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Περιληψη	

	
Στόχος	 αυτής	 της	 διπλωματικής	 εργασίας	 είναι	 η	 αποτελεσματική	 ένταξη	 των	 τεχνικών	

Promethee(Preference	 Ranking	Organization	METHod	 for	 Enrichment	 of	 Evaluations)	 κι	 ΑΗP	

(Analytic	Hierarchy	Process)	που	σχετίζονται	με	διαδικασίες	λήψης	αποφάσεων,	MCDM	(Multi-

Criteria	Decision	Making),	σε	προβλήματα	πολυκριτηριακής	βελτιστοποίησης	 (Multi-Objective	

Optimization).	 Τα	 προβλήματα	 αυτά	 επιλύονται	 χρησιμοποιώντας	 εξελικτικούς	 αλγορίθμους	

(ΕΑ)	 με	 τη	 βοήθεια	 του	 λογισμικού	 EASY	 (Evolutionary	 Algorithm	 SYstem).	 Oι	 δύο	 τεχνικές	

εφαρμόζονται	στα	προβλήματα	MOO	εκ	των	υστέρων,	‘a	posteriori’,	και	η	τεχνική	Promethee	II	

και	 εκ	 των	 προτέρων,	 ‘a	 priori’.	 Για	 την	 πρώτη	 περίπτωση,	 αναπτύχθηκε	 η	 εφαρμογή	

Promexcel	 στo	 εργαλείο	 Microsoft	 Excel,	 όπου	 ο	 λήπτης	 απόφασης	 εισάγει	 τις	 λύσεις	 του	

προβλήματος	 MOO,	 που	 προέκυψαν	 από	 τη	 διαδικασία	 της	 βελτιστοποίησης,	 και	 τις	

προτιμήσεις	 του	 και	 υπολογίζεται	 η	 συνιστώμενη	 λύση	 κατ’	 αυτόν.	 Η	 εφαρμογή	 Promexcel	

παρουσιάζεται	 εκτενώς	 και	 χρησιμοποιείται	 για	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 των	 τεχνικών	

Promethee	 κι	 AHP	 σε	 μαθηματικά	 προβλήματα.	 Στη	 συνέχεια,	 οι	 τεχνικές	 εφαρμόζονται	 ‘a	

posteriori’	 κι	 ‘a	 priori’	 σε	 αεροδυναμικά	 προβλήματα	 που	 επιλύεται	 η	 βελτιστοποίηση	 της	

μορφής	 μιας	 μεμονωμένης	 αεροτομής.	 Για	 την	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 της	 Promethee	 II	 οι	

προτιμήσεις	 του	 λήπτη	 απόφασης	 ενσωματώνονται	 στη	 διαδικασία	 βελτιστοποίησης	 και	

υπολογίζεται	ένα	μέτωπο	Pareto	καθοδηγούμενο	από	αυτές.		 	
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	Abstract	

	

The	 aim	 of	 this	 thesis	 is	 the	 effective	 integration	 of	 the	 Promethee	 (Preference	 Ranking	

Organization	 METHod	 for	 Enrichment	 of	 Evaluations)	 techniques	 and	 AHP	 (Analytical	

Hierarchy	 Process)	 related	 to	 decision-making	 processes,	 MCDM	 (Multi-Criterion	 Decision	

Making),	 in	 multi-objective	 optimization	 problems.	 These	 problems	 are	 solved	 using	

evolutionary	algorithms	(EA)	by	means	of	software	EASY	(Evolutionary	Algorithm	SYstem).	The	

two	techniques	are	applied	to	MOO	problems	in	retrospect,	'a	posteriori‘,	and	the	Promethee	II	

technique	is	also	applied	in	advance,	’a	priori'.	For	the	first	case,	the	Promexcel	application	was	

developed	in	the	Microsoft	Excel	tool.	The	decision	maker	introduces	the	solutions	of	the	MOO	

problem,	resulting	from	the	optimization	process,	and	his	preferences	and	Promexcel	calculates	

the	optimal	solution	for	him.	The	Promexcel	application	is	presented	in	detail	and	is	used	for	the	

‘a	 posteriori’	 application	 of	 Promethee	 and	 AHP	 techniques	 in	mathematical	 problems.	 Then,	

the	Promethee	techniques	are	applied	'a	posteriori’	and	'a	priori'	to	aerodynamic	problems	that	

concern	the	optimization	of	the	shape	of	an	isolated	airfoil.	For	the	‘a	priori’	implementation	of	

