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Plan prezentacji

* Ocena zréwnowazenia za pomocg indekséw i metod wielokryterialnych
* Cel badan

* Zrbwnowazenie i jego ocena

* Silne i stabe zréwnowazenie

* Metody wielokryterialne w ocenie zréwnowazenia

* Substytucja, kompensacja i zréwnowazenie w metodzie PROMETHEE

* Koncepcja ograniczenia kompensacji kryteriow w metodzie PROSA

* Podsumowanie - poréwnanie PROSA i PROMETHEE

* Niepewnos¢ w problemach decyzyjnych, rozmyte metody wspomagania
decyzji, implementacje Fuzzy PROMETHEE

* Mapowanie preferencji i inne udoskonalenia w NEAT F-PROMETHEE
* Podsumowanie — efekty korekty mapowania w NEAT F-PROMETHEE
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Badania zwigzane ze zrownowazeniem

W ostatnich latach widoczny jest staty wzrost zainteresowania badaniami nad:
* zréwnowazeniem (ang. sustainability),

* zréwnowazonym rozwojem (ang. sustainable development),

* oceng zrownowazenia (ang. sustainability assessment).

Duze zainteresowanie badaczy tematem zrownowazenia obejmuje tak rézne
zagadnienia jak, m.in.:

* planowanie energetyczne i zarzgdzanie energia [1], )2
* transport [2], _f
* cyfrowe zréwnowazenie [3],

e zarzadzanie tancuchem dostaw [4],

* planowanie przestrzenne i urbanistyka [5],

* zarzadzanie projektami, produkcjg i wytwarzaniem [6],

* o0gblnie rozumiane zréwnowazone zarzgdzanie [7].
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Metody wielokryterialne w badaniach nad
zrébwnowazeniem

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji s powszechnie stosowane
w réznych problemach decyzyjnych zwigzanych ze zréwnowazeniem, np.:

* ocena zrownowazenia inwestycji infrastrukturalnych [15],

* ocena zrownowazonego cyklu zycia produktow [16],

* ocena zrownowazenia technologii produkcyjnych [17],

* zréwnowazone zarzadzanie fancuchem dostaw [18],

* zréwnowazone planowanie i zarzagdzanie energetyczne [19],

* inne problemy zrbwnowazonego zarzadzania, w tym m.in. zrbwnowazony
transport, wytwarzanie, gospodarka odpadami, etc. [20].

Do oceny zrbwnowazenia najczesciej stosowane sg metody: (Fuzzy) AHP,
WSM/SAW/WAM, PROMETHEE | i II, (Fuzzy) TOPSIS, ELECTRE, (Fuzzy) ANP
Zadna sposréd stosowanych metod nie jest w petni dopasowana do specyfiki
probleméw decyzyjnych zwigzanych z badaniami nad zrGwnowazeniem.

E—————— T Y|
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Cele badawcze

Cel gtéwny:
rozwoj dyskretnych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, aby
byty one lepiej dostosowane do probleméw decyzyjnych zréwnowazenia
i jego oceny.

1: Opracowanie nowej metody WWD, pozwalajgcej na definiowanie liczcbowe
i stosowanie réznej sity zrownowazenia (stabego, silnego i wartosci
posrednich) w rozwigzywanych problemach decyzyjnych.

2: Opracowanie metody WWD, w jak najwiekszym stopniu radzacej sobie
Z niepewnoscig, poprzez uwzglednienie niepewnosci danych i umozliwienie
jak najszerszej analizy niepewnosci.
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Problematyka zrownowazenia i jego oceny
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Zréwnowazenie i zrbwnowazony rozwoj

Zréwnowazenie jest paradygmatem myslenia o przysztosci,
w ktdrej wymiary - Srodowiskowy, spoteczny i ekonomiczny -
sg zbalansowane i wspdlnie majg pozwalac na uzyskanie
poprawy jakosci zycia.

Zréwnowazenie jest dtugoterminowym celem, a Srodkiem
do jego uzyskania ma by¢ zréwnowazony rozwaéj [21].

Zréwnowazony rozwdj jest to rozwdj maksymalizujacy jednoczesnie cele
biologiczne (Srodowiskowe), ekonomiczne i spoteczne [22,23].

Rozwoj, ktory zaspokaja potrzeby obecnego pokolenia bez uszczerbku dla
mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen [24].
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Ocena zrownowazenia

Ocena zréwnowazenia powinna umozliwiaé¢ decydentom wprowadzanie
roéznych preferencji i identyfikowaé najbardziej zrGwnowazone opcje [28].
Powinna obejmowac podstawowe wymiary zrownowazenia (ekonomiczny,
spoteczny i Srodowiskowy) [29], ale moze tez uwzglednia¢ wymiary
dodatkowe.

Moze ona odnosic sie do:
* oceny zrbwnowazonego rozwoju (pomiar jego poziomu),
* oceny wptywu konkretnych dziatan na zréwnowazony rozwdj [27].

Moze to by¢ ocena ex post lub ex ante.
Ocena ex ante jest obcigzona duzg niepewnoscig.

Wymaga zastosowania metod i narzedzi, ktore radzg sobie z wystepowaniem
niepewnosci i nieprecyzyjnosci danych.

22.02.2022
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Potrojna dolna linia

Wymiary: ekonomiczny, spoteczny i Srodowiskowy tworzg w zarzadzaniu
koncepcje tzw. ,potréjnej dolnej linii” (3BL) (ang. triple bottom line)[30].
Koncepcja 3BL po raz pierwszy pojawita sie w publikacji Elkingtona [31] jako
ogdlna strategia biznesowa ,win-win-win”, zaktadajaca jednoczesne
odnoszenie korzysci przez firme, jej klientow i sSrodowisko.

Wedtug zatozen 3BL

* przedsiebiorstwa powinny dazy¢ do
zachowania réwnowagi pomiedzy dochodami,
a interesem spotecznym i ekologicznym [32].

!

Znosnos¢ |/

he
Zrgwnowaieyie 4

Lﬁ/ykonulnos q

Ekonomia Srodowisko
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Stabe zrownowazenie

Koncepcja stabego zrownowazenia zakfada
wymienno$¢ kapitatow [34].

Ekosystem jest zrGwnowazony, gdy faczny
kapitat wzrasta, nawet gdy kapitat jednego
z wymiarédw zréwnowazenia zmniejsza sie
[33].

Ocena zréwnowazenia opiera sie na
kompromisach pomiedzy poszczegdlnymi
wymiarami [21].

10
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Silne zrownowazenie

Koncepcja silnego zréwnowazenia zaktada
komplementarnos¢ kapitatow.

Silne zrbwnowazenie wymaga wzrostu (nie
zmniejszania sie) kazdego z trzech kapitatéw
[33] (rozwdj maksymalizujgcy rézne cele
jednoczesnie).

Ocena zréwnowazenia opiera sie na braku
lub niskiej substytucji miedzy kapitatem
naturalnym i wytworzonym przez cztowieka
[21].

Spoteczenstwo

Srodowisko
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Przewagi metod wielokryterialnego wspomagania decyzji

Metody wielokryterialne mogg by¢ traktowane jako
podzbiér metod oceny zrdwnowazenia, pozwalajacy na:

* lepsze zrozumienie wynikow oceny, =
* precyzyjniejsze okreslenie stopnia realizacji \ 2=

poszczegdlnych celdw [39].

