). Οι δύο διαδικασίες ξεκινούν συγκρίνοντας κάθε εναλλακτική δραστηριότητα xi µε το πρότυπο rq-1 (χειρότερο πρότυπο). Εάν η δραστηριότητα προτιµάται του προτύπου (x;i P rq-1 ) τότε πραγµατοποιείται η σύγκριση µε αµέσως καλύτερο πρότυπο rq-2. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να εµφανιστεί µια από τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις :
1. (x;i P rk ) 
[image: image86.wmf]Ù

 (rk-1 P xi )
[image: image87.wmf]Ú

 (x;i I rk-1 ) 
 2. (x;i P rk ) 
[image: image88.wmf]Ù

(x;i R rk-1 ) 
[image: image89.wmf]Ù

(x;i R rk-2 ) 
[image: image90.wmf]Ù

……
[image: image91.wmf]Ù

(x;i R rk-1 ) 
[image: image92.wmf]Ù

(rk-l-1 P xi )
Στην πρώτη περίπτωση τόσο η αισιόδοξη, όσο και η απαισιόδοξη διαδικασία οδηγούν

στην ταξινόµηση της δραστηριότητας xi στην κατηγορία Ck . Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση η απαισιόδοξη διαδικασία θα ταξινοµήσει τη δραστηριότητα στην κατηγορία Ck, ενώ η αισιόδοξη θα την ταξινοµήσει στην κατηγορία Ck-l. .

3.4 ΜΕΘΟΔΟΙ PROMETHEE
Οι μέθοδοι που ανήκουν στην οικογένεια αυτή άρχισαν να αναπτύσσονται στα μέσα της δεκαετίας του 1980. Οι PROMETHEE Ι και ΙΙ αποτελούν δύο από τις δημοφιλέστερες μεθόδους στο χώρο της πολυκριτήριας ανάλυσης. Οι δύο αυτές μέθοδοι είναι ίδιες  όσον αφορά το στάδιο ανάπτυξης της σχέσης υπεροχής και διαφέρουν μόνο στη φάση της εκμετάλλευσης της σχέσης που αναπτύσσεται. Γενικά, οι μέθοδοι  PROMETHEE απαιτούν τον καθορισμό μίας ορισμένης συνάρτησης προτίμησης για κάθε κριτήριο. Αυτή η συνάρτηση χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί ο βαθμός προτίμησης που σχετίζεται με την καλύτερη εναλλακτική στην περίπτωση των ανά ζεύγος συγκρίσεων. Οι PROMETHEE υπολογίζουν θετικές και αρνητικές ροές προτίμησης για κάθε εναλλακτική. Η θετική ροή εκφράζει το κατά πόσο μία εναλλακτική είναι η κυρίαρχη (δύναμη) ως προς τις άλλες, και η αρνητική το κατά πόσο κυριαρχείται από τις υπόλοιπες. Η PROMETHEE Ι βασιζόμενη σε αυτές τις ροές μας οδηγεί σε μία μερική κατάταξη, ενώ η PROMETHEE ΙΙ μας δίνει μία πλήρη κατάταξη που βασίζεται στην εξισορρόπηση των δύο ποών προτίμησης. 

 Το πρώτο στάδιο της ανάπτυξης της σχέσης υπεροχής ξεκινάει με τον προσδιορισμό  του δείκτη προτίμησης (preference index) π(xi,xj) για κάθε ζεύγος εναλλακτικών δραστηριοτήτων xi και xj , που ορίζεται ως:

π(xi,xj)=
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Ο δείκτης αυτός ορίζεται με παρόμοιο τρόπο με το δείκτη συμφωνίας στις μεθόδους ELECTRE.
Ο μερικός δείκτης προτίμησης 
[image: image94.wmf])
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για το κριτήριο xk ορίζεται σε συνάρτηση της διαφοράς xik-xjk μεταξύ των επιδόσεων των δύο εναλλακτικών στο κριτήριο xk. Ειδικότερα:
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Υπάρχουν έξι περιπτώσεις γενικευμένων κριτηρίων για τη μορφή της συνάρτησης hk (generalised criteria). Συγκεκριμένα:

1. Το σύνηθες κριτήριο (usual criterion): ο αποφασίζων είναι αδιάφορος μεταξύ δύο εναλλακτικών xi και  xj στο κριτήριο xκ αν και μόνο αν xiκ =  xjκ . Σε άλλη περίπτωση, αν xiκ > xjκ, ο αποφασίζων θεωρεί ότι υπάρχει σαφής προτίμηση της xi έναντι της xj . Οπότε η συνάρτηση hk ορίζεται ως: 
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2. Το σχεδόν κριτήριο (quasi criterion): με βάση αυτό το κριτήριο, ο αποφασίζων θεωρεί ότι υπάρχει αδιαφορία μεταξύ των δύο εναλλακτικών xi και xj στο κριτήριο xk, όταν η διαφορά xik-xjk δεν υπερβαίνει ένα κατώφλι αδιαφορίας qk. Διαφορετικά υπάρχει σαφής προτίμηση. Στην περίπτωση αυτού του κριτηρίου θα πρέπει να οριστεί το κατώφλι αδιαφορίας. Τότε, η η συνάρτηση hk ορίζεται ως: 
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3. Το γραμμικής προτίμησης κριτήριο (criterion with linear preference) : ο αποφασίζων θεωρεί ότι εφόσον η διαφορά xik-xjk είναι μικρότερη από ένα κατώφλι προτίμησης pk, τότε η προτίμηση του για την  xi αυξάνει γραμμικά συναρτήσει της διαφοράς xik-xjk. Όταν αυτή η διαφορά ξεπερνάει το κατώφλι προτίμησης pk, τότε θα έχουμε σαφή προτίμηση. Η συνάρτηση hk ορίζεται ως: 
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4. Το κριτήριο επιπέδου (level criterion) : στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούμε κατώφλι αδιαφορίας και κατώφλι προτίμησης. Εφόσον η διαφορά xik-xjk βρίσκεται μεταξύ του διαστήματος [qk, pk], τότε υπάρχει μία ελαφριά προτίμηση για την εναλλακτική xi. Στις άλλες περιπτώσεις ισχύουν τα ίδια με τα δύο προηγούμενα κριτήρια. Δηλαδή, όταν η διαφορά xik-xjk είναι μικρότερη από το κατώφλι αδιαφορίας qk, τότε υπάρχει αδιαφορία ανάμεσα στις δύο εναλλακτικές. Όταν η διαφορά xik-xjk είναι μεγαλύτερη από το κατώφλι προτίμησης pk, τότε η προτίμηση είναι σαφώς για το xi. Η συνάρτηση hk ορίζεται ως: 
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5. Το γραμμικής προτίμησης και περιοχής αδιαφορίας ( criterion with linear preference and indifference area) : ο αποφασίζων θεωρεί ότι η προτίμηση του αυξάνεται γραμμικά από την αδιαφορία στη σαφή προτίμηση, όταν η διαφορά xik-xjk βρίσκεται ανάμεσα στο όριο αδιαφορίας και το όριο προτίμησης. Η συνάρτηση hk ορίζεται ως: 
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6. Το κριτήριο του Gauss (Gaussian criterion): οι προτιμήσεις σε αυτήν την περίπτωση περιγράφονται από μία συνεχή συνάρτηση με τη μορφή :
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όπου σ είναι η παράμετρος που καθορίζει το σημείο αλλαγής στην καμπή της συνάρτησης.

Ο καθορισμός της συνάρτησης hk βοηθάει στον υπολογισμό του δείκτη προτίμησης π(xi. xj) για κάθε ζεύγος εναλλακτικών. Ο δείκτης προτίμησης παίρνει τιμές από το 0 έως το 1 έτσι ώστε:
1.π(xi,xj)≈0
[image: image109.wmf]Þ

οριακή υπεροχή της xi έναντι της xj
2. π(xi,xj)≈1
[image: image110.wmf]Þ

ισχυρή υπεροχή της xi έναντι της xj.

Εκμεταλλευόμενοι τη σχέση υπεροχής, υπολογίζονται τα ακόλουθα μεγέθη:

1. Ροή εισόδου (entering flow): φ-(xi)= 
[image: image111.wmf]å
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2. Ροή εξόδου (leaving flow): φ+(xi)= 
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3. Καθαρή ροή (net flow): φ(xi)=φ+(xi)- φ-(xi)………………………………..(10)
Η ροή εξόδου φ+(xi) δείχνει την υπεροχή της εναλλακτικής xi ως προς τις υπόλοιπες εναλλακτικές και η ροή εισόδου  φ-(xi) δείχνει την υπεροχή όλων των υπόλοιπων εναλλακτικών έναντι xi. Η καθαρή ροή είναι ένα συνολικό μέγεθος αξιολόγησης της εναλλακτικής xi έναντι όλων των υπόλοιπων εναλλακτικών.