Promethee	II,	the	decision	maker's	preferences	are	integrated	into	the	optimization	process	and	

a	Pareto	front	is	calculated	guided	by	them.	 	
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Κεφάλαιο	1	

	

Βελτιστοποίηση	με	Εξελικτικούς		Αλγόριθμους	
	

1.1	Εισαγωγή	στη	βελτιστοποίηση	

	

Η	βελτιστοποίηση	είναι	μια	επιστήμη	που	απασχολεί	πολλούς	κλάδους	όπως	την	οικονομία,	την	

επιστημονική	 έρευνα	κι	 έχει	 ιδιαίτερα	 ευρύ	φάσμα	 εφαρμογών	στη	μηχανολογία.	Αφορά	την	

ελαχιστοποίηση	ή	μεγιστοποίηση	ενός	ή	περισσότερων	μεγεθών	με	ή	χωρίς	περιορισμούς.	Τα	

προβλήματα	 βελτιστοποίησης	 μπορούν	 να	 διακριθούν	 σε	 προβλήματα	 ενός	 στόχου,	 SOO	

(Single	 Objective	 Optimization),	 και	 σε	 προβλήματα	 πολλών	 στόχων,	 ΜΟΟ	 (Multi-Objective	

Optimization).	Στην	πρώτη	κατηγορία,	προκύπτει	άμεσα	η	βέλτιστη	λύση	που	είναι	η	καλύτερη	

τιμή	της	συνάρτησης	κόστους	αν	πρόκειται	για	πρόβλημα	ελαχιστοποίησης	ή	της	συνάρτησης	

καταλληλότητας	αν	πρόκειται	για	πρόβλημα	μεγιστοποίησης.	Αντίθετα,	η	δεύτερη	κατηγορία	

προβλημάτων,	 που	 ανήκουν	 στην	 πολυκριτηριακή	 βελτιστοποίηση,	 δίνουν	 αποτέλεσμα	 ένα	

σύνολο	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	που	συνθέτουν	το	μέτωπο	Pareto. 	
	

Πιο	 συγκεκριμένα,	 ένα	 πρόβλημα	 MOO	 [1]	 περιλαμβάνει	 ένα	 σύνολο	 Ν	 παραμέτρων	

(μεταβλητές	σχεδιασμού),	 ένα	σύνολο	k	συναρτήσεων	στόχων	κι	ένα	σύνολο	m	περιορισμών.	

Οι	συναρτήσεις	στόχοι	κι	οι	περιορισμοί	είναι	συναρτήσεις	των	μεταβλητών	απόφασης.	Στόχος	

του	προβλήματος	είναι:	

	

𝜂 𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐  𝑦 = 𝑓 𝑥 = (𝑓! 𝑥 , 𝑓! 𝑥 ,… , 𝑓! 𝑥 )	

𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜌𝜄𝜎𝜇ό   𝑒 𝑥 = 𝑒! 𝑥 , 𝑒! 𝑥 ,… , 𝑒! 𝑥 ≤  0	

ό𝜋𝜊𝜐 𝑥 =  𝑥!, 𝑥!,… , 𝑥!  𝜖 𝑋 

           𝑦 =  𝑦!, 𝑦!,… , 𝑦!  𝜖 𝑌	

	

Καθεµία	από	τις	N	µεταβλητές	σχεδιασµού	μπορεί	να	έχουν	κάτω	𝑥!"#! 	και	άνω	𝑥!""#$! 	όρια,	τα	

οποία	καθορίζουν	το	πεδίο	ορισμού	τους.	Σε	προβλήματα	όπου	ο	στόχος	είναι	η	μεγιστοποίση	

κάποιας	 ποσότητας	 q	 μπορει	 να	 μετατραπεί	 σε	 πρόβλημα	 ελαχιστοποίησης	 θεωρώντας	

𝑓 = −𝑞.	
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Μια	άλλη	σημαντική	διάκριση	είναι	μεταξύ	των	μεθόδων	βελτιστοποίησης	σε	αιτιοκρατικές	και	

στοχαστικές	 [2].	 Οι	 αιτιοκρατικές	 μέθοδοι	 χρησιμοποιούν	 παραγώγους	 των	 συναρτήσεων	