\\

BS

Wykorzystanie metod WWD daje wiekszg elastycznosé niz
korzystanie z klasycznych indeksow.

Metody WWD charakteryzujg sie sformalizowang j : i
procedurg obliczeniowa, obejmujaca: normalizacje danych, ¢ 7 <y
wazenie kryteridéw, agregacja wydajnosci.

12
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Cechy metody PROMETHEE I

PROMETHEE pozwala modyfikowac¢ site zrbwnowazenia przez odpowiednie

definiowanie modelu preferencji:

* zwykta lub V-ksztattna fun. preferencji powoduje, ze PROMETHEE Il dziata
jak metoda Bordy lub WSM/SAW [46-48] — stabe zréwnowazenie [49],

* V-ksztattna fun. preferencji z obszarem nierozrdznialnosci z odpowiednimi
wartosciami progéw pozwala uzyskac silniejsze zrdwnowazenie [40].

Progi pozwalajg uwzgledni¢ w problemie decyzyjnym niepewnos¢ preferencji

[37].

PROMETHEE nie wymaga niezaleznosci kryteriow (metoda outrankingowa)

[31].

PROMETHEE Il oferuje petng porownywalnosc¢ alternatyw z zastosowaniem

globalnej skali ocen [-1,1].

Fuzzy PROMETHEE uwzglednia niepewnos¢ preferencji, wag kryteridw

i wydajnosci alternatyw.
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Metody PROSA
(PROMETHEE for Sustainability Assessment)

1: Opracowanie nowej metody WWD, pozwalajgcej na definiowanie liczbowe
i stosowanie réznej sity zrdwnowazenia (stabego, silnego i wartosci
posrednich) w rozwigzywanych problemach decyzyjnych.

14
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Procedura PROMETHEE Il

Metody PROMETHEE i PROSA rozpatrujg dyskretne problemy decyzyjne, ztozone ze zbioru
A =1{a,b,..,m} liczacego M alternatyw i zbioru C = {cy, ¢y, ..., ¢} liczacego n kryteriow.

PROMETHEE Il - Wariant |

PROMETHEE Il - Wariant Il
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PROMETHEE:
efekt kompensacji

( 1. Okreslenie odchylen na p p A parami ( 1. Okreslenie yler na p p! A parami
d;(a,b) = ¢;(a) - ¢;(b) dj(a,b) = ¢j(@) = ¢;(b)
¢j(a) — wydajnos¢ alternatywy a na j-tym kryterium ¢j(a) — wydajnos¢ alternatywy a na j-tym kryterium
J \. J
' - —= " N ' - —= " m
2. Zastosowanie funkcji preferencji 2. Zastosowanie funkcji preferencji
Pi(a,b) = fild;(a,b)] P(a,b) = fild;(a,b)]
fi - k-ta funkcja preferencji f, - k-ta funkcja preferencji
\. J \. J
e = = )
3. Obliczenie zagregowanych indeksoéw preferenciji 3. Obli ie przeptywow pi ji dla pojedynczych kryteriow
n(a,b) = X}, P;(a b)w; bi(@) = I, Pyab)-P(bya)
w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriéw ’ .
\_ ) \ M — liczba alternatyw )
(4 & A
4.0 pozytywnych i negatywnych przeptywow p ji 4. Obli ie globalnych przeply preferenciji netto h
P (a) = S, @by (@) = 2 nlhua) Pnee(@) = Xy ¢j(@)w;
m-1 m-1 w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriow
M — liczba alternatyw ) _ )
3 ---- modelowanie preferencji
5. Ol i ych przeptywoéw p ji netto N fp L J
- ---- agregacja preferencji
Pnec(@) = $*(a) = (@) gregacja preverencll
---- eksploatacja rozwiazania [50]

3. Obliczenie zagregowanych indeksow preferencji
n(a,b) = ¥}, P(a, b)w;
W, - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriéw

4. Obliczenie g

przeptywow pi ji netto

y
Pnec(a) = Xjq dj(@)w;
w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriéw
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PROMETHEE:
efekt kompensac;ji

3. Obliczenie zagregowanych indeksoéw preferencji 4. Obli gl ych przeptywoéw p ji netto
n(a,b) = X}, P(a,b)w; Pnec(a) = X dj(@)w;
w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriow w; - waga j-tego kryterium, n —liczba kryteriéw
» % )

i . W1 =w;=05 ’ [ 2 .
: L G1(a)=01 L , g »
. ¢2(a)=0,9 )\-s‘ .
1. ¢1(b)=0,75 o5 s 02
! g w—

iii L @ bnabros P |

@net(a) rosnie liniowo, zaleznie od ¢;(a)

Stopien kompensacji kryteriow, z wytaczeniem etapu modelowania preferencji, jest
wysoki.

17

17

UNIWERSYTET SZCZECINSKI

INSTYTUT ZARZADZANIA

Procedura PROSA-C — Wariant |

Etapy PROMETHEE I Rozszerzenie PROSA
( 1. Okresleni ylen na ie poréwnan parami h
dj(a,b) = c,(a) - c,(b)
¢j(a) — wydajnos¢ alternatywy a na j-tym kryterium
S
e — N l’
2. Zastosowanie funkcji preferencji ( 6. Analiza relacji zrownowazenia/lkompensacji kryteriow
P b) = fild)(a.b)] $j(@) = Pree(@) V $(@) < bner(@) V $;(@) > prer(a)
fi - k-ta funkcja preferenciji
\. J &
3
( 3. Obliczenie zagregowanych indekséw preferencji ) ( 7. Okreslenie sredni b dchyl
(@, b) = . Fy(a b) x w; 3 WMAD(@) = S| pnee (@) — ¢;()|w; 5
W - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriow L s; — wspélczynnik zréwnowazenia (kompensagji) dla j-tego kryterium
\ J
2 2
(4. (o] ie pozytywnych i negatywnych przepty preferenciji R (s. Obli ie gl ych zré ych wartosci netto PROSA
@) = zz‘l:w nab) ;- (q) = zz‘l:w 0,0 PSVnet(@) = Pnec(@) — WMAD(a)
_ M — liczba alternatyw ) _
K 2
5. Obli i przeplywow pi ji netto
Pnec(@) = ¢p* (@) — ¢~ (@)

18
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Procedura PROSA-C — Wariant Il

Etapy PROMETHEE Il Rozszerzenie PROSA
]

( 1. Okresleni yler na pod: ie poré n parami ( 5. Analiza relacji zrownowazenia/lkompensacji kryteriow R

dj(@,b) = g;(a) = ;(b) $;(@) = Pnee(@) V (@) < pnee(@) V $;(@) > Prec(@)
¢j(a) — wydajnos¢ alternatywy a na j-tym kryterium
\. J . J
' — a * ™\
2. Zastosowanie funkcji preferencji ( 6. Okresleni ylen dla pojedy ych kryteriow

Pa,b) = fild;(a )] AD;(@) = |pnec(@) = pj(a)ls;

L f, - k-ta funkcja preferencji ) sj— wspdtczynnik zréwnowazenia (kompensacii) dla j-tego kryterium

(3. Obliczenie przeplywéw preferencji dla pojedynczych kryteriéw‘

( 7. Obliczenie zréwnowazonych wartosci PROSA dla pojedynczych R

#;(@) = M, Pi(ab)=P(bia) kryteriow
e u PSVj(a) = ¢;(a) — AD;(a)
\_ M — liczba alternatyw ) _ )
( & ) ( ¥ )
4. Obli i przeplywow pi ji netto 8. Obli i 2ré zonych wartosci netto PROSA

Pner(@) = X ¢j(@)w;
w; - waga j-tego kryterium, n - liczba kryteriow
- 1 J .