Στην PROMETHEE I οι παραπάνω ροές χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη δύο κατατάξεων. Η πρώτη κατάταξη Ζ1 αναπτύσσεται βάσει των ροών εξόδου έτσι ώστε:

xiP1xj
[image: image113.wmf]Û

 φ-(xi)< φ-(xj)
xiI1xj
[image: image114.wmf]Û

 φ-(xi)= φ-(xj)

 Η δεύτερη κατάταξη Ζ2 αναπτύσσεται βάσει των ροών εξόδου έτσι ώστε:

xiP2xj
[image: image115.wmf]Û

 φ+(xi)< φ+(xj)

xiI2xj
[image: image116.wmf]Û

 φ+(xi)= φ+(xj)

Η τελική κατάταξη προκύπτει ως η τομή των δύο κατατάξεων ως εξής:

xiPxj
[image: image117.wmf]Û
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σε διαφορετική περίπτωση

Στην PROMETHEE II, αντίθετα, υπάρχει μόνο μία κατάταξη για τις εναλλακτικές, η οποία γίνεται βάση τις συνολικές τους ροές και η οποία είναι πλήρης ( δηλαδή δεν λαμβάνουμε υπόψη τη σχέση ασυγκριτικότητας). Αυτή η κατάταξη ορίζεται  ως εξής:

xiPxj
[image: image122.wmf]Û

 φ(xi)> φ(xj)
xiIxj
[image: image123.wmf]Û

 φ(xi)= φ(xj).

3.4 ΚΑΤΩΦΛΙΑ ΠΡΟΤΙΜΗΣΗΣ, ΑΔΙΑΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ «VΕΤΟ»

Υπάρχοντα κατώφλια αδιαφορίας και προτίμησης στα πλαίσια λήψης αποφάσεων

Το ψευδοκριτήριο που χρησιμοποιείται στην ELECTRE III απαιτεί συγκεκριμένα κατώφλια αδιαφορίας, προτίμησης και «veto». Διαφέρει σημαντικά από το αληθινό «κριτήριο» που χρησιμοποιείται στην παραδοσιακή κατάταξη προτιμήσεων, όπου κανένα κατώφλι δεν ισχύει και ο λήπτης αποφάσεων υποθέτει αυστηρή προτίμηση της μίας επιλογής έναντι της άλλης. Παράλληλα και οι μέθοδοι PROMETHEE ( Ι και ΙΙ) χρησιμοποιούν τα ίδια κατώφλια.

Οι Roy et al. (1986) πιστεύουν ότι ο καθορισμός των κατωφλιών δεν αφορά μόνο την εκτίμηση του λάθους αλλά και μία σημαντική υποκειμενική εισαγωγή πληροφοριών από τον λήπτη αποφάσεων. Υποθέτοντας ότι τα κατώφλια προτίμησης και αδιαφορίας μπορούν να πάρουν σταθερές τιμές ή τη μορφή γραμμικής συνάρτησης α+βxk, όπου το xk είναι το κριτήριο αξιολόγησης και α και β είναι οι σταθερές, δηλώνουν ότι η «κοινή λογική» είναι ο πρωταρχικός παράγοντας στην επιλογή των κατωφλιών προτίμησης και αδιαφορίας, με το πρώτο να παίρνει μεγαλύτερη τιμή από το δεύτερο. Τόσο η επιλογή της μορφής με την οποία εκφράζονται τα κατώφλια όσο και οι αριθμητικές τιμές που τα χαρακτηρίζουν, οδηγούν σε τελικές τιμές για τα κατώφλια, οι οποίες είναι σημαντικά υποκειμενικές. Οι Roy et al. (1986) συμπεραίνουν ότι προκειμένου να βεβαιώσουν ότι αυτή η υποκειμενικότητα δεν επηρεάζει σημαντικά την τελική κατάταξη των εναλλακτικών υπό θεώρηση, απαιτείται η ανάλυση ευαισθησίας των ακραίων τιμών των κατωφλιών προτίμησης και αδιαφορίας.

Ο Bouyssou (1990) όρισε μαθηματικές εξισώσεις για τον προσδιορισμό του p και q. Υποθέτοντας ότι οι εναλλακτικές xi και xj αξιολογούνται βάσει ενός δοσμένου κριτηρίου, ενώ τα c(xi) και  c(xj) δηλώνουν τις καλύτερες υποθετικές εκτιμήσεις και των δύο επιλογών, τα c+xi και c+xj δηλώνουν τις αισιόδοξες εκτιμήσεις και τα c-xi και c-xj δηλώνουν τις απαισιόδοξες εκτιμήσεις, εξέφρασε τα c+xi και c-xj ως εξής:

c+xi=c(xi)+n+( xi)
c- xi =c(xi)+n-( xi)
όπου n+(xi) και n-(xi) είναι οι θετικές και οι αρνητικές τιμές διασποράς των κατωφλιών, οι οποίες όταν συνδυαστούν αποτελούν το διάστημα ασάφειας για το δοσμένο κριτήριο. Οι Roy et al. (1986) υπέθεσαν ότι τα κατώφλια είναι συμμετρικά και τα δηλώνουν ως ‘e’. Επομένως, εάν το Ν ορίζεται ως η καλύτερη εκτίμηση για το κριτήριο, υπέθεσαν ότι η τιμή μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ του διαστήματος Ν+e και Ν-e, όπου το e είναι της μορφής  α+βΝ. Υποθέτοντας ότι g(xik) είναι η αξιολόγηση της εναλλακτικής xik με το κριτήριο xk και ότι τα α και β είναι σταθερές, κατέληξαν στις ακόλουθες εξισώσεις για τα κατώφλια προτίμησης και αδιαφορίας:

q[g(xik)]=α+β g(xik)…..(3)

όπου β
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[image: image125.wmf]Î



 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf]Â

, α+β g(xik)>0

p[g(xik)]=2(α+β g(xik))/(1-β)….(4)

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3) στην εξίσωση (4), προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

p[g(xik)]=2 q[g(xik)]/(1-β)...(5)

Σύμφωνα με τους Roy et al. (1986), η μέθοδος αυτή με την οποία το κατώφλι προτίμησης και αδιαφορίας εκφράζεται με τη μορφή γραμμικής εξίσωσης, έχει χρησιμοποιηθεί από τους Hokkanen και Salminen (1994) στην εφαρμογή της ELECTRE III στην επιλογή ενός συστήματος διαχείρισης αποβλήτων στη Φινλανδία.

Οι Maystre et al. (1994) εξέφρασαν τα p και q ελάχιστα διαφορετικά. Όρισαν το κατώφλι αδιαφορίας ως το ελάχιστο περιθώριο αβεβαιότητας συσχετιζόμενο με ένα δεδομένο κριτήριο και το κατώφλι προτίμησης ως το μέγιστο περιθώριο λάθους συσχετιζόμενο με το κριτήριο υπό εξέταση.

Σε κάθε περίπτωση, τα κατώφλια συνδέονται άμεσα με έναν παράγοντα, όπως είναι η ασάφεια, το λάθος ή η αβεβαιότητα, ο οποίος έχει την αντίθετη επίδραση στην ακρίβεια των κριτηρίων αξιολόγησης.

Το κατώφλι «veto» στη διαδικασία λήψης αποφάσεων

Το κατώφλι veto χαρακτηρίζει με έναν απλό τρόπο τις συνθήκες κάτω από τις οποίες ένα κριτήριο ασυμφωνίας ασκεί ένα βέτο σε μια σχέση υπεροχής (χωρίς να λαμβάνει υπόψη άλλα κριτήρια ασυμφωνίας). Η εισαγωγή αυτού του κατωφλιού είναι σύμφωνη με την έννοια της ασυμφωνίας. Εμπεριέχει την ιδέα ότι οποιαδήποτε υπεροχή της xj από τη xi μπορεί να απορριφθεί εάν η xi αποδώσει πολύ χειρότερα από τη xj με οποιοδήποτε κριτήριο. Εάν η διαφορά στην τιμή μεταξύ της xi και της xj για όλα τα κριτήρια είναι μικρότερη από το p τότε η ασυμφωνία είναι 0. Υπερβαίνει το 0 καθώς η διαφορά των κριτηρίων αξιολόγησης υπερβαίνει το p. Όταν η διαφορά των τιμών των κριτηρίων γίνεται μεγάλη, μπορεί να απορριφθεί οποιαδήποτε υπεροχή της xj έναντι της xi. Το κατώφλι «veto» δίνει το μέγεθος της διαφοράς του κριτηρίου στο οποίο ασκείται veto στην υπεροχή.

Η τιμή του v ορίζεται τουλάχιστον ίση με την τιμή p, στην περίπτωση που το σημείο όπου η διαφορά των κριτηρίων γίνεται ορατή συμπίπτει με το σημείο όπου η διαφορά των κριτηρίων γίνεται ακραία. Σε κάθε περίπτωση η τιμή του v είναι αισθητά μεγαλύτερη από το p, για παράδειγμα, για ένα δεδομένο κριτήριο xk, οι συνηθισμένες σχετικές τιμές των κατωφλιών είναι q<p<v.

Επειδή για ένα δεδομένο κριτήριο ο δείκτης ασυμφωνίας στο κατώφλι προτίμησης καταγράφεται άνω του μηδενός και αγγίζει το ανώτατό του στο κατώφλι "veto" , ορισμένες φορές εκφράζεται σε όρους του χαμηλότερου p. Για παράδειγμα, η τιμή του v συχνά εκτιμάται σε 3, 5 ή 10 φορές της τιμής του p.