στόχων	με	βασικό	πλεονέκτημα	τη	μεγάλη	ταχύτητα	σύγκλισης.	Εγκλωβίζονται,	όμως,	εύκολα	

σε	 τοπικά	 ακρότατα,	 ανάλογα	 με	 την	 αρχική	 τους	 λύση,	 μη-οδηγώντας	 τελικά	 στο	 βέλτιστο	

αποτέλεσμα.	Από	την	άλλη,	οι	στοχαστικές	μέθοδοι,	αν	κι	η	σύγκλιση	είναι	πιο	αργή,	μπορούν	

να	αντιμετωπίσουν	το	καθολικό	ακρότατο	ανεξάρτητα	της	αρχικοποίησης.	

	

1.2	Εξελικτικοί	Αλγόριθμοι		

Οι	εξελικτικοί	αλγόριθμοι	(Evolutionary	Algorithms	–	EA)	[3]	είναι	ο	βασικός	εκπρόσωπος	των	
στοχαστικών	μεθόδων.	Μιμούνται	τη	βιολογική	εξέλιξη	των	ειδών	που	παρατηρήθηκε	από	τον	
Δαρβίνο	 [4].	 Σύµφωνα	 µε	 τη	 θεωρία	 του,	 τα	 καλύτερα	 άτοµα	 ενός	 πληθυσµού	 έχουν	
µεγαλύτερη	 πιθανότητα	 για	 αναπαραγωγή	 και	 διαιώνιση.	 Τα	 γονίδια	 αυτών	 των	 ατόµων	
µεταφέρονται	 στις	 επόµενες	 γενιές	 και	 ο	 συνδυασµός	 καλών	 χαρακτηριστικών	 από	
διαφορετικούς	 επιτυχηµένους	 γονείς	 ενδέχεται	 να	 οδηγήσει	 στη	 δηµιουργία	 απογόνων	 µε	
καλύτερα	χαρακτηριστικά	από	αυτά	των	γονέων.	Με	αυτόν	τον	τρόπο,	οι	φυσικοί	πληθυσµοί	
εξελίσσονται	και	προσαρµόζονται	στο	εκάστοτε	περιβάλλον.	

Αντίστοιχα,	 ένας	 ΕΑ	 παράγει	 πληθυσμούς	 υποψήφιων	 λύσεων,	 ελέγχεται	 η	 καταλληλότητα	

τους	 μέσω	 κατάλληλης	 συνάρτησης	 στόχου	 και	 οι	 λύσεις	 που	 έχουν	 τις	 χαμηλότερες	 ή	 τις	

υψηλότερες	τιμές	(ανάλογα	με	το	αν	τα	προβλήματα	είναι	ελαχιστοποίησης	ή	μεγιστοποίησης)	

συμμετέχουν	 περισσότερο	 στην	 εξέλιξη	 που	 πραγματοποιείται	 μέσω	 εξελικτικών	 τελεστών	

όπως	η	μετάλλαξη,	η	αναπαραγωγή,	η	γονιδιακή	διασταύρωση	και	η	ϕυσική	επιλογή.	

	
1.2.1	Περιγραφή	ενός		Εξελικτικού	Αλγόριθμου	
	

Οι	ΕΑ	χρησιµοποιούν	τρεις	πληθυσµούς	σε	κάθε	γενιά		g:	

	

• το	 σύνολο	 γονέων	𝑆!,! 	αντιπροσωπεύει	 τον	 πληθυσµό	 μ	 γονέων	 της	 γενιάς	 g	 που	

διασταυρώνεται	για	να	δώσει	τους	απογόνους	της	επόµενης	γενιάς	g	+	1,	

• το	σύνολο	απογόνων	 	𝑆!,!	αντιπροσωπεύει	τον	πληθυσμό	απογόνων	της	γενιάς	g	από	

τους	οποίους	επιλέγονται	οι	μ	κατάλληλες	υποψήφιες	λύσεις	για	το	σύνολο	γονέων	της	

ίδιας	γενιάς,	και	

• το	 σύνολο	 επίλεκτων	 ή	 elite	 	𝑆!,! ,	 	 αντιπροσωπεύει	 τον	 πληθυσμό	 ε	 επίλεκτων	 που	