PSVier(a) = X1 PSVi(@)w;
w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriéw

19
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Etap 1. Okreslenie odchylen na podstawie poréwnan
parami

Wszystkie alternatywy ze zbioru A sg poréwnywane parami pod wzgledem
kolejnych kryteriéw c; i dla kazdego takiego poréwnania wyznaczane jest
odchylenie d;, zgodnie z wzorem:

dj(a,b) = cj(a) — c;(b), Va,b € A,
gdzie Cj(a) oznacza ocene/wydajnos$¢ alternatywy a pod wzgledem kryterium

C]'.

vji=1,..,n

y dfa,b)=2,4
¢(b)=0,6 ¢la)=3

LI B B S N N B B B B B N R B B N B | X

1 2 3 4 G

20
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Etap 2. Zastosowanie funkcji preferenciji

Dla kazdego j-tego kryterium dobierane sg funkcje preferencji F;, pozwalajace
na przeksztatcenie odchylenia d; do wartosci preferencji P; € [0,1]:

Pi(a,b) = P}-[dj(a, b)], Va,b € 4, Vi=1,..,n

y
Pi(a,b,
Wi dfab)=2,4
— -
Pab)=0,6 ] F(ds)
F(dz)
H »
oTTTTT I TT T T T T T T T T TTT o
1 2 3 4 X dfab)
Zwykfe kryterium Kryterium U-ksztattne N .
Pia,b) o (prawdziwe kryterium) P{a,b) (pot-kryterium) Pi(a,b) Kryterium poziomu
L 1 —_— 1 ———
0.5 —
6(a) - (b) @ 6fa) - cb) @ P fa) o)
Kryterium V-ksztattne Kryterium V-ksztattne z obszarem .
Py(a,b) (prekryterium) Py(a,b)  nierozréznialnosci (pseudo-kryterium)  Pj(a,b) Kryterium Gaussa
1{ 1{ 1
7 cla)-cb) ’ P cla)-c(b) "’ o(a) -G(b)

21
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Etap 3. Obliczenie przeptywow preferenciji dla
pojedynczych kryteriow

Na podstawie wartosci preferencji P;, dla kazdej alternatywy pod wzgledem
kazdego kryterium obliczany jest przeptyw preferencji:

M
1
¢j(a)=m2[13j(a,bi)—l:’j(bi,a)], Va b, €4, Vj=1,.,n
i=1

gdzie

* ¢j(a) oznacza przeptyw preferencji alternatywy a nad kazda inng
alternatywa dla j-tego kryterium,

* M oznacza liczbe alternatyw.

Wartosci ¢; pozwalaja uporzadkowac alternatywy oddzielnie dla kazdego
kryterium.

22
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Etap 4. Obliczenie globalnego przeptywu preferencji
netto

Globalny przeptyw preferencji netto dla kazdej z alternatyw wyznaczany jest
na podstawie wzoru:

Pnet(a) = Z ¢j(a) wj, Va€eA
j=1

gdzie w;j jest waga j-tego kryterium, przy czym wagi sg znormalizowane
(X7, wy = 1).

Normalizacja wag jest realizowana zgodnie z wzorem:

wj vi
J n o (AR
Zj_—] Wj

Uzyskane wartosci ¢ Sa koricowym rozwigzaniem wediug metody
PROMETHEE II.

23
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Etap 5. Analiza relacji zrownowazenia/kompensaciji
kryteriow

W metodach PROSA wyrdznia sie trzy relacje zrownowazenia/kompensacji.
* Zréwnowazenie (=) — zachodzi, gdy ¢;(a) = ¢ppec(a)
alternatywa a jest zréwnowazona pod wzgledem j-tego kryterium.
*  Bycie kompensowanym (Cd) - zachodzi, gdy ¢(a) < ¢per(a)
niska wydajnos¢ kryterium ¢; (a) jest kompensowana przez inne
kryterium/kryteria (Elqu/(a): ¢j(a) Cd ¢j:(a)).
* Kompensowanie (Cs) — zachodzi, gdy ¢j(a) > ¢pec(a)
wysoka wydajnos¢ kryterium c;(a) kompensuje nizsza wydajno$¢ innego
kryterium/kryteriow (3¢;s(a): ¢;(a) Cs ¢;(a)).

Operatory << oraz >> oznaczajg umowne relacje ,,znacznie mniejsze niz” oraz
»,Znhacznie wieksze niz”.

Relacje te wyrazajg subiektywny poglad decydenta o tym czy wartos¢ po lewe;j
stronie operatora jest duzo mniejsza/duzo wieksza od wartosci po prawe;.

24
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Etap 6. Okreslenie bezwzglednych odchylen dla
pojedynczych kryteriow

Wartosci bezwzglednego odchylenia wyznaczane sg odrebnie dla kazdego z
kryteriow:

ADj(a) = |¢net(a) - ¢j(a)|sj, Va € A,
gdzie s; jest wspotczynnikiem zréwnowazenia (kompensacji) dla j-tego
kryterium.

vVji=1,..,n

tatwo zauwazyg, ze:
*  sj jest pewnego rodzaju wspétczynnikiem wagowym ([0,1]),

* ADj(a) jest wazong odlegtoscig globalnego rozwigzania ¢ (a) od
rozwiazania jednokryterialnego ¢;(a).

AD;
¢' j¢net
“““ }\)\_—73333333333

T LI B B e
-1 -08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1
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Etap 7. Obliczenie zrownowazonych wartosci PROSA dla
pojedynczych kryteriow

Dla kazdej alternatywy pod wzgledem kazdego kryterium, obliczana jest
zrbwnowazona warto$¢ PROSA:

PSVi(a) = ¢j(a) — ADj(a) , Va € 4,

gdzie PSV}-(a) opisuje zréwnowazenie alternatywy a pod wzgledem j-tego
kryterium.

vVi=1,..,n

T
1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Warto$¢ PSV;(a) to wartos¢ jednokryterialnego przeptywu preferencji ¢;(a),
pomniejszona o wazong wartos¢ bezwzglednego odchylenia AD; (a).

Im mniejsze odchylenie AD;(a), tym warto$¢ PSV;(a) jest blizsza wartosci

¢j(a)-

26
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Etap 8. Obliczenie globalnych zrébwnowazonych wartosci
netto PROSA

Zréwnowazona warto$¢ PROSA netto jest wyznaczana wzorem:

n
PSVyec(@) = ) PSVi(@)w; , Va € 4
j=1

Im mniejsze odchylenie AD;(a), tym warto$¢ PSV;(a) jest blizsza wartosci
¢j(a)-

Idealnie zréwnowazonym rozwigzaniem jest takie, dla ktorego zachodzi
réwnosc¢ ¢;(a) = pper(a),Vj = 1,...,n (wartos¢ ADj(a) = 0)

Gdy PSV;(a) = ¢;(a),Vj = 1,...,n, wtedy zachodzi PSVy,.¢(a) = ¢pec(a).