Αυτό τονίζεται και από τους Roy et al. (1986), οι οποίοι περιγράφοντας το κατώφλι «veto» ως στοιχείο του οποίου η τιμή μπορεί να επιλεγεί ελεύθερα από τον λήπτη αποφάσεων, πιστοποιούν ωστόσο ότι είναι φυσικό να ορίζεται η τιμή του σε σχέση με το κατώφλι προτίμησης. Επιπλέον, δηλώνουν ότι εκτός και εάν οι συνθήκες ορίζουν διαφορετικά, ο δείκτης θα έπρεπε να διατηρείται σταθερός για κάθε κριτήριο xk με το λόγο v/p να είναι τόσο μεγαλύτερος όσο μικρότερο γίνεται το βάρος w του κριτηρίου xk. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ουδετεροποίηση του μηχανισμού για τα κριτήρια που είναι μικρότερης σημασίας ενώ κάνει το κατώφλι ιδιαίτερα σημαντικό παράγοντα στη λήψη αποφάσεων στην περίπτωση των σημαντικών κριτηρίων. Όσο πιο πολύ πλησιάζει η τιμή του v στο p τόσο μικρότερη είναι η διαφορά των κριτηρίων στην οποία ασκείται το veto. Όσο πιο πολύ υπερβαίνει το v το p τόσο το λιγότερο θα επηρεάσει το κατώφλι «veto» την υπεροχή της μιας επιλογής έναντι της άλλης. Επομένως, το v ορίζεται σε υψηλό επίπεδο σχετικά με το p για τα λιγότερο σημαντικά κριτήρια και σχετικά κοντά στο p για τα περισσότερο σημαντικά. Με αυτόν τον τρόπο μετατρέπει το κατώφλι «veto» σε σημαντικό παράγοντα μόνο για τα σημαντικά κριτήρια στην ανάλυση, καθώς η εισαγωγή του κατωφλιού αυξάνει την ευαισθησία του βαθμού υπεροχής. 

Οι Roy και Bouyssou (1993) πιστεύουν ότι το κατώφλι «veto» δεν είναι εξίσου σημαντικό με τα βάρη. Ωστόσο, υπάρχει μία αντιληπτή σχέση μεταξύ του κατωφλιού «veto» ενός κριτηρίου  καθώς και του βάρους σημαντικότητάς του w. Στα πλαίσια του συστήματος ELECTRE III, για παράδειγμα, το κατώφλι «veto» v, μαζί με το συντελεστή σημαντικότητας w είναι, σύμφωνα με τους Roy και Bouyssou, ενδείξεις της συνολικής σημαντικότητας του κριτηρίου xk. Πιστεύουν ότι το v πλησιάζει το p καθώς η σημαντικότητά του στο γενικό πλαίσιο αυξάνεται, δηλαδή, το πόσο το ένα πλησιάζει το άλλο σχετίζεται με τη σημαντικότητα αυτού του κριτηρίου. Οι Roy και Bouyssou ισχυρίζονται, ωστόσο, ότι αυτή η προσέγγιση για την παρουσίαση της σημαντικότητας ενός κριτηρίου μέσω της εκτίμησης του κατωφλιού «veto» και η συνεπαγόμενη επίδρασή της στο δείκτη ασυμφωνίας, διαφέρει σημαντικά από αυτή που επικρατεί όταν η εκτίμηση της υπεροχής βασίζεται αποκλειστικά στο δείκτη συμφωνίας, του οποίου η τιμή εξαρτάται από  τους συντελεστές σημαντικότητας w. Πιστεύουν ότι επιτρέπει την διαφοροποίηση του ρόλου κάθε κριτηρίου σύμφωνα με την κατάταξη σημαντικότητας, ορίζοντας με ακριβή τρόπο τις συνθήκες που δίνουν στο κριτήριο xk τη δύναμη να ασκήσει «veto» στην υπεροχή μιας εναλλακτικής έναντι μιας άλλης. Πιστεύουν επίσης ότι αυτό το χαρακτηριστικό ενός κριτηρίου επηρεάζει ως ένα βαθμό τη σημαντικότητα που του αποδίδεται από το λήπτη αποφάσεων. Παρ’όλα αυτά, ενώ οι Roy και Bouyssou περιγράφουν τη σχέση μεταξύ του v και w μέσα από την ιδέα της σημαντικότητας των κριτηρίων, η οποία συνεπάγεται μία σχέση μεταξύ των αυξανόμενων τιμών του w και των μειωμένων τιμών της διαφοράς (v-p), δίνουν επίσης έμφαση στο ότι έχουν διαφορετική προέλευση, καθώς και ρόλους στη διαδικασία καθορισμού υπεροχής. Το πρώτο τροφοδοτεί με τιμές το δείκτη συμφωνίας ενώ η τελευταία επηρεάζει μόνο τους δείκτες ασυμφωνίας. 

Τα v και w παρουσιάζουν επομένως δύο διαφορετικές και ξεχωριστές όψεις της σημαντικότητας του κριτηρίου xk, τις οποίες φέρνουν στο προσκήνιο οι δείκτες ασυμφωνίας και συμφωνίας. Με άλλα λόγια, το κατώφλι «veto» μπορεί να επηρεάσει μόνο αρνητικά τη διαδικασία υπεροχής, με το να μην επιτρέπει τη σχέση υπεροχής ανάμεσα σε δύο επιλογές λόγω ακραίων αντίθετων ενδείξεων σε ένα κριτήριο.

Ο Bouyssou πιστεύει ότι η χρήση των κατωφλιών p και q στα πλαίσια ενός μοντέλου με κατώφλια είναι προτιμότερη από τη χρήση ενός μοντέλου μόνο με ‘αληθή’ κριτήρια, επειδή οι συγκρίσεις που επιβάλλονται από το μοντέλο με τα κατώφλια κάνουν την κριτική που πηγάζει από τις συγκρίσεις μεταξύ των επιλογών λιγότερο πιθανή. Είναι φυσικό να επεκταθεί αυτή η λογική και στο κατώφλι «veto», η χρήση του οποίου θα βοηθήσει με παρόμοιο τρόπο, να μειωθεί η κριτική αυτή.
3.5  ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΒΑΡΩΝ
3.5.1 Προσδιορίζοντας τα βάρη των κριτηρίων με βάση πολλαπλές μορφές προτιμήσεων

Σύμφωνα με τους Zhang και Ma (_), στις πολυκριτηριακές μεθόδους λήψης αποφάσεων, οι λήπτες αποφάσεων πάντα δίνουν πληροφορίες προτίμησης εναλλακτικών, κριτηρίων ή πινάκων αποφάσεων. Καθώς οι διάφοροι λήπτες αποφάσεων μπορεί να έχουν άλλη κουλτούρα, άλλη εκπαίδευση ή ένα διαφορετικό σύστημα αξιών, μπορεί να εκφράζουν τις προτιμήσεις τους με διαφορετικές μορφές. Για να υπάρχει περισσότερη ελαστικότητα στο σύστημα, διάφορες μορφές προτιμήσεων  έχουν ληφθεί υπόψη από τους Zhang και Ma (_) στην προσπάθειά τους να αναπτύξουν μία νέα προσέγγιση προσδιορισμού των βαρών των κριτηρίων: τάξεις προτίμησης, τιμές χρησιμότητας και πολλαπλή σχέση προτίμησης, επιλεγμένα υποσύνολα, κανονική σχέση προτίμησης ασαφώς επιλεγμένου υποσυνόλου, σχέση ασαφούς προτίμησης, όροι γλωσσολογίας και σύγκριση ανά ζεύγη. Οι διάφορες μορφές προτίμησης ενοποιούνται σε μία πολλαπλή σχέση προτίμησης. Στη συνέχεια, γίνεται συγκέντρωση των προτιμήσεων και ακολουθεί διαδικασία εκμετάλλευσης των πληροφοριών αυτών ώστε να προσδιοριστούν τα βάρη των κριτηρίων.

Προκειμένου να διευκολυνθεί η περιγραφή της προτεινόμενης μεθόδου από τους Zhang και Ma (_) οι ακόλουθες υποθέσεις και μετασχηματισμοί έχουν γίνει:

· Οι εναλλακτικές θεωρείται ότι είναι γνωστές: έστω S={S1,S2,…,Sm} με m≥2 δηλώνει το σύνολο των πιθανών εναλλακτικών.

· Τα κριτήρια θεωρούνται ότι είναι γνωστά: έστω C={C1,C2,…,Cn} με n≥2 δηλώνει το σύνολο των κριτηρίων, τα οποία θεωρούνται ότι είναι προσθετικά ανεξάρτητα.

· Ο συντελεστής βαρύτητας των κριτηρίων είναι άγνωστος: έστω w=(w1,w2,…,wn)T είναι ο συντελεστής βαρύτητας των κριτηρίων, όπου 
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, wj≥0, j=1,…,n και wj δηλώνει το βάρος του κριτηρίου Cj.

· Οι λήπτες αποφάσεων είναι γνωστοί: έστω E={e1,e2,…,ek}δηλώνει το σύνολο των Κ (Κ≥2) ληπτών αποφάσεων.