αποτελούν	τις	καλύτερες	λύσεις	που	έχουν	προκύψει	κατά	τη	διαδικασία	της	εξέλιξης	

µέχρι	 και	 τη	 γενιά	 	g.	 Αυτοί	 χρησιµοποιούνται	 για	 την	 ενίσχυση	 των	 καλών	

χαρακτηριστικών	των	µελών	της	νέας	γενιάς	g	+	1	και	παρέχουν	τις	ϐέλτιστες	λύσεις	

όποια	στιγµή	σταµατήσει	ο	εξελικτικός	αλγόριθµος.	
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Η	διαδικασία	ενός	εξελικτικού	αλγορίθµου	παρουσιάζεται	στα	ακόλουθα	ϐήµατα	[5]:	

	

Βήμα	 1	 -	 Αρχικοποίηση:	Για	την	μηδενική	γενιά	g=0,	γίνεται	επιλογή	των	μεγεθών	μ,	λ	των	

πληθυσμών	 των	γονέων	και	 των	απογόνων	αντίστοιχα	και	 γίνεται	 τυχαία	αρχικοποίηση	 του	

πληθυσμού	λ	της	μηδενικής	γενιάς	εντός	των	ορίων	μέσα	στα	οποία	πρέπει	να	βρίσκονται	οι	

μεταβλητές	σχεδιασμού	που	συνθέτουν	κάθε	πιθανή	λύση.	Επίσης	επιλέγεται	η	κωδικοποίηση	

των	 μεταβλητών	 σχεδιασμού	 (binary	 coding	 ή	 real	 coding)	 και	 ο	 τύπος	 των	 εξελικτικών	

τελεστών	που	θα	εφαρμοστεί.	

Βήμα	2	-	Αξιολόγηση:	Το	σύνολο	των	απογόνων	𝑆!,!	αξιολογείται	µε	το	κατάλληλο	λογισµικό	

αξιολόγησης	και	για	κάθε	άτομο	του	αποδίδεται	μία	βαθμωτή	τιμή	Φ.		

Για	 κάθε	 διάνυσµα	 µεταβλητών	 σχεδιασµού	 εκτελείται	 το	 πρόγραµµα	 αξιολόγησης,	 που	 έχει	

οριστεί	 από	 τον	 χρήστη,	 και	 δίνεται	 ως	 αποτέλεσµα	 το	 διάνυσµα	 τιµών	 των	 συναρτήσεων	

στόχων.	Στην	περίπτωση	προβλήµατος	µε	περιορισµούς,	αυτοί	πρέπει	να	υπολογισθούν	και	να	

συµπεριληφθούν	στις	συναρτήσεις-στόχων.		

Το	διάνυσμα	τιμών	των	συναρτήσεων	στόχων	μετασχηματίζεται	σε	ένα	βαθμωτό	κόστος	Φ.	Σε	

ένα	 πρόβλημα	 SOO,	 η	 τιμή	 Φ	 ταυτίζεται	 με	 την	 τιμή	 της	 συνάρτησης.	 Στην	 περίπτωση	

προβλήματος	ΜΟΟ	χρησιμοποιoύνται	τεχνικές	με	κριτήρια	κυριαρχίας	όπως	η		SPEA	κι	η	NSGA.	

Βήμα	3	 -	Ανανέωση	πληθυσµού	επίλεκτων:	Ανανεώνεται	το	σύνολο	των	επίλεκτων	𝑆!,! 	µε	

όσα	µέλη	του	πλυθησμού	απογόνων	𝑆!,!	έχουν	καλύτερες	τιμές	Φ,	με	κριτήριο	το	χαμηλότερο	

βαθμωτό	κόστος.		

Βήμα	 4	 -	 Ελιτισµός:	 Επιλέγονται	 άτοµα	 από	 τον	 πληθυσμό	 επίλεκτων	 𝑆!,! 	για	 την	

αντικατάσταση	 µερικών	 ατόµων	 από	 τον	 πληθυσμό	 απογόνων	𝑆!,!.	 Είναι	 επικρατέστερο	 να	

αντικαθίστανται	απόγονοι	µε	κακές	αποδόσεις	έτσι	ώστε	να	µην	υπάρχει	περίπτωση	στη	νέα	

γενιά	να	ϐρεθούν	χειρότερες	λύσεις	από	ότι	στην	προηγούµενη.		