27
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Wspotczynnik zrownowazenia/kompensaciji s;

Teoretycznie wspétczynnik s; moze przyjmowac wartosci z zakresu (—oo, +00).
Jezeliwartos¢ s; = 0 Vj = 1, ..., n: PSVpee (L) = Ppee()

(otrzymuje sie rozwigzanie PROMETHEE Il zachowujgce skale [-1,1]).

Wartos¢ s; > 0 preferuje alternatywy silniej zr6wnowazone, a stopien
kompensacji dla j-tego kryterium zmniejsza sie.

Wartos¢ s; < 0 preferowataby alternatywy niezrownowazone.

s;j € [0, +o0) zapewnia zachowanie skali (—, 1] dla PSV;.¢(a).

sj € (=, 0] zapewnia zachowanie skali [—1, +0) dla PSVy,..(a).

Na drodze eksperymentow badawczych stwierdzono, ze zalecanymi
wartosciami wspétczynnika zrbwnowazenia s; jest zakres [0,0.3] lub [0,0.5].

Jezeli decydent chce bardziej premiowac zrownowazone alternatywy, a nie
jest dla niego istotne zachowanie skali [-1,1] dla PSV,,,;, wtedy wartosci
wspétczynnika s; moga by¢ wigksze.

28
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Wspoétczynnik zrownowazenia/kompensacji s;

Gdy s; = 0.5, wtedy ¢; maja wigkszy wptyw na ogdlng wydajnos¢ (wartosc
PSV,e¢) niz wspdétczynnik zréwnowazenia/kompensacji Sj.
Gdy s; = 1, wtedy s; ma silniejszy wptyw na rozwigzanie, niz wartosci ¢ ;.

Potwierdzeniem tej obserwacji jest fakt, ze w przypadku s; =1 wartos¢
PSVyer jest wieksza dla ¢p1 = ¢, = ¢p3 nizdla ¢p3 > ¢ = ¢,.
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Poréwnanie wynikéw metod PROSA i PROMETHEE:
eksploatacja rozwigzania
i . —a
] -b
il L® % fooeane Pnet(a)=0,2-0,5+0,3=0
‘ .¢Eonomiczne = - =|
1 '-o',s'-ol,sl-o,zt'-o,z (I) 072'0:4 Otﬁl otzsl 1 e ¢S{;odowiskowe Pnee(0)=0,1-0,3:0,2°0
¢ : net
i : —-a —-b
R * Poporeczne ADs,(b)=10-0,1|=0,1
H . D : B Dekonomiczne _ _
a e SRR ® Gscdomisone ADg(b)=10-(-0,3)]=0,3
-1 08 06 04 02 (; 02 04 06 08 1 | gﬁm ADg, (b)=]0-0,2|=0,2
S]' =1
PSVg,(a)=0,2-0,2=0 =0,1-0,1=
ADg,(a)=]0-0,2]=0,2 PSVSP(a) et PSVsp(0)=0,1-0,1=0
ADp(@=l040S)=05 I FOTOSE  PSVi()=0303-06
ADg,(a)=]0-0,3|=0,3 5r(@)=0,3-0,3= PSVs;.()=0,2-0,2=0
PSV 01 (a)=-0,333 PSV e (b)=-0,2
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Porownanie wynikéw metod PROSA i PROMETHEE:
eksploatacja rozwigzania

2 1

@,

| § w1 = wy=05 -
' - N
S e@01 )05 e
7 a(@)=0,9 $,(b)=0,25 - -

L Sna@na)=05 1
St 1 ¥ . | ’

<

' # AD;(a)=]0,5-0,1|*0,5=0,2 5;=0,5 i . m
] AD,(a)=0,5-0,9]*0,5=0,2 o ", i
. i PSV,(a)=0,1-0,2=-0,1 V-y L

e . PSV(@=09-02:07 PSVner(@)=03 ‘W‘s — ' 4y

s £ AD,(b)=]0,50,75]*0,5=0,125 :

H B AD,(b)=]0,5-0,25|*0,5=0,125 . p i
. PSV;(b)=0,75-0,125=0,625 5 .
; ; PSV et (b)=0,375 ‘ '

S T PSV,(h)=0,25-0,125=0,125 s

@ @,

PSViee

Bill
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Poréwnanie wynikéw metod PROSA i PROMETHEE:
analiza wrazliwosci — liniowe zmiany wag kryteriow

1 1 1
Al Al AT
—a — a2 —n
A3 A3 A3
05t | ——m 05 | ——na 05t | ——m

|
|

£ o T | &
0.5 05 05
-1 -1 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 80 100
Economic Social Environmental
1 1 1
A AT AT
o — A2 — A2
A3 A3 A3
05 s 05} | ——nd 05 | ——

A

"o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Economic Social Environmental
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Podsumowanie:
cechy metod PROSA - podobienstwa do PROMETHEE I

PROSA rozszerza procedure obliczeniowg PROMETHEE II.

Umozliwia skorzystanie z funkcji preferencji stosowanych w PROMETHEE —
wptyw na stopien kompensacji i uwzglednienie niepewnosci preferencji.

Stosuje normalizacje kryteriow do skali [0,1] oraz umozliwia uzyskanie
kompletnego rankingu alternatyw (bez nieporéwnywalnosci).
Umozliwia analize wrazliwosci rozwigzania na zmiany wag kryteridw i
wydajnosci alternatyw na kryteriach.

Pozwala rozpatrywac problemy decyzyjne na poziomie kryteridow i wymiarow
zrébwnowazenia.

Umozliwia deskryptywng analize problemu decyzyjnego z zastosowaniem
procedury GAIA.

33
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Podsumowanie:
cechy metod PROSA - réznice wzgledem PROMETHEE I

W przeciwienstwie do PROMETHEE, charakteryzuje sie nieliniowg
wrazliwoscig na zmiany wag kryteriow.

Dzieki ograniczeniu liniowej kompensacji kryteridow, zapewnia nizszy od
PROMETHEE Il stopien substytucji, a tym samym silniejsze zrwnowazenie.
Podobnie jak ELECTRE Ill z progiem veto, powoduje rangowanie dobrze
zbalansowanych alternatyw przed alternatywami gorzej zbalansowanymi, co
potwierdza niski stopie kompensacji [53].

Umotzliwia bezposrednie okreslenie stopnia kompensacji/sity zréwnowazenia
kryteriow za pomoca wartosci liczhowej.

Pozwala na analize wrazliwosci rozwigzania na zmiany sity zrGwnowazenia
kryteriow.
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Metoda NEAT F-PROMETHEE
(New Easy Approach To Fuzzy PROMETHEE)

2: Opracowanie metody WWD, w jak najwiekszym stopniu radzacej sobie
Z niepewnoscig, poprzez uwzglednienie niepewnosci danych i umozliwienie
jak najszerszej analizy niepewnosci.

36
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Zbiory rozmyte i PROMETHEE

Jednym ze sposobow radzenia sobie z niepewnoscia jest zastosowanie
zbioréw rozmytych.

W literaturze naukowej dostrzec mozna rézne préby potaczenia teorii zbiorow

rozmytych z metodami PROMETHEE.

Na wejscie metody PROMETHEE podawane sg dane rozmyte, wyrazajgce

niepewne i nieprecyzyjne wartosci alternatyw i waznosci kryteriow.