Ενοποίηση των μορφών προτίμησης σε μία σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης

Οι Zhang και Ma (_) θεωρούν την ενιαία μορφή προτίμησης ως μία σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης (Herrera et al., 2001):

Σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης : Οι προτιμήσεις των ληπτών αποφάσεων για τα κριτήρια μπορούν να περιγραφούν από μία θετική σχέση προτίμησης. Η ένταση της προτίμησης μετράται από μία κλίμακα , όπως αυτή του Saaty (1980), ο οποίος χρησιμοποιεί μία κλίμακα από το 1 έως το 9. Με το «1» δηλώνει ότι ο λήπτης αποφάσεων είναι αδιάφορος μεταξύ δύο κριτηρίων ενώ με το «9» δηλώνει την ισχυρή προτίμηση του λήπτη για ένα κριτήριο. Οι ενδιάμεσες προτιμήσεις δηλώνονται με το «2», «3», «4»,..., «8». Ο πίνακας της σχέσης προτίμησης θεωρείται ότι είναι αντίστροφος πολλαπλασιαστικός (Saaty, 1980).

Άλλες μορφές προτίμησης:
1) Τάξεις προτίμησης ή διαταγμένος συντελεστής. Οι Zhang και Ma (_) θεωρούν ότι Ok={ok(1),…,ok(n)} δηλώνει το συντελεστή που χρησιμοποείται από έναν λήπτη αποφάσεων για να εκφράσει την προτίμησή του στα κριτήρια (Chiclana et al., 1998, Herrera at al., 2001). Το ok(.) είναι μία συνδυαστική συνάρτηση πάνω στο σύνολο {1,...,n} και ok(i) αναπαριστά τη θέση κατάταξης του κριτηρίου Ci, i=1,2,…,n. Τα κριτήρια κατατάσσονται από το καλύτερο στο χειρότερο. 

Οι Herrera at al., (2001) μελέτησαν τις μεθόδους μετασχηματισμού ενός διαταγμένου συντελεστή σε μία σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης. Κοινώς, οι τάξεις προτίμησης Οk μπορούν να μετασχηματιστούν σε σχέσεις πολλαπλασιαστικής προτίμησης στα κριτήρια Ci και Cj ως εξής (Herrera at al., 2001): 
Pkij=9
[image: image128.wmf]k

j

k

i

u

u

-

, με i,j= 1,…,n……....……………………………………...….(1)

Όπου uki=v(n-ok(i)) και ukj=v(n-ok(j)) είναι τιμές χρησιμότητας συσχετιζόμενες με τα κριτήρια Ci και Cj αντίστοιχα, με μία αύξουσα συνάρτηση όπως η uki=(n-ok(i))/(n-1).

2) Τιμή χρησιμότητας ή ένας συντελεστής χρησιμότητας. Έστω Uk=(uk1,uk2,…,ukn)  είναι ένας συντελεστής χρησιμότητας που παρέχεται από τον λήπτη αποφάσεων ek, ek
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E. Όπου uki
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[0,1], i=1,…,n και uki αναπαριστά την τιμή χρησιμότητας που δίνεται από τον λήπτη ek στο κριτήριο Ci.

Επίσης, οι Herrera at al., (2001) ανέλυσαν τις μεθόδους μετασχηματισμού ενός συντελεστή χρησιμότητας σε μία σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης. Ο συντελεστής χρησιμότητας Uk=(uk1,uk2,…,ukn)  μπορεί να μετασχηματιστεί σε σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης  για τα κριτήρια Ci και Cj ως εξής (Herrera at al., 2001):

pkij=
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3) Ένας συντελεστής γλωσσολογικών όρων στο κριτήριο C. Έστω Lk=(lk1, lk2,…,lkn) είναι ένας συντελεστής γλωσσολογικών όρων που δίνεται από τον λήπτη αποφάσεων ek, ως γλωσσολογική εκτίμηση του κριτηρίου Ci, i=1,…,n, ek 
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E.

Οι Zhang και Ma (_) υποθέτουν ότι σε δύο κριτήρια Ci και Cj αποδίδονται οι γλωσσολογικοί όροι lki=(ui,ai,βi) και lkj=(uj,aj,βj) αντίστοιχα. Για χάριν ευκολίας, χρησιμοποιούν την ακόλουθη συνάρτηση για το μετασχηματισμό των όροι lki=(ui,ai,βi) και lkj=(uj,aj,βj) σε σχέσεις πολλαπλασιαστικής προτίμησης στα κριτήρια Ci και Cj:

pkij=9
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4) Ένα υποσύνολο κριτηρίων C. Έστω 
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C

={Ci_1,Ci_2,…,Ci_t} είναι ένα επιλεγμένο υποσύνολο των κριτηρίων C που χρησιμοποιείται από ένα λήπτη αποφάσεων ek, ek 
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E για να εκφράσει την προτίμησή του σε ένα μέρος των κριτηρίων. 
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C, i_t<n. Τα κριτήρια στο 
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C

είναι ισοδύναμα και κυριαρχούν αυτών στα αριστερά του C. Τα κριτήρια στο C/
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C

είναι επίσης ισοδύναμα μεταξύ τους.

Δεδομένου του επιλεγμένου υποσυνόλου των κριτηρίων C, 
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C

={Ci_1,Ci_2,…,Ci_t}, η σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης σε οποιαδήποτε δύο κριτήρια Ci και Cj στο C μπορεί να οριστεί ως εξής:

pkij=9 και pkjι=1/9, i,j=1,…,n;i≠j, if Ci
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C

, Cj
[image: image143.wmf]Î

C/
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C

………………………................................................................…...(4)

pkij= pkjι=1, i,j=1,…,n, σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση................................(5)

5) Ένα ασαφώς επιλεγμένο υποσύνολο των κριτηρίων C. Έστω 
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C

={Ci_1, lki_1), (Ci_2,lki_2),…,(Ci_q,lki_q)}, i_q<n, είναι ένα ασαφώς επιλεγμένο υποσύνολο του C που χρησιμοποιείται από έναν λήπτη αποφάσεων ek, ek 
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E για να εκφράσει την προτίμησή του σε ένα υποσύνολο κριτηρίων χρησιμοποιώντας γλωσσολογικούς όρους. Σύμφωνα με τους Zhang και Ma (_) το lki_r είναι γλωσσολογικός όρος όπου i_r=1,...,i_q.

Για παράδειγμα, ένας λήπτης αποφάσεων θεωρεί ότι το κριτήριο Ci είναι «καλό», το Cj είναι «πολύ καλό» και τα κριτήρια Ch και Cl είναι και τα δύο «μέτρια». Για οποιαδήποτε δύο κριτήρια Ci και Cj στο C, εάν και τα δύο ανήκουν στο 
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, όπου lki=(ui,ai,βi) και lkj=(uj,aj,βj), η σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης πάνω σε αυτά μπορεί να οριστεί ως εξής:

pkij=9
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Εάν κανένα από τα δύο κριτήρια Ci και Cj δεν ανήκουν στο 
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, τότε

pkij=1, με i,j=1,…,n;i≠j....................................................................................(7)
Εάν το κριτήριο Ci ανήκει στο 
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και το Cjδεν ανήκει στο 
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, τότε

pkij=9
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6) Σχέση κανονικής προτίμησης. Η σχέση κανονικής προτίμησης στα κριτήρια μπορεί να δοθεί από έναν λήπτη αποφάσεων για να εκφράσει τις αυστηρές προτιμήσεις του ανάμεσα στα κριτήρια. Για παράδειγμα, ο λήπτης αποφάσεων ek, προτιμάει το κριτήριο Ci από το κριτήριο Cj και προτιμάει το κριτήριο Cc από τα κριτήρια Ct και Ch. Σε αυτή την περίπτωση, για τα κριτήρια με αυστηρές σχέσεις προτίμησης, οι σχέσεις πολλαπλασιαστικής προτίμησης είναι 9 έναντι 1/9. Επομένως,

pkij=9 και pkjι=1/9;pkcl=9 και pklc=1/9;pkic=1και pklh=1.

7) Σχέση ασαφούς προτίμησης. Η σχέση προτίμησης του λήπτη αποφάσεων περιγράφεται από μία διμερή ασαφή σχέση F στο C, όπου η F είναι μία χαρτογράφηση CxC → [0,1] και το fij δηλώνει το βαθμό προτίμησης του κριτηρίου Ci στο κριτήριο Cj. Η F θεωρείται ότι είναι συνδυαστική εξ ορισμού (Chiclana et al., 1998;Kacprzyk, 1992), (i) fij+fji=1, i,j=1,…,n;i≠j και (ii) fii=- (το ‘-‘ χρησιμοποιείται για να δείξει ότι ο λήπτης αποφάσεων δε χρειάζεται να δώσει καμία πληροφορία προτίμησης για το κριτήριο Ci), 
[image: image153.wmf]"
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Οι σχέσεις ασαφούς προτίμησης μπορούν να μετασχηματιστούν σε σχέσεις πολλαπλασιαστικής προτίμησης ως εξής:

pkij=
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, i,j=1,…,n……….………………………………………………….(9)

3.5.2 Συγκέντρωση των σχέσεων πολλαπλασιαστικής προτίμησης από πολλαπλούς λήπτες αποφάσεων

Η μέθοδος της ασαφούς πλειοψηφίας (Herrera et al., 2001)