Βήμα	5	-	Επιλογή	γονέων:	Εφαρµόζοντας	τον	τελεστή	επιλογής	γονέων,	σχηµατίζεται	ο	νέος	

πληθυσµός	γονέων	𝑆!!!,! .	Στη	διαδικασία	αυτή	συµµετέχουν	το	σύνολο	απόγονων	𝑆!,!	και	το	

σύνολο	γονέων	𝑆!,! ,	με	το	τελευταίο	σε	κάποιες	διατυπώσεις	να	παραλείπεται.	

Βήμα	 6	 -	 Αναπαραγωγή:	 Η	 διαδικασία	 της	 αναπαραγωγής	 δηµιουργεί	 την	 επόµενη	 γενιά	

απογόνων	𝑆!!!,!.	 Επιλέγονται	 δύο	 ή	παραπάνω	γονείς	 από	 το	 σύνολο	𝑆!!!,! ,	 οι	 οποίοι	 μέσω	

των	τελεστών	διασταύρωσης	και	μετάλλαξης	παράγουν	ένα	νέο	απόγονο.	

Βήμα	7	-	΄Ελεγχος	Σύγκλισης:	Ελέγχεται	αν	πληρούται	το	κριτήριο	τερµατισµού,	δηλαδή	αν	οι	

αξιολογήσεις	έχουν	ϕτάσει	στο	µέγιστο	αριθµό	ή	αν	η	διαδικασία	έχει	συγκλίνει	αδυνατώντας	

να	παράξει	καλύτερες	λύσεις	από	τις	τρέχουσες,	για	έναν	λογικό	αριθµό	τελευταίων	γενεών.	Αν	

πληρούται,	η	διαδικασία	σταµατά,	αλλιώς	επιστρέφει	στο	ϐήµα	2	µε	τους	απόγονους	της	νέας	

γενιάς	g	+	1.	
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1.3	Λογισμικό	EASY	(Evolutionary	Algorithm	SYstem)	

Στη	 διπλωματική	 εργασία,	 η	 βελτιστοποίηση	 με	 χρήση	 ΕΑ	 υλοποιήθηκε	 με	 τη	 χρήση	 του	

λογισμικού	EASY[6].	Το	λογισμικό	EASY	είναι	 ένα	γενικής	χρήσης	λογισμικό	βελτιστοποίησης	

το	 οποίο	 αναπτύχθηκε	 στη	 Μονάδα	 Παράλληλης	 Υπολογιστικής	 Ρευστομηχανικής	 &	

Βελτιστοποίησης	 του	 Τομέα	 Ρευστών	 του	Ε.Μ.Π.	 και	 μπορεί	 να	 επιλύσει	 προβλήματα	 ενός	 ή	

πολλών	 στόχων	 με	 ή	 χωρίς	 περιορισμούς.	 Το	 λογισμικό	 EASY	 μπορεί	 να	 υποστηρίξει	 τόσο	

στοχαστικές	 όσο	 και	 αιτιοκρατικές	 μεθόδους	 βελτιστοποίησης	 και	 το	 συνδυασμό	 τους.		

Χρησιμοποιεί	πραγματική,	 δυαδική	ή	δυαδική	Gray	κωδικοποίηση	και	 τις	 μεθόδους	 SPEA	και	

NSGA.	 Επιπλέον,	 παρέχει	 εργαλεία	 για	 τη	 μείωση	 χρόνου	 και	 κόστους	 βελτιστοποίησης.	

Επιτρέπει	 την	 πολυεπίπεδη	 βελτιστοποίηση,	 την	 παράλληλη	 επεξεργασία,	 τη	 χρήση	

κατανεμημένων	 ΕΑ	 (Distributed	 Evolutionary	 Algorithms,	 DEA)	 και	 τη	 χρήση	 μεταπροτύπων	

αξιολόγησης	 (Μetamodel-assisted	 EAs,	 MAEAs)	 που	 εκπαιδεύονται	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	

βελτιστοποίησης.		
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Κεφάλαιο	2	

	

Τεχνικές	MCDM	
	

Για	τη	διαδικασία	λήψης	αποφάσεων	στην	πολυκριτηριακή	βελτιστοποίηση	έχει	αναπτυχθεί	ο	

κλάδος	 	 ΜCDM	 (Μultiple	 Criteria	 Decision	Making)	 με	 πολλές	 και	 διαφορετικές	 μεταξύ	 τους	

τεχνικές.	 Στο	 κεφάλαιο	 αυτό	 περιγράφονται	 η	 ‘a	 priori’	 κι	 η	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 τους	 κι	

αναλύονται	η	οικογένεια	τεχνικών	Promethee	κι	η	τεχνική	AHP	που	θα	χρησιμοποιηθούν	στα	

επόμενα	κεφάλαια.	