W dalszych etapach stosowane jest jedno z dwdch podejsé:

* Logika rozmyta stosowana jest na poczatku procesu decyzyjnego w celu
ujecia niepewnych danych i wyostrzenia ich. Nastepnie ostre dane sg
podawane na wejscie klasycznej (ostrej) metody PROMETHEE.

* Logika rozmyta jest witgczona do procedury obliczeniowej stosowanej w
PROMETHEE. Fuzzy PROMETHEE operuje na danych rozmytych, dajac na
wyjsciu rozmyte zagregowane wydajnosci alternatyw, ktére sg wyostrzane
dopiero w ostatnim kroku procedury [57].
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Niedoskonatosci implementacji Fuzzy PROMETHEE

Szereg implementacji daje mozliwos¢ zastosowania tylko wybranych funkcji
preferencji, nie definiujgc metodyki postepowania dla wszystkich funkcji
preferencji dostepnych w klasycznej metodzie PROMETHEE.

Problemem w wielu implementacjach jest niezachowanie skali [0,1] dla
wartosci P; i 7 oraz skali [-1,1] dla ¢.

Niektoére implementacje nie definiujg regut poréwnywania liczb rozmytych
(np. ¢;j(@)> cj(E)) i pozwalajg stosowac tylko wartosci lingwistyczne, bez uzycia
naturalnych skal liczbowych dla kryteriow.

Wybrane implementacje stosuja normalizacje macierzy decyzyjnej powoduje
problemy z wtasciwym zdefiniowaniem przez decydenta pozadanych wartosci
progdéw nierozrdznialnosci i preferencji.

Implementacje stosujgce pewne rozszerzenia i uogdlnienia zbioréw rozmytych
(np. Intuitionistic, Hesitant, Axiomatic, type-2) charakteryzujg sie wysoka
ztozonoscig, a przez to trudnoscia uzycia i interpretacji [57].

38
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Zatozenia metody NEAT F-PROMETHEE

Zgodnos¢ z zatozeniami klasycznej metody PROMETHEE odnosnie do
stosowanych funkcji preferencji i zgodnosci ze skalg wykorzystywang w
klasycznej PROMETHEE:

* mozliwosé uzycia podstawowych szesciu funkcji preferencji,
* zgodnos¢ ze skalg [0,1] dla wartosci P;((Tj) i1,
* zgodnos¢ ze skalg [-1,1] dla ¢.

Umozliwienie zastosowania wartosci ostrych i rozmytych na ich naturalnych
skalach oraz rozmytej skali lingwistycznej.

Brak stosowania normalizacji macierzy decyzyjnej, poniewaz taka normalizacja
moze powodowac trudnosci z ustaleniem wartosci progéw preferencji.
Dostarczanie jak najwiekszej ilosci wartosciowych informacji dotyczacych
niepewnosci i nieprecyzyjnosci uzyskanego rozwigzania.

Prostota obliczeniowa, tatwos¢ uzycia i interpretacji wynikéw.
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tatwos¢ uzycia metody i interpretacji wynikéow

Jedng z podstawowych zalet metody PROMETHEE jest mata ztozonos¢,
prostota i przejrzystos¢ procedury obliczeniowej oraz fatwosc¢ uzycia [58].

Ze wzgledu na prostote obliczen wtasciwe wydaje sie oparcie

opracowywanej metody na trapezowych liczbach rozmytych

(TFNs):

* tatwosc uzycia i fatwos¢ wyjasnienia ich interpretacji
osobom, ktore nie znaja teorii zbioréw rozmytych [59],

* wydajnos¢ obliczeniowa i tatwos¢ pozyskania danych [60],

* rozsadny kompromis miedzy tendencjg do utraty zbyt duzej
ilosci informacji i tendencja do wprowadzania zbyt
skomplikowanych form aproksymacji [60].
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Podstawowe operacje na TFNs

Trapezowa liczba rozmyta @ = (ay, a,, as, a,) jest zdefiniowana funkcjg
przynaleznosci pz(x) € [0,1]:

24 dlax € [ag,a,) velx) e ! N
iz*th dl c [ ] X =i P
Ha() =1 x—a, =l a7 a -
mas dlax € (as,a4]
0 dlax ¢ [a;,a,] 0 ) 0
gdziea; < a; <az < ay a T HERERS

e jezeliay = a, = a3 = ay, to @ jest liczbg ostra,
e jezeliay = a, oraz az = ay, to d jest przedziatem liczbowym,
e jezeli a, = az, to d jest tréjkatna liczbg rozmyta [61].

Suma i réznica TFNs takze ma postac TFN.
lloczyn iiloraz TFNs daje przyblizong TFN (wynik nie jest TFN) [62].
adb= (ay, a3, a3, a,) @ (by, by, bs, by) = (ay + by, a; + by, a3 + bz, ay + by)
O b = (ay,a,,a3,a,) © (by, by, b3, by) = (ay — by, ay — by, a3 — by, ay — by)
AaQ®7r=1_(a,a;0a3a,) @1 =(a; X1,a, X1,a3 XT,a4 XT)
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Mapowanie preferencji w PROMETHEE

W PROMETHEE podczas stosowania funkcji preferencji przeprowadzane jest
mapowanie liczb z przestrzeni X na Y.

Mapowanie liczby ostrej Mapowanie trapezowej liczby rozmytej

AY

Fe

F(d)

< »
€TTTTT TTTTT T T LTI Lt
q X

d p 4

W przypadku liczby ostrej, tylko jeden punkt jest mapowany z osi X na Y.

W przypadku liczby trapezowej, mapowane s3 cztery punkty.

Podczas doktadnego mapowania TFN powinien by¢ rzutowany kazdy punkt tej
liczby, a nie tylko cztery punkty charakterystyczne.

Uproszczone mapowanie moze powodowac, ze uzyskane wartosci beda
niedoktadne i beda tylko w przyblizeniu opisywaty prawdziwg wartos¢ liczby.

42
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Uproszczone mapowanie preferencji
w Fuzzy PROMETHEE

Uproszczone mapowanie trapezowej liczby rozmytej (F) TEN d~ = (d1: er d3’ d4) = (1’2’3‘4)'
Fla) d; ds . . . .
------ g r jest mapowana z zastosowaniem liniowej

funkcji preferencji (pseudo-kryterium)

o z parametrami: ¢ = 1.8 ip = 3.4.