Έστω pl=(plij)nxn μία ανεξάρτητη σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης στα κριτήρια ορισμένη από τον λήπτη αποφάσεων el, l=1,…,K. Μία συγκεντρωτική θεωρία πολλαπλασιαστικής προτίμησης pc=(pcij)nxn μπορεί να προκύψει από τις απόψεις της πλειοψηφίας των ληπτών αποφάσεων. Η ασαφής πλειοψηφία είναι μία λεπτή έννοια εκφρασμένη από έναν ασαφή γλωσσολογικό ποσοτικό συντελεστή (Zadeh, 1975,1983). Ο pcij μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τον συγκεντρωτικό διαταγμένο σταθμισμένο γεωμετρικό τελεστή , (OWG) ορισμένο ως εξής:

Έστω p1ij, p2ij,…,pKij είναι μία λίστα τιμών προς συγκέντρωση, ο τελεστής OWG διάστασης Κ είναι μία συνάρτηση φG,

φG: RK→R
η οποία συσχετίζεται με ένα σύνολο βαρών λ και ορίζεται ως:

φG(p1ij,p2ij,…,pKij)=
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όπου λ=[λ1,λ2,...,λΚ] είναι ένας εξωτερικά δοσμένος  συντελεστής βαρύτητας έτσι ώστε λl
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[0,1], l=1,…,K και 
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Το Ζ είναι ο συντελεστής διαταγμένης τιμής. Κάθε στοιχείο zl
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Z είναι η τιμή l-στής τάξης στη συγκέντρωση { p1ij,p2ij,…,pKij}. Η έννοια της ασαφούς πλειοψηφίας χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του συντελεστή βαρύτητας λ με έναν ασαφή γλωσσολογικό ποσοτικό συντελεστή (Yager, 1993, 1996). Στην περίπτωση ενός μη-φθίνοντα επιμεριστικό ποσοτικό συντελεστή Q, ο συντελεστής βαρύτητας λ υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την ακόλουθη έκφραση:

λl=Q(l/K)-Q((l-1/K), l=1,…,K……………………………………………………....(11)

Όταν ένας ασαφής γλωσσολογικός ποσοτικός συντελεστής Q χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί ο συντελεστής βαρύτητας λ στον τελεστή OWG, η φG δίνεται από τη φGQ. Επομένως, η συγκεντρωτική σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης προκύπτει ως εξής:

pcij=φGQ(p1ij,p2ij,…,pKij), i,j=1,…,n;i≠j......................................................................(12)

Η μέθοδος του γεωμετρικού μέσου για τη συγκέντρωση μεταξύ πολλαπλών ληπτών αποφάσεων

Οι Zhang και Ma (_) παίρνουν ως pl=(plij)nxn την ανεξάρτητη σχέση πολλαπλασιαστικής προτίμησης στα κριτήρια όπως ορίζεται από το λήπτη αποφάσεων el, l=1,…,K. Μία συγκεντρωτική σχέση προτίμησης PC=(pcij)nxn μπορεί να προκύψει χρησιμοποιώντας τη μέθοδο συγκέντρωσης του γεωμετρικού μέσου (Barzilai και Lootsma, 1997):

pcij=
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όπου Τl είναι ο συντελεστής δύναμης του λήπτη αποφάσεων el, l=1,…,K. Οι Zhang και Ma (_) αντιμετωπίζουν τους λήπτες αποφάσεων ως ίσους.

Η μέθοδος του γεωμετρικού μέσου για την εκμετάλλευση των πληροφοριών

Δεδομένης της συγκεντρωτικής σχέσης προτίμησης PC=(pcij)nxn, προκειμένου να ληφθούν οι ολικές τιμές των κριτηρίων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος συγκέντρωσης του γεωμετρικού μέσου,

di=[ 
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Στη συνέχεια, σύμφωνα με τους Zhang και Ma (_), με την κανονικοποίηση του di, i=1,…,n, προκύπτει ο συντελεστής βαρύτητας, w, των κριτηρίων.

3.5.3 Καθορίζοντας τα βάρη των κριτηρίων-Η μέθοδος του Simos (1990)

Στα πλαίσια των μεθόδων λήψης αποφάσεων ο καθορισμός των βαρών των διαφόρων κριτηρίων είναι δύσκολη υπόθεση. Διάφορες μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το σκοπό αυτό, όπως αναφέρουν οι Figueira και Roy (2002). Ο J.Simos πρότεινε μια πολύ απλή διαδικασία ώστε ο λήπτης αποφάσεων να ορίσει κατάλληλες αριθμητικές τιμές για τα βάρη, χρησιμοποιώντας κάρτες.

Σύμφωνα με τον Simos (1990), η τεχνική αυτή επιτρέπει στον λήπτη αποφάσεων (ακόμη κι όταν δεν έχει εμπειρία στη λήψη αποφάσεων) να αναλογιστεί τον τρόπο με τον οποίο θα εκφράσει την ιεράρχηση των διαφόρων κριτηρίων ενός συνόλου F στα πλαίσια ενός συγκεκριμένου προβλήματος. Η μέθοδος αυτή στοχεύει επίσης να μεταδώσει στον αναλυτή όλες τις πληροφορίες που χρειάζεται ώστε να οριστούν αριθμητικές τιμές στα βάρη κάθε κριτηρίου του συνόλου F. Η διαδικασία αυτή έχει εφαρμοστεί σε διάφορα πραγματικά προβλήματα και έχει γίνει αποδεκτή από πολλούς λήπτες αποφάσεων, γεγονός το οποίο δείχνει ότι οι πληροφορίες που γίνονται διαθέσιμες μέσω αυτής της διαδικασίας είναι ιδιαίτερα σημαντικές όσον αφορά τις προτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων. Ωστόσο, η μέθοδος του Simos έχει ορισμένα μειονεκτήματα: 1) βασίζεται σε μία μη-πραγματική υπόθεση. Αυτό προκύπτει από την έλλειψη ουσιωδών πληροφοριών , όπως τονίζεται από τον Scharlig (1996), 2) οδηγεί στην ελλιπή επεξεργασία στοιχείων της ίδιας σημαντικότητας (δηλαδή του ίδιου βάρους).

Η κύρια καινοτομία της μεθόδου αυτής του Simos (1990) έγκειται στη συσχέτιση μίας «κάρτας» με κάθε ένα κριτήριο. Το γεγονός ότι το άτομο που εξετάζεται πρέπει να χειριστεί τις κάρτες ώστε να τις κατατάξει εισάγοντας ορισμένες άσπρες κάρτες, επιτρέπει τη βαθύτερη κατανόηση του σκοπού της διαδικασίας αυτής.

Η συγκέντρωση των απαραίτητων πληροφοριών γίνεται σε τρία στάδια, ‘οπως αναφέρουν οι Figueira και Roy (2002):

1) Ένα πακέτο με n κάρτες δίνεται στο άτομο υπό εξέταση (τον χρήστη). Πάνω σε κάθε κάρτα γράφεται το όνομα κάθε κριτηρίου που ανήκει στο σύνολο κριτηρίων F μαζί με οποιαδήποτε συμπληρωματική πληροφορία που κρίνεται απαραίτητη. Επομένως, τα κριτήρια είναι επίσης n. Μαζί με τις κάρτες αυτές παρέχεται και ένα πακέτο με άσπρες κάρτες, ο αριθμός των οποίων εξαρτάται από τις ανάγκες του χρήστη.

2) Ο χρήστης, όπως εξηγούν οι  Figueira και Roy (2002), ζητείται να κατατάξει τις κάρτες αυτές (δηλαδή τα κριτήρια) με αύξουσα σειρά από τη λιγότερο σημαντική στην πιο σημαντική, ανάλογα δηλαδή με τη σημαντικότητα που θέλει να αποδώσει σε κάθε κριτήριο. Το πρώτο κριτήριο στην κατάταξη είναι το λιγότερο σημαντικό και το τελευταίο είναι το πιο σημαντικό. Εάν κάποια κριτήρια είναι εξίσου σημαντικά για τον χρήστη, θα πρέπει να οριστεί ένα υποσύνολο καρτών.

3) Ο χρήστης ζητείται να αναλογιστεί το γεγονός ότι η σημαντικότητα δύο διαδοχικών κριτηρίων μπορεί να είναι σχεδόν ίδια. Στον καθορισμό των βαρών πρέπει να ληφθεί υπόψη αυτή η ελάχιστη διαφορά, για το λόγο αυτό ο χρήστης ζητείται να εισάγει τόσες περισσότερες άσπρες κάρτες μεταξύ δύο διαδοχικών καρτών όσο μεγαλύτερη είναι και η διαφορά της σημαντικότητας μεταξύ των κριτηρίων. Καμία άσπρη κάρτα σημαίνει ότι τα δύο κριτήρια δεν έχουν τα ίδια βάρη και ότι η διαφορά μεταξύ των βαρών μπορεί να οριστεί ως η μονάδα μέτρησης u  μεταξύ των τάξεων. Μία κάρτα σημαίνει διαφορά 2u, δύο κάρτες σημαίνει διαφορά 3u κ.ο.κ.

Ο προσδιορισμός των βαρών των κριτηρίων σύμφωνα με τον Simos
Τη συγκέντρωση των πληροφοριών ακολουθεί ο καθορισμός των βαρών των κριτηρίων. Ο τρόπος που προτείνει ο Simos για την επεξεργασία των συγκεντρωμένων πληροφοριών αναλύεται από τους Maestre et al. (1994) με τη χρήση ενός παραδείγματος.