	

2.1	‘Α	posteriori’	και	‘a	propri’	εφαρμογή	

	

Ένα	 πρόβλημα	 ΜΟΟ	 αποτελείται	 από	 διαφορετικούς	 κι	 αντικρουόμενους	 στόχους-κριτήρια.	

Κάθε	 κριτήριο	 όμως	 έχει	 διαφορετική	 βαρύτητα	 για	 τον	DM	 (Decision	Maker)	 και,	 συνεπώς,	

κάθε	υποψήφια	λύση	του	μετώπου	Pareto	διαφορετική	καταλληλότητα.	Mε	την	εφαρμογή	των	

τεχνικών	MCDM	μπορεί	να	επιλεγεί	η	βέλτιστη	λύση	ή	ένα	σύνολο	βέλτιστων	λύσεων	που	να	

ανταποκρίνονται	στις	προτιμήσεις	του.	

	

Δύο	 τρόποι	 που	 μπορούν	 να	 εφαρμοστούν	 οι	 τεχνικές	 MCDM	 είναι	 ‘εκ	 των	 υστέρων’	 (‘a	

posteriori’)	και	‘εκ	των	προτέρων’	(‘a	priori’)	[7].	Για	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	οι	προτιμήσεις	

του	DM	λαμβάνονται	υπόψη	μετά	τη	διαδικασία	της	βελτιστοποίησης.	Χρησιμοποιώντας	EAs		

αποκτάται	 το	 μέτωπο	 Pareto.	 Γνωρίζοντας	 πλέον	 τις	 προτιμήσεις	 του	 DM,	 χρησιμοιείται	 η	

τεχνική	MCDM	‘εκ	των	υστέρων’	για	την	ανάδειξη	της	κατ’	αυτόν	βέλτιστης	λύσης.	Για	την	 ‘a	

priori’	 εφαρμογή,	 οι	 προτιμήσεις	 του	 DM	 είναι	 γνωστές	 πριν	 τη	 διαδικασία	 της	

βελτιστοποίησης	 κι	 ενσωματώνονται	 σε	 αυτήν.	 Χρησιμοποιούνται	 πάλι	 EAs	 για	 τον	

υπολογισμό	 του	 Pareto.	 	 Όμως,	 η	 τιμή	 Φ,	 με	 την	 οποία	 βαθμολογούνται	 τα	 άτομα	 όπως	

αναφέρθηκε	 στο	 βήμα	 2	 των	 ΕΑ,	 υπολογίζεται	 με	 την	 τεχνική	 MCDM,	 αντί	 λ.χ.	 της	 SPEA.	

Επομένως,	 η	 τεχνική	 MCDM	 επηρεάζει	 την	 επιλογή	 γονέων	 και	 καθοδηγεί	 το	 μέτωπο	 μη-

κυριαρχούμενων	λύσεων	στις	περιοχές	προτίμησης	του	DM.		
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2.2	Περιγραφή	των	τεχνικών	MCDM	

	

Οι	τεχνικές	MCDM	χρησιμοποιούν	ως	δεδομένα	τον	πίνακα	απόφασης	και	τις	προτιμήσεις	του	

DM.	Πίνακας	απόφασης	(decision	matrix)	ονομάζεται	ένας	πίνακας	A	διαστάσεων	𝑛 × 𝑘,	όπου	n	

ο	 αριθμός	 των	 πιθανών	 εναλλακτικών	 λύσεων	 του	 προβλήματος	 και	 k	 o	 αριθμός	 των	

εμπλεκομένων	στο	πρόβλημα	συναρτήσεων	στόχων-κριτηρίων.	Κάθε	στοιχείο	του	δείχνει	την	

επίδοση	του	σεναρίου	i	για	κάθε	κριτήριο	j,	

	

	
𝐴 =

𝑓! 𝑥! ⋯ 𝑓! 𝑥!
⋮ ⋮

𝑓! 𝑥! ⋯ 𝑓! 𝑥!
		