<& H
"”'F'(dd”nidl'”b'”"

Fld) i
T

8
M 4

Funkcja mapujaca dla pseudo-kryterium:
Doktadne mapowanie (F’)

) F A d, d; ; i)q dlad, < q
F(ds) AR :{::::: ﬁ(d) = (F(d1).F(dz),F(dz).F(d4)) = pt_ . dlag < d; <p
#lo) L) ] N 1 dlad, >p

F"/d;)\‘ T l/!(dl)l 1T id; T |q| LI I ﬁl’ ™ zl;d4 rx <] t=1.234

1 g 0 W przypadku uproszczonego mapowania:

F(d) = (F(dy), F(d3), F(d3), F(d4)) =

Mapowanie trapezowej liczby rozmytej z korekta (F”) 2—-1.8 3-1.8 _

) o "}f____ (0‘ 34-18’3.4-18’ 1) =(0,0.125,0.75,1).
(] D 7/ """" ; [ Zgodnie z funkcjg przynaleznosci dla TFNs
Fl) | f L. : o [63], wartosci liczby rozmytej we wskazanych

Fe) A i punktach wynosza uzg)(») = (0,1,1,0).
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Dokladne mapowanie preferencji w Fuzzy PROMETHEE

Uproszczins mapowanie trapezowej liczby rozmytej (F) W przypadku doktadnego mapowania, dla
\ o L
Fd) X . dz L — okreslenia wartosci w punktach
Fld) | [ (0,0.125,0.75,1), nalezy zastosowac fun. [64]:
F(d;) : ! [ - - -
—————— SN tr@)(y) = max puz(x)
DL l;_,ll:ldd =>< F(d) y=F(x) d
bokiad Opierajac sie na maksymalnych wartosciach
oktadne . ,
Py FaAY ug(x) w punktach g i p, ktére wynosza
R A [— [ q-d 18-1
" TN #a(q)=(ﬁ@d1<qﬁdz)= S =08
#(dy) LEGD) ] ! N ; ! ‘34
D J7 O v e e » o -p —3.
i . M CAM A A SR PO (d:_ Feodsp< d4> S
tatwo zauwazy¢, ze wartosci liczby rozmytej
Maﬁq)ﬁﬁr;ifvtrapezowej liczby rozmytej z korekta (F”) w punktach (0’0125’075’1) powinny
) Fdg T d, 4 wynosi¢ #F(a)(y) = (0.8,1,1,0.6).
F(ds) === - it [
) ' Wobec tego uproszczone mapowanie
’Td,\/ 'F{'Z*.))l RS RRRTRRASE T Ng e generuje relatywnie duzy btad przyblizenia.
a4
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Mapowanie preferencji w NEAT F-PROMETHEE
Uproszczcjrls mapowanie trapezowej liczby rozmytej (F) W NEAT F-PROMETHEE wprowadzono korekte
o) X . dz %, ksztattu uzyskanej TFN, aby byta ona jak
1l D R S Y L najblizsza wynikowi precyzyjnego mapowania.
d, i L .
F(<). et ———>lo  Korekta dla pseudo-kryterium:
1 11 q 2% X —d
q 1
F(d,) =0gdy ———>0.5dlad <d
Doktadne mapowanie (F’) ( Z) 8 d, —dy > A <as
. V] X , d, —
F,W”d" L2 ; % : F(d) =1gdy 2P S 05dlads <p <d,
i 17 S R (R A S dy—ds
0] T - E o W przypadku rozpatrywanej w tym
ST Rag g a0 | przyktadzie liczby d korekta zachodzi dla:
. . q-d
R S F(d,) =0, ponlewaZ; d1 =0.8> 0.5.
2761
Mapgwanietrapezowej liczby rozmytej z korekta (F”) . . d4—p
| A F(ds) = 1, poniewaz d:_d3 = 0.6 > 0.5.
Fld) (=== : ;
Fd) [ __ | U [
: ’[’ﬂ:/‘ l;g(;i}))l T {[ﬂ L |q| LB | lpl ™7 Ad" Vx o
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Copertt?
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Podstawowe informacje o NEAT F-PROMETHEE

NEAT F-PROMETHEE rozpatruje rozmyte problemy decyzyjne, w ktérych ujety jest m-
elementowy zbiér rozmytych alternatyw 4 = {d, b, ..., 771} i n-elementowy zbidr
kryteriow C = {cy, ¢y, ..., Cp}-

NEAT F-PROMETHEE pozwala stosowac TFNs, liczby tréjkatne, przedziaty i liczby ostre.

NEAT F-PROMETHEE pozwala postugiwac sie naturalnymi, rozmytymi wartosciami
kryteridw i skalami lingwistycznymi dla ocen alternatyw i wag kryteridéw.

Wagi kryteriow

)

, Bardzo niska Niska Srednia éreclmo—wyaoka Bardzo wysoka
] 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1
Oceny alternatyw
f Bardzo sfaba  Staba Srednia ' Srednio-dobra Bardzo dobra
) —><\ /X_\\/i
N | |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1

0
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Procedura NEAT F-PROMETHEE

( 1. Okreslenie yty ylen na pod: ie poré n parami h
4(a,b) = @ © ¢(b)
¢j(@) — wydajnos¢ alternatywy a na j-tym kryterium
\. J
' - = m = A
2. Zastosowanie funkcji preferencji
F(a ) = fild(a,b)]
f, - k-ta funkcja preferencji
\. J
( 3. Obliczenie zagregowanych rozmytych indekséw preferencji h
(a,b) = B, (a,b) x w;
w; - waga j-tego kryterium, n — liczba kryteriéw
\. J
' — a
4.0 pozytywnychii neg y ytych przeply p |
e L= _ B H(Ba)
pr@ =" @ =
m — liczba alternatyw )

Fnet(@) = 67(@) © ¢~ (@)
= 2

[ 5. Obliczenie rozmytych przeptywéw preferencji netto (tylko NEAT F-PROMETHEE Il)

6. Budowarankingu alternatyw h
e (@ = Pec(@3 + Prec(@ + Pret @3 Pnec(D s — Pree (@ — Pnet (D — bnet (@)1 Pnec(@);
nete 3(Pnet (@3 + Pnet (@ — Pnee (@1 — Pnec(@)2)
\. J
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Etap 1. Okreslenie rozmytych odchylen na podstawie
poréwnan parami

Wszystkie alternatywy ze zbioru A sg poréwnywane parami pod wzgledem
kolejnych kryteriéw c; i dla kazdego takiego poréwnania wyznaczane jest
odchylenie d, zgodnie z wzorem:

di(a,b) =@ ©c(b), vabed Vvj=1.,n

gdzie ¢;(@) oznacza rozmyta wartos¢ alternatywy a dla j-tego kryterium.
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Etap 2. Zastosowanie funkcji preferenciji

Wartos¢ &}(d, E) jest mapowana z zastosowaniem wybranej funkcji preferencji
f, nalezacej do sekwencji funkcji mapujacych F = {f, ..., fo}:
P (&(ah)) = fi,ld(ab)], vabed Vj=1.,n

Stosowane funkcje preferencji Kryterium poziomu (fy):
0 ford;, < q;
(tzl,,4) Jop 1
. . B(d) = (P](djl)'P](dlz)’P](dI'S)'P]'(d]"l)) =12 forq; < djs <p;
Zwykte (prawdziwe) kryterium (f;): 1 ford, > p
. 0ford;, <0 e
P(d;) = (Pj(dj1):Pj(djz)rpj(dj:i)npj(dj‘;)) = {1 for d’; >0 Kryterium V-ksztattne z obszarem nierozréznialnosci (pseudo-kryterium) (fs):
0 ford;, <
Kryterium U-ksztattne (pétkryterium) (f3): o ordje = 4j
Oford; <q B(&) = (B(djr). Bi(d;2). Pi(da). Pi(d)) = G o q < dp<p
(T jt < qj = 1) 2)s 3)s 4)) =17 —a. j < djt <pj
B(@) = (BB () B (o) By () = {1 for dye > qy SR AR R T o )
Jjt j

Kryterium V-ksztattne (prekryterium) (f3): Kryterium Gaussa (f):

0 ford; <0
dy 0 ford;, <0
57 i Jops
B(&) = (Adn). Bi(d12). P (). P(d)) = o r0<de=pr B(@) = (Bdn). Bi(d2)B(dis). Bld)) = |, _ oxp (—d,f) fordy >0
1 fordj >p; 2r? /
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Etap 2. Zastosowanie funkcji preferencji

Wartos¢ (3}(&, 5) jest mapowana z zastosowaniem wybranej funkcji preferencji
f, nalezacej do sekwencji funkcji mapujacych F = {fy, ..., fo}:
P (&(ah)) = fi,[d(ab), vabed Vji=1..n

Zaleznie od wybranej funkcji preferencji, moga by¢ stosowane progi:
nierozréznialnosci (q;), preferenciji (p;) lub gaussowski (7).