Ας θεωρήσουμε ένα σύνολο κριτηρίων F  με 12 κριτήρια:

F={a,b,c,d,e,f,g,h,i,k,l}

Ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης ομαδοποιεί τις κάρτες που συσχετίζονται με τα κριτήρια της ίδιας σημαντικότητας (ίδιο βάρος) σε 6 διαφορετικά υποσύνολα. Προκειμένου ο Simos (1990) να μετατρέψει τις τάξεις σε βάρη, προτείνει τον ακόλουθο αλγόριθμο: 

1) Κατάταξη των υποσυνόλων από το λιγότερο καλό στο πιο καλό με τη χρήση των άσπρων καρτών.

2) Απόδοση μίας θέσης (βάρους κατά τον Simos) σε κάθε κριτήριο και σε κάθε άσπρη κάρτα: η κάρτα με τη μικρότερη κατάταξη παίρνει τη θέση 1, η επόμενη τη θέση 2 κ.ο.κ.

3) Προσδιορισμός του μη-κανονικοποιημένου βάρους (μέσο βάρος κατά τον Simos) κάθε τάξης διαιρώντας το άθροισμα των θέσεων της τάξης αυτής με το συνολικό αριθμό των κριτηρίων που ανήκουν στην τάξη αυτή.

4) Προσδιορισμός του κανονικού βάρους (σχετικό βάρος κατά τον Simos) κάθε κριτηρίου διαιρώντας το μη κανονικοποιημένο βάρος της τάξης με το συνολικό άθροισμα των θέσεων των κριτηρίων (χωρίς να ληφθούν υπόψη οι άσπρες κάρτες). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
4.1 Προσδιορισμός Προβλήματος
Επιλογή συγκεκριμένου τύπου αμαξιού
Από τις διάφορες μορφές της ΕLECTRE που έχουν αναπτυχθεί (Ι, II, III, IV, TRI)  θα χρησιμοποιήσουμε την ΕLECTRE ΙΙΙ.
1.1 Γενικός πίνακας
	ΚΡΙΤΗΡΙΟ
	Τιμή
	Κυβισμός
	Πτώση τιμής ανά χρόνο

	ΒΑΡΟΣ
	W1
	W2
	W3

	ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ
	
	
	

	PEUGEOT
	x1(a1)
	x1(a2)
	x1(a3)

	RENAULT
	x2(a1)
	x2(a2)
	x2(a3)

	Volkswagen
	x3(a1)
	x3(a2)
	x3(a3)


4.1.1 Επίλυση Προβλήματος με την Μέθοδο ΕLECTRE

Μελετάμε την λήψη απόφασης με την βοήθεια της μεθόδου ELECTRE III. Θεωρούμε ότι ο λήπτης  αποφάσεων θέλει να αγοράσει  ένα αμάξι για τις καθημερινές μετακινήσεις του εντός της πόλης. Για τον λόγο αυτό έχει αποφασίσει το αμάξι που θα αγοράσει να είναι μικρό για εύκολη στάθμευση λόγω του περιορισμένου χώρου στάθμευσης εντός πυκνοκατοικημένης περιοχής, αλλά και λόγω μειωμένης κατανάλωσης βενζίνης.  Επίσης έχει επιλέξει να αποκλείσει όλες τις μάρκες εκτός των Peugeot, Renault και Volkswagen. Δεδομένου ότι η κάθε εταιρεία αντιπροσωπεύεται από ένα μόνο ένα μοντέλο αυτοκινήτου στις συγκεκριμένες προτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων, αυτός έρχεται να επιλέξει ποίο μοντέλο θα αγοράσει με βάση τα εξής κριτήρια: την τιμή, τον κυβισμό, και το ποσοστό που πέφτει η τιμή του αμαξιού για κάθε χρόνο χρήσης.

Το προφίλ του λήπτη αποφάσεων είναι το εξής: 

Έχει ένα συγκεκριμένο ποσό στην τράπεζα, σαφέστατα η τιμή θα παίξει σημαντικό ρόλο αφού θέλει να αποκτήσει το αυτοκίνητο με το μικρότερο δυνατό κόστος. Ο λήπτης αποφάσεων είναι λάτρης της ταχύτητας για το λόγο αυτό και τα 3 μοντέλα έχουν παραπλήσιο κυβισμό. Επίσης γνωρίζει ότι δεν πρόκειται να κρατήσει το αυτοκίνητο πάνω από
δύο χρόνια, για τον λόγο αυτό τον ενδιαφέρει η αντικειμενική ετήσια εκατοστιαία πτώση της τιμής του αυτοκινήτου, ώστε όταν εκείνος θα αποφασίσει να το μεταπωλήσει να επιτύχει την καλύτερη δυνατή επιστροφή χρημάτων.

Τα χαρακτηριστικά του αυτοκινήτου που προσφέρει κάθε εταιρεία στα πλαίσια του προφίλ του λήπτη αποφάσεων είναι τα εξής:

1.2 Πίνακας Τιμών
	
	PEUGEOT
	RENAULT
	VOLKSWAGEN

	ΤΙΜΗ
	10.000 €
	16.000 €
	12.000 €

	ΚΥΒΙΣΜΟΣ
	1.400 cc
	1.600 cc
	1.350 cc

	Πτώση τιμής ανά χρόνο
	20%
	15%
	12%


Παρατηρούμε ότι η τιμή του PEUGEOT είναι σαφώς μικρότερη σε σχέση με τα άλλα δύο αμάξια, όμως το RENAULT είναι το όχημα με τον υψηλότερο κυβισμό και τέλος το VOLKSWAGEN υπερέχει σε ότι αφορά το κριτήριο της πτώσης της αρχικής τιμής για κάθε χρόνο χρήσης του αυτοκινήτου.

4.1.2 Καθορισμός Παραμέτρων
Ο λήπτης αποφάσεων αποφασίζει και βαθμολογεί  τα βάρη όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.3. Η κατάταξη των κριτηρίων έγινε βάση της λογικής ότι το βασικότερο κριτήριο για τον λήπτη αποφάσεων είναι το οικονομικό, και για το λόγο αυτό δίνει την μεγαλύτερη βαρύτητα. Αμέσως μετά έρχεται η επί τοις εκατό πτώση της τιμής και τέλος ο κυβισμός. Οι τιμές των βαρών είναι αποτέλεσμα της μεθόδου απόδοσης βαρών κατά Simos (βλ. παρ. 3.5.3). Σύμφωνα με την μέθοδο  Simos η απόδοση θέσης βάρους με βάση με την κρίση του λήπτη αποφάσεων είναι η εξής: 

· Κυβισμός: πρώτη θέση (μικρότερη σημαντικότητα, τιμή 1)  
· Επί % πτώση τιμής:δεύτερη θέση (τιμή 2)

· Τιμή: Τρίτη θέση (τιμή 3)

Η απόδοση κανονικοποίημένου βάρους κατά Simos έχει ως αποτέλεσμα  Πίνακα 1.3. 
1.3 Πίνακας Βαρών
	
	Τιμή
	Κυβισμός
	Πτώση τιμής ανά χρόνο

	ΒΑΡΗ
	0.5
	0.2
	0.3


1.4 Γενικός πίνακας δεδομένων
	ΚΡΙΤΗΡΙΟ
	Τιμή
	Κυβισμός
	Πτώση τιμής ανά χρόνο

	ΒΑΡΟΣ
	0.5
	0.2
	0.3

	ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ
	
	
	

	PEUGEOT
	10.000 €
	1.400 cc
	20%

	RENAULT
	16.000 €
	1.600 cc
	15%

	Volkswagen
	12.000 €
	1.350 cc
	12%


Ορίζουμε ως  κατώφλι αδιαφορίας τη μεταβλητή qk και ως κατώφλι προτίμησης το pk. Προκύπτει έτσι ο παρακάτω πίνακας:

1.5 Πίνακας κατωφλίων
	Κατώφλια
	Τιμή
	Κυβισμός
	Πτώση τιμής ανά χρόνο

	qk
	1.000 €
	50 cc
	5%

	pk
	3.000  €
	100 cc
	10%


Το κατώφλι αδιαφορίας για την τιμή ορίστηκε 1.000 €, διότι ο λήπτης απόφασης αδιαφορεί στην περίπτωση που η διαφορά τιμής μεταξύ δύο εναλλακτικών είναι η παραπάνω τιμή. Σε περίπτωση που η διαφορά μεταξύ δύο εναλλακτικών είναι 3.000 € τότε ο λήπτης αποφάσεων έχει καθαρή επιλογή υπέρ της ακριβότερης εναλλακτικής και για τον λόγο αυτό ορίζουμε ως κατώφλι προτίμησης τα 3.000  €. Αντίστοιχα για το κριτήριο του κυβισμού ο λήπτης αποφάσεων αδιαφορεί  εάν οι εναλλακτικές του διαφέρουν κατά 50 cc και εκφέρει προτίμηση σε περίπτωση που διαφέρουν περισσότερο από 100 cc. Τέλος για το κριτήριο της ετήσιας ποσοστιαίας πτώσης της τιμής το κατώφλι αδιαφορίας είναι 5%, και 10% για το κατώφλι προτίμησης.