W NEAT F-PROMETHEE wykorzystywane s3 ostre wartosci progéw (q;,p;,r;),
aby unikna¢ dzielenia dwoéch trapezoidalnych liczb rozmytych, co
skutkowatoby niedoktadnosciami w obliczeniach i utratg informacji.
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Etap 2. Zastosowanie funkcji preferenciji

Wartos¢ &}(d, E) jest mapowana z zastosowaniem wybranej funkcji preferencji
f, nalezacej do sekwencji funkcji mapujacych F = {f, ..., fo}:
P (&(ah)) = fi,ld(ab)], vabed Vj=1.,n

Wynik mapowania jest weryfikowany i korygowany jest btad przyblizenia powstajacy
podczas mapowania Warunki wystgpienia korekty opisane sg wzorem:
P(d 2)—01f >05dladjl<u<dlz
P(d 3)—11f >05dlad,3<v<dj4
Zaleznie od zastosowanej funkcji preferencji, wspotczynniki u oraz v przyjmuja wartosci:
* dla zwyktego kryterium: u = 0, v =0,
e dla pétkryterium: u = q;, v =qj,
¢ dla prekryterium: u = 0, v = p;,
¢ dla kryterium poziomu i pseudokryterium: u = qj, v = pj,
* dla kryterium Gaussa: u = 0, v = oo.
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Etap 2. Zastosowanie funkcji preferencji

Wartos¢ (3}(&, 5) jest mapowana z zastosowaniem wybranej funkcji preferencji
f, nalezacej do sekwencji funkcji mapujacych F = {fy, ..., fo}:
P (&(ah)) = fi,[d(ab), vabed Vji=1..n

Wartosci P; (a}(d, 5)) okreslaja lokalne porzadki dla kazdej pary alternatyw w oparciu
o system relacji preferencyjnych, zaproponowany przez Roy’a [65]:

° 13 (J (d 5)) = 0 - lokalna nierozréznialno$¢ pomiedzy alternatywami @ oraz b (@ I b),

o P (ff] (a,b) ) = 1 - lokalna cista preferencja alternatywy @ nad b (@ P b),

° 13; (a} (d, b ) = (0,1) - lokalna staba preferencja alternatywy @ nad b (@ Q b),

° [7] (j(d, 5 ) [0,1) - lokalna J-preferencja alternatywy @ nad b (@ J b) - (@ 1 b)(@ Q b),
° P; (A']-(d b ) = (O 1] - lokalna preferencja alternatywy @ nad b (@ >~ b) - (@ Q b)(@ P b),
° P; ([f (d b ) - lokalne przewyzszanie d@ nad b (a S b) - (a I b)(a Q b)(a P b).
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Etap 3. Obliczenie zagregowanych rozmytych indeksow
preferenciji

Kolejnym etapem jest wyznaczenie zagregowanych indekséw preferencji :
n

#(a5) =) F(&(ab)®w, vabei
=1
gdzie w; jest zdefuzyfikowang i znormalizowana (Z;Ll w; = 1) waga j-tego kryterium.

W NEAT F-PROMETHEE wagi kryteriéw sg definiowane jako wartosci lingwistyczne,
ktérym odpowiadajg trapezowe liczby rozmyte W; = (le,sz,WjS, W]-4).
Przed obliczeniem ﬁ(d, 5) nalezy wyostrzy¢ wagi metoda srodka ciezkosci:

w (7)) = Wi + Wi+ wiswjs — wh — wh — wiuwy,
3(wjs + wja —wjn = wj2)
Ze wzgledu na specyfike metody srodka ciezkosci, jezeli waga jest wartoscig ostra,
wtedy nie przeprowadza sie defuzyfikacji.

vVi=1,.,n

Defuzyfikacja wag kryteriow pozwala unikna¢ powstania btedu przyblizenia podczas
mnozenia rozmytej wagi w; i rozmytej preferencji 17]
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Etap 3. Obliczenie zagregowanych rozmytych indekséw
preferenciji

Kolejnym etapem jest wyznaczenie zagregowanych indekséw preferencji :
n
#(a5) =) F(&(ah)®w, vabei

gdzie w; jest zdefuzyfikowana i znormalizowang (2}1:1 w; = 1) waga j-tego kryterium.

Zagregowane indeksy preferencji okreslajg globalne porzadki dla kazdej pary alternatyw,
w oparciu o system relacji preferencyjnych [65]:

« #(@,b) = 0 - globalna nierozréznialnos¢ pomiedzy @i b (a1 b),

. ﬁ(ﬁ 5) = 1 - globalna $cista preferencja alternatywy @ nad b (@ P b),

#(a@,b) = (0,1) - globalna staba preferencja alternatywy @ nad b (@ Q b),

(@
7(

) [0,1) - globalna J-preferencja alternatywy @ nad b (@ J b) - (@ I b)(@ Q b),

.
S
Qz

Rl

E) = (0,1] - globalna preferencja alternatywy @ nad b (& >~ b) - (@ Q b)(a@ P b),
b) = [0,1] - globalne przewyiszanie @ nad b (@ S b) - (a 1 b)(a Q b)(a P b).

.
=
kS

Wagi musza byé znormalizowane do 1, aby zachowaé skale [0,1] dla 7 i [-1,1] dla ¢(@).

Wagi musza byé znormalizowane do 1, aby zachowaé skale [0,1] dla 7 i [-1,1] dla ¢(@).
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Etap 4. Obliczenie pozytywnych i negatywnych
rozmytych przeplywéw preferencji

Etap czwarty polega na obliczeniu pozytywnych ((z;‘(d)) i negatywnych
(('j)\:(d)) rozmytych przeptywow preferencji:

m
_ 1 _
@ =—— #(a,b;), Vab €A
i=1
m
— 1 _
F@=— 12&(@,&) . Vab €A
i=1

Przeptywy pozytywne & informujg o tym, jak bardzo dana alternatywa
przewyzsza pozostate.

Przeptywy negatywne (5: mowig, jak bardzo okreslona alternatywa jest
przewyzszana przez wszystkie inne [66].
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Etap 5. Obliczenie rozmytych przeplywoéw preferencji
netto (tylko NEAT F-PROMETHEE II)

Kolejny etap jest wykonywany tylko w metodzie NEAT F-PROMETHEE II,
a polega on na obliczeniu rozmytych przeptywdw preferencji netto:

Pret(@ =T (@) O ¢ (@), Va€eAa

Phi* fuzzy and crisp outranking flow

1 1

2 2

@3 \ 2]

' M\ '
o a AR\

5 06 0.

A3
0 01 02 03 04 O
5t

Phi’ fuzzy and crisp outranking flow
A2

7 o
Phi, ., fuzzy and crisp outranking flow

A2
T

1
Aj
n
A4 11
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Etap 6. Budowa rankingu alternatyw

Ranking ma precyzyjnie okresla¢ pozycje poszczegdlnych alternatyw, dlatego
przed jego skonstruowaniem nalezy przeprowadzi¢ wyostrzenie przeptywow
preferenc;ji.