4.1.3 Καθορισμός Πινάκων Συμφωνίας- Ασυμφωνίας
Στο επόμενο βήμα καθορίζουμε τις σχέσεις συμφωνίας: 
ck(xi,xj)=
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 x1(a) + p1 ≤ x1(b)              10.000 + 3.000 ≤ 16.000             
 c1(a,b)= 0

 x2(a) + p2 ≤ x2(b)                1.400 + 100 ≤ 1.600           
 c2(a,b)= 0
 x3(a) + q3 ≥ x3(b)                 0,2 + 0,05 ≥ 0,15             
 c3(a,b)= 1
 x1(b) + q1 ≥ x1(a)               16.000 + 1.000 ≥ 10.000              c1(b,a)= 1
 x2(b) + q2 ≥ x2(a)                 1.600 + 50 ≥ 1.400             
 c2(b,a)= 1
 x3(b) + q3 ≥ x3(a)                  0,15 + 0,05 ≥  0,2             
 c3(b,a)= 1
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c1(a,c)= 0.5

 x2(a) + q2 ≥ x2(c)               1.400 + 50 ≥ 1.350             
 c2(a,c)= 1
 x3(a) + q3 ≥ x3(c)                 0,2 + 0,05 ≥ 0,12             
 c3(a,c)= 1
 x1(c) + q1 ≥ x1(a)               12.000 + 1.000 ≥ 10.000             
 c1(c,a)= 1
 x2(c) + q2 ≥ x2(a)                 1.350 + 50 ≥ 1.400             
 c2(c,a)= 1
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c3(c,a)= 0,4
 x1(b) + q1 ≥ x1(c)              16.000 + 1.000 ≥ 12.000             
 c1(b,c)= 1
 x2(b) + q2 ≥ x2(c)                1.600 + 50 ≥ 1.350           
 c2(b,c)= 1
 x3(b) + q3 ≥ x3(c)                 0,15 + 0,05 ≥ 0,12            
 c3(b,c)= 1
 x1(c) + p1 ≤x1(b)               12.000 + 3.000 ≥ 16.000             
 c1(b,c)= 0
 x2(c) + p2 ≤ x2(b)                1.350 + 100 ≤ 1.600           
 c2(b,c)= 0
 x3(c) + q3 ≥ x3(b)                 0,12 + 0,05 ≥ 0,15            
 c3(b,c)= 1

Με τη βοήθεια της σχέσης: C(xi,xj)=
[image: image164.wmf]å

=

n

k

j

i

k

k

x

x

c

w

1

)

,

(

, και με βάση τα παραπάνω στοιχεία κατασκευάζουμε τον πίνακα συμφωνίας.
1.6 Πίνακας Συμφωνίας
	
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	PEUGEOT
	1
	0,3
	0,75

	RENAULT
	1
	1
	1

	Volkswagen
	0,82
	0,3
	1


Για να υπολογίσουμε το δείκτη ασυμφωνίας πρέπει πρώτα να θέσουμε το κατώφλι veto.

1.7 Πίνακας Veto
	ΚΡΙΤΗΡΙΟ
	Τιμή
	Κυβισμός
	Πτώση τιμής ανά χρόνο

	Veto
	6000 €
	300 cc
	0.50


Με τη βοήθεια του τύπου 
Dk(xi,xj)= 
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προκύπτουν οι παρακάτω δείκτες ασυμφωνίας. 

1.8 Πίνακας Ασυμφωνίας
	D
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	dj(a,b)
	1
	0,5
	0

	dj(b,a)
	0
	0
	0

	dj(a,c)
	0
	0
	0,5

	dj(c,a)
	0
	0
	1

	dj(b,c)
	0
	0
	0

	dj(c,b)
	0,33
	0,75
	0


Βρίσκουμε τώρα τον βαθμό αξιοπιστίας ,με την βοήθεια της σχέσης :
σ(xi,xj)=
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Για j =1,2,3 , όπου j οι εναλλακτικές προτάσεις προκύπτει ο παρακάτω πίνακας:

1.9 Πίνακας βαθμού αξιοπιστίας
	σ
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	PEUGEOT
	1
	0
	0,5

	RENAULT
	1
	1
	1

	Volkswagen
	0
	0,15
	1


Ορίζουμε  λ= 
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=1 έστω  s(λ)=0,15 ,το οποίο αποτελεί ένα κατώφλι για τον διαχωρισμό κριτηρίων των οποίων οι τιμές τους εντός του πίνακα C δεν μας ικανοποιούν, και πλησιάζει αρκετά η τιμή τους το 0 [λεπτομερείς υπολογισμοί των τιμών του s(λ) δίνονται μαζί με το ELECTRE III software (Vallee and Zielniewich,1994 όπως αναφέρεται στο Buchanan et al.,1999)] 
4.1.4 Κατάταξη εναλλακτικών
Από τη σχέση Τ(α,β)=
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, ορίζουμε τον πίνακα Τ (βλ. Πίνακα 1.10):

1.10 Πίνακας T [s(λ)=0,15]
	T
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	PEUGEOT
	1
	0
	0

	RENAULT
	1
	1
	1

	Volkswagen
	0
	0
	1


Από την ανάλυση για τον τρόπο επίλυσης της μεθόδου ELECTRE III που έγινε παραπάνω προκύπτει ότι:
Q(a)=0

Q(b)=2-0=2

Q(c)=0

Άρα η φθίνουσα κατάταξη Ζ1 των εναλλακτικών είναι:
	PEUGEOT

	Volkswagen



	RENAULT


ΣΧΗΜΑ 1

Και συμπίπτει με αυτήν της αύξουσας κατάταξης Ζ2 και προφανώς της συνολικής Ζ. Το αποτέλεσμα της κατάταξης φανερώνει την ισοβαθμία των εναλλακτικών PEUGEOT και VW, ακόμη και μετά των αποκλεισμό της πρώτης εναλλακτικής. Για το λόγο αυτό αυξάνουμε την τιμή του κατωφλίου s(λ) από 0,15 σε 0,30 , ώστε ο νέος πίνακας Τ που θα προκύψει να μας δώσει καλύτερη κατάταξη.
Για s(λ)=0,30 προκύπτει ο νέος πίνακας Τ (βλ. Πίνακα 1.11).

1.11 Πίνακας T [s(λ)=0,30]
	T
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	PEUGEOT
	1
	0
	1

	RENAULT
	1
	1
	1

	Volkswagen
	0
	0
	1


Ζ1: Β=>Α=> C
Ζ2: Β=>Α=> C 
Ζ1∩ Ζ2 : Β=>Α=> C 
	RENAULT

	PEUGEOT

	Volkswagen



ΣΧΗΜΑ 2
Παρατηρούμε ότι με την αλλαγή του κατωφλίου s(λ), από 0,15 σε 0,30 η τελική κατάταξη Ζ μεταβάλλεται και η σχέση της εναλλακτικής PEUGEOT με αυτήν της Volkswagen. Έχουμε δηλαδή υπεροχή της μίας έναντι της άλλης.

4.2 Επίλυση με την Μέθοδο  PROMETHEE
Στη συνέχεια επιλύουμε το ίδιο παράδειγμα με την μέθοδο PROMETHEE.
 Για την επίλυση του προβλήματος, φυσικά, διατηρούμε ως έχουν τις τιμές των πινάκων 1.4 και 1.5 . 

Αρχικά υπολογίζουμε τους συντελεστές hk(a,b) με την βοήθεια της σχέσης :
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x1(a) - x1(b) ≤ p1                    h1(a,b)=0

x2(a) – x2(b) ≤ p2                   h2(a,b)=0
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              h2(a,b)=0

x1(b) – x1(α) ≥ p1                   h1(b,a)=1

x2(b) – x2(α) ≥ p2                   h2(b,a)=1

x3(b) – x3(α) ≤ p3                  h3(b,a)=0

x1(a) – x1(c) ≤ p1                   h1(a,c)=0

x2(a) – x2(c) ≤ p2                   h2(a,c)=0
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                h3(a,c)=0,6
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            h1(c,a)=0,5
x2(c) – x2(a) ≤ p2                   h2(c,a)=0

x3(a) – x3(c) ≤ p3                   h3(c,a)=0
x1(b) – x1(c) ≤ p1                   h1(b,c)=0
x2(b) – x3(c) ≤ p2                   h2(b,c)=0
x3(b) – x3(c) ≤ p3                   h3(b,c)=0

x1(c) – x1(b) ≤ p1                   h1(c,b)=0
x2(c) – x2(b) ≤ p2                   h2(c,b)=0

x3(c) – x3(b) ≤ p3                   h3(c,b)=0
Και για τις 3 εναλλακτικές επελέγη το h  με τον ίδιο τύπο αφού όλες έχουν κατώφλια  προτίμησης και κατώφλια αδιαφορίας.
Άμεσο αποτέλεσμα των παραπάνω πράξεων και με τη βοήθεια της σχέσης: 
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, προκύπτει:

pi(a,b)=0  όταν i=1,2,3 , pi(b,a)=1  όταν i=1,2 ενώ   p3(b,a)=0  
pi(a,c)=0  όταν i=1,2 , ενώ  p3(a,c)=0,6 , pi(c,a)=0   όταν i=2,3 ενώ  p1(a,c)=0,5
pi(b,c)=1  όταν i=1,2 , ενώ  p3(b,c)=0 , pi(c,b)=0   όταν i=1,2,3
Υπολογίζουμε τώρα τον δείκτη προτίμησης π(i,j), με βάσει όσα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 2.
Προκύπτει έτσι ο πίνακας Π, 
τα στοιχεία του οποίου αποτελούν οι δείκτες προτίμησης π(i, j) (βλ. Πίνακα 1.12).
1.12 Πίνακας Π
	
	PEUGEOT
	RENAULT
	Volkswagen

	PEUGEOT
	X
	0
	0,18

	RENAULT
	0,7
	X
	0,7

	Volkswagen
	0,25
	0
	X


Παρακάτω υπολογίζονται οι ροές εισόδων:

φ-(α)= π(a,b) + π(c,a)= 0,7 +0,25=0,95

φ+(α)= π(a,b)+ π(a,c)= 0 + 0,18= 0,18

Καθαρή ροή (net flow): φ(a)=φ+(a)- φ-(a)= -0,77
Ομοίως υπολογίζουμε ότι : φ-(b)=0 , φ+(b)=1,4 , φ(b)=1,4 .

Και: φ-(c)=0,88 , φ+(c)=0,18 , φ(c)= -0,7 .

Προκύπτουν οι παρακάτω διατάξεις:

Ζ1: φ-(α) > φ-(c) > φ-(b)
Ζ2: φ+(α) = φ+(c) < φ+(b)
Η σχέση Ζ1∩Ζ2 αποδίδει την κατάταξη του σχήματος 3.
	RENAULT

	Volkswagen

	PEUGEOT


ΣΧΗΜΑ 3

Με την PROMETHEE ΙΙ καταλήγουμε στο ίδιο αποτέλεσμα αφού:
Ζ: φ(α) <φ(c) < φ(b)
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν μεταξύ ELECTRE III και PROMETHEE διαπιστώνουμε ότι έχουμε  εν μέρη διαφορές. Με βάση και τις δύο μεθόδους ο λήπτης αποφάσεων έχει ως πρώτη εναλλακτική να επιλέξει RENAULT. Από εκεί και πέρα η κατάσταση περιπλέκεται αφού η ELECTRE III δίνει ως δεύτερη εναλλακτική την ισοδυναμία PEUGEOT, VW όταν s(λ)=0,15 , ενώ όταν  s(λ)=0,30 τότε δεύτερη εναλλακτική είναι η  PEUGEOT  και τρίτη η εναλλακτική VW. Σε αντίθεση με τις μεθόδους PROMETHEE I και II που δίνουν δεύτερη εναλλακτική την VW και τρίτη την PEUGEOT.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Συμπεράσματα

Το παράδειγμα που επιλέχθηκε είναι τυχαίο. Σκοπός είναι η κατανόηση των μεθόδων μέσω ενός απλοϊκού παραδείγματος το οποίο δεν μπορεί να επιλυθεί βάσει της κοινής λογικής. Το ότι οι δύο μέθοδοι επιλέγουν ως πρώτη εναλλακτική την επιλογή του  RENAULT αποδεικνύει ότι και οι δύο ακολουθούν κάποια κοινή λογική, την παρατήρηση αυτή ενισχύει το γεγονός ότι τα βάρη και τα κατώφλια για τις δύο μεθόδους έχουν τις ίδιες τιμές, οι διαφορές που παρουσιάζονται τελικές κατατάξεις οφείλονται στην διαφορετικότητα των μεθόδων. 

Μέσω της παραπάνω επίλυσης παρατηρούμε ότι τόσο η μέθοδος ELECTRE III όσο και η PROMETHEE έχουν κοινή βάση. Οι δύο μέθοδοι διαφοροποιούνται στην κατασκευή των μητρώων συμφωνίας σε κάθε περίπτωση ενώ υπάρχει κάποια σχετική συμφωνία στην εξαγωγή των τελικών κατατάξεων των εναλλακτικών του προβλήματος. Τα κριτήρια μεταξύ τους είναι ασυσχέτιστα και εκεί ο παράγοντας αβεβαιότητα παίζει σημαντικό ρόλο μιας και κάθε αμάξι υπερέχει εκ πρώτης όψεως των υπολοίπων σε ένα τουλάχιστον κριτήριο, με την εισαγωγή όμως των κατωφλίων και των βαρών η κατάσταση ξεκαθαρίζει . 

Το ότι τα αποτελέσματα μεταξύ των δύο μεθόδων διαφοροποιούνται σαφέστατα γιατί αποκλίνουν ως την επίλυσή τους αλλά πρέπει να τονίσουμε και το γεγονός κάνει χρήση  δυο επιπλέον κατωφλίων, του κατωφλίου veto και του κατωφλίου s(λ) όσον αφορά την ELECTRE III. Η χρήση των κατωφλίων  veto για την αντιστάθμιση των κριτηρίων μπορεί να οδηγήσει σε αποτελέσματα εντελώς διαφορετικά σε σχέση με άλλες πολυκριτηριακές μεθόδους.  Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι οι δυο μέθοδοι σε πολυπλοκότερα προβλήματα έχουν και διαφορετικά αποτελέσματα σε ότι  αφορά τις τελικές κατατάξεις τέτοια παραδείγματα αναφέρονται στο άρθρο Salminen  et al. (1998).Έτσι όμως επιτυγχάνεται μια μεγαλύτερη ευστοχία στη λύση του προβλήματος όταν γίνεται χρήση της  ELECTRE III ενώ η λύση μέσω της μεθόδου  PROMETHEE θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχει μία γενικότητα, παρόλα αυτά δίνει τελική και ξεκάθαρη κατάταξη. Κάτι που για να γίνει εφικτό στην ELECTRE III πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή του κατωφλίου s(λ). Γενικά η μέθοδος ELECTRE III υπερέχει της PROMETHEE στην λύση ενός πολυκριτηριακού προβλήματος εφόσον είναι εφικτή η ποσοτικοποίηση των μεγεθών  αφού το πλήθος των περιορισμών που εισάγονται κυρίως μέσω κατωφλίων δεν αφήνουν περιθώρια λάθους επιλογής και ποσοτικοποιούν προβλήματα τα οποία εκ πρώτης όψεως είναι αδύνατων να γραφτούν σε χαρτί. Η φιλοσοφία των μεθόδων αυτών στηρίζεται στους περιορισμούς που θέτονται και καθοδηγούν εκ του ασφαλούς την επιλογή των εναλλακτικών μέσω των σχέσεων υπεροχής. Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημανθεί και ο υποκειμενικός παράγοντας  βάσει του οποίου επιλέγονται τα διάφορα κατώφλια τα οποία πολλές φορές καθορίζονται από καταστάσεις, απόψεις, εμπειρίες και καθαρά προσωπικούς παράγοντες του εκάστοτε λήπτη αποφάσεων. Προφανώς αυτές οι επιλογές παίζουν καθοριστικό ρόλο στην εξαγωγή του συμπεράσματος αλλά δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι εισάγοντας σε ένα πρόβλημα τις υποκειμενικές παραμέτρους η λύση που θα προκύψει προφανώς θα ταιριάζει καλύτερα στις προσωπικές προτιμήσεις του λήπτη αποφάσεων.

Παρατηρώντας την επίλυση του προβλήματος μέσω των δύο μεθόδων των οποίων εξετάζουμε , η μέθοδος ELECTRE III είναι χρονοβόρα όσον αφορά των καθορισμό των επιπλέον κατωφλίων, ειδικότερα σε περίπτωση που ο αριθμός των ληπτών αποφάσεων είναι ιδιαίτερα μεγάλος και η συμφωνία όλων σε κατώφλια κοινώς αποδεκτά αποτελεί μείζον θέμα όταν πρόκειται για άτομα που ο χρόνος ενασχόλησης είναι περιοριστικός παράγοντας. Δεν λαμβάνουμε υπόψιν το χρόνο  επίλυσης εφόσον η ύπαρξη software για την επίλυση των πολυκριτηριακών μεθόδων που επιλύει τις πράξεις για την επίτευξη του αποτελέσματος γίνονται ακαριαία.  

Καταλήγοντας η μέθοδος ELECTRE III υπερέχει της PROMETHEE και την υπερκαλύπτει, εφόσον η τελευταία δεν έχει να επιδείξει κάτι περισσότερο από την προηγούμενη. Η δυνατότητα να έχουμε μη αντισταθμιστική μεταχείριση του προβλήματος και αναλογικά κατώφλια για ανακριβή στοιχεία, δηλαδή πολύ καλά σκορ σε κάποια κριτήρια δεν αντισταθμίζουν ένα πολύ κακό σκορ σε ένα κριτήριο από την ELECTRE III είναι υπέρ αυτής της μεθόδου. Επίσης η μέθοδος αυτή επιτρέπει την ασυμβατότητα, το γεγονός , δηλαδή να μην υπάρχει καθαρή υπεροχή μιας εναλλακτικής έναντι μιας άλλης. Τέλος εφόσον καμία μέθοδος δεν κρίνεται τέλεια προτείνεται η χρήση και των δύο μεθόδων και ο λήπτης αποφάσεων μπορεί να αποφανθεί με την τομή των κατατάξεων για τις κυριότερες εναλλακτικές που αυτές θα είναι κυρίως οι λύσεις του προβλήματος. 
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