Zaréwno w przypadku ¢,,.¢ (&), jak tez (f;jf(d) i ¢~ (@), defuzyfikacja jest
przeprowadzana z zastosowaniem metody Srodka ciezkosci:
L 9T@F+ T (@i + 01 (@307 (@) — 9T (@] - T (@F — 1 (@197 (D)
9@ = 36" @3 + (@1 — 97 @1~ $7 (@) ;o vaca
_ P @i+ (@5 + ¢ (@3¢~ (@4~ ¢~ (D] ¢~ (D}~ ¢~ (@197 (d)
3(¢7 (@) + ¢~ (@4 — 97 (@)1 — $7(8)2) ’
Pret @3 + Pret (@i + Pnet(@3Pnet (D = Pret(@F = Pnet (@5 = Pnet(@1bnee @2
3(¢net(d)3 + ¢net(d)4 - ¢net(d)1 - ¢net(d)2) ’

¢~ (@ Va €A

€A

¢netc @ =

Ze wzgledu na specyfike metody srodka ciezkosci, jezeli przeptyw preferencji ¢
jest wartoscig ostrg, wtedy nie przeprowadza sie defuzyfikacji.
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Etap 6. Budowa rankingu alternatyw

Ranking NEAT F-PROMETHEE | konstruowany jest z wykorzystaniem nastepujgcych zasad:
« preferencja alternatywy @ nad b (@ > b) zachodzi, gdy ¢t (@) = ¢>+C(5)
i q_’)‘c(d) < ¢‘C(5), przy czym co najmniej jedna z nieréwnosci musi by¢ silna,
* nierozréznialno$¢ pomiedzy alternatywami (& I b) wystepuije, gdy
¢t (@ =" (b) i~ (@) = (),
 nieporéwnywalnos$¢ pomiedzy alternatywami (& R b) ma miejsce, gdy

¢* (@ > ¢ (B) 197 (D) > ¢7(B) Iub ¢* (@) < ¢* (D) 17 (@) < ¢~ (D).

Metoda NEAT F-PROMETHEE Il pozwala uzyska¢ petny ranking alternatyw, bez relacji
nieporéwnywalnosci, z zastosowaniem regut:

* nierozréznialno$¢ pomiedzy alternatywami @ oraz b (@ I b) zachodzi,
gdy ¢netc(d) = ¢netc(b);
« preferencja alternatywy @ nad b (& > b) wystepuje, gdy e (@) > q,‘)netc(l;).
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Podsumowanie wynikéw: mapowanie uproszczone,
precyzyjne i z korektg dla ré6znych funkcji preferencji
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Podsumowanie wynikdw: mapowanie uproszczone,
precyzyjne i z korektg dla ré6znych funkcji preferencji

Mapping deviation: a, and a; a,and a, - Criterion: ¢, - Preference Functien: 1

1 . 1 P A
e T 1 -
08 ’ 08! 08 08|t s
’ 1 1
o .
v
08 L 0.6{1 06 061 .
1 ! s
04 - 0.4{1 04 04l e
. 1 1 -
02 s 021 0.2 02f1 7
. 1 [P
ol 0 0 0
1 05 o 1 05 0 1 05 0 1 05 0

= = = Comecled fuzzy number

~ Precise mapped fuzzy number
= Corrected fuzzy number
= Mapped fuzzy number

Trapezoidal fuzzy number
— — —Preference function

= = = Mapped fuzzy number

‘ @  Precisemapped fuzzy number

Mapping deviatien: @, and a, - Criterion: ¢, - Preference Function: 3

1 1 1 1 - 1 -
08 // 0.8 08 0.8 / 08 /
06 0.6 06 0.6 06 //,
04 0.4 04 0.4 0.4 //
02 0.2 02 0.2 0.2 /’
0 0 0 0 ot/
" 05 0 1 05 0 1 05 0 1 05 0 2 0 2 4 6 8

e Comoclod fuzzy number

Mapped fuzzy number Precise mapped fuzzy number = = = Precise mapped fuzzy number
= Carrected fuzzy number

Mapped fuzzy number

Trapezoidal fuzzy number
— — —Preference function
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Podsumowanie wynikéw: mapowanie uproszczone,
precyzyjne i z korektg dla ré6znych funkcji preferencji

Mapping deviation: a,and a, ; a,and a, - Criterion: ¢ - Preference Function: 4
1

. 1 1
1 - h ' ]
-7 ' ' s
08 ke 08! 08 08| -
08 " na: 0.6 0.6 ly/;’
*
04ty 0.4 0.4 04l
1 1
1
02|, 02} 02 02 :
! ol 0 0
0
1 05 o 1 05 0 1 05 0 1 05 0

= = = Comecled fuzzy number #®  Precisemapped fuzzy number

Trapezoidal fuzzy number
— — —Preference function

= = = Mapped fuzzy number

Comected fuzzy number
— = Mapped fuzzy number

‘, ~ = Precise mapped fuzzy number

Mapping deviation: @, and a,: a,anda,; a anda, ; a,and a, - Criterion: ¢, - Preference Function: 5

1 1 1 1
08 08 08 0.8
06 0.6 06 0.6
04 0.4 0.4 oal|s
02 0.2 02 0.2 ‘\
0 0 0 ]
1 05 0 1 05 0 1 05 0 1 05 0

Mapped fuzzy number == Comected fuzzy number

Procise mapped fuzzy number ~ = = Procise mapped fuzzy number
— Comactad fuzzy number

Mapped fuzzy number

Trapezoidal fuzzy number
— — —Preference function
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Podsumowanie wynikéw: korekty w rzeczywistym
problemie decyzyjnym

Wykres btedéw podczas mapowania w rzeczywistym problemie decyzyjnym:
* Dbtad przyblizenia w 32 na 72 mapowania (44% przypadkow),

* korekta wykonywana w 9 mapowaniach (12,5% przypadkow, 28% sytuacji,
gdy mapowania sg obarczone btedem).
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Podsumowanie:
cechy metod NEAT F-PROMETHEE

Oparcie metody NEAT F-PROMETHEE na TFNs pozwala uchwycié niepewnos¢
preferencji, niepewnos¢ wag kryteridow i wartosci alternatyw.

Metoda charakteryzuje sie niskg ztozonoscig, a dzieki zastosowaniu TFNs jest
fatwa w uzyciu i umozliwia prostg interpretacje uzyskanych wynikdéw.

Dzieki wprowadzeniu korekty przy mapowaniu, NEAT F-PROMETHEE daje
precyzyjniejsze wyniki niz inne rozmyte implementacje PROMETHEE.

Precyzja wynikdéw poprawiona tez dzieki wyeliminowaniu mnozenia i dzielenia
dwdch TFNs:

* zastosowano ostre wartosci progéw (q;,p;,1;), aby unikng¢ dzielenia dwoch
trapezoidalnych liczb rozmytych, np. d;(d,b) i 7,

* wprowadzono defuzyfikacje wag kryteridw, aby unikngé mnozenia rozmytej
wagi w; i rozmytej preferencji P,

Normalizacja wag do 1 pozwala zachowac skale [0,1] dla T i [-1,1] dla ¢.
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