(2.1)	

	

Οι	προτιμήσεις	 του	DM	ως	προς	 τα	διάφορα	κριτήρια	συνήθως	ποσοτικοποιούνται	 με	βάρη.	

‘Οσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	 τιμή	 ενός	 βάρους,	 τόσο	 μεγαλύτερη	 σημασία	 έχει	 για	 τον	 DM	 τo	

αντίστοιχo	 κριτήριο.	 	 !Οπως	 ήδη	 αναφέρθηκε,	 στην	 περίπτωση	 εφαρμογής	 των	 τεχνικών	 ‘a	

posteriori’	σε	προβλήματα	ΜΟΟ,	επιλέγεται	η	μία	βέλτιστη,	κατά	τον	DM,	λύση.	Αντίθετα,	στην	

περίπτωση	 της	 εφαρμογής	 των	 τεχνικών	 ‘a	 priori’,	 κατά	 την	 εξέλιξη,	 προωθούνται	 διαρκώς	

λύσεις	που	ταιριάζουν	περισσότερο	στις	προτιμήσεις	του	DM,	ώστε	τελικά	να	προκύψει	ένα	πιο	

εξειδικευμένο	μέτωπο	Pareto.	Στην	πρώτη	περίπτωση,	ο	πίνακας	απόφασης	αποτελείται	από	

τις	επιδόσεις	των	λύσεων	του	μετώπου	Pareto	ενώ,	στη	δεύτερη,	ο	πίνακας	απόφασης	είναι	οι	

επιδόσεις	 των	 λύσεων	 κάθε	 γενιάς	 του	 ΕΑ.	 Παρακάτω	παρουσιάζονται	 οχτώ	 από	 τις	 πολλές	

τεχνικές	MCDM	που	έχουν	αναπτυχθεί	για	να	αναδείξουν	τη	λύση	ή	το	σύνολο	των	λύσεων	που	

ανταποκρίνεται	καλύτερα	στις	προτιμήσεις	του	DM:	

 

• COPRAS	 (multi-criteria	 COmplex	 PRoportional	 ASsessment	 method)	 [8]:	 Κάθε	

εναλλακτική	 λύση	 βαθμολογείται	 αντιστρόφως	 ανάλογα	 του	 αθροίσματος	 των	

επιδόσεων	της	στα	κριτήρια	που	την	αφορούν.	Προτεραιότητα	δίνεται	στις	 λύσεις	με	

τις	μεγαλύτερες	τιμές.	

• TOPSIS	 [9]:	Xρησιμοποιεί	δύο	σημεία	αναφοράς	στο	χώρο	των	συναρτήσεων	στόχων,	

αυτό	 που	 έχει	 ως	 συντεταγμένες	 τις	 καλύτερες	 τιμές	 του	 πίνακα	 απόφασης	

πολλαπλασιασμένου	με	τα	βάρη	και	αυτό	που	έχει	ως	συντεταγμένες	τις	χειρότερες.	Η	

Ευκλείδια	απόσταση	των	σημείων	των	πιθανών	λύσεων	από	τα	σημεία	αυτά	καθορίζει	

την	κατάταξη	των	λύσεων	του	προβλήματος	ΜΟΟ.	
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• VIKOR	 (VlseKriterijuska	 Optimizacija	 I	 Komoromisno	 Resenje)	 [10]:	 Οι	 εναλλακτικές	

λύσεις	 κατατάσσονται	 με	 βάση	 την	 απόστασή	 τους	 από	 την	 ιδανική	 λύση.	 Ιδανική	

ονομάζεται	 η	 υποθετική	 λύση	 που	 συνδυάζει	 τις	 βέλτιστες	 τιμές	 κάθε	 κριτηρίου.	

Υπολογίζονται	 τρεις	 διαφορετικοί	 δείκτες	 που	 σχετίζονται	 με	 την	 απόσταση	 κάθε	

λύσης	από	την	ιδανική.	Προτεραιότητα	δίνεται	στις	λύσεις	με	τις	μικρότερες	τιμές	των	

τριών	δεικτών.	

• PROMETHEE	 (Preference	 Ranking	 Organization	 METHod	 for	 Enrichment	 of	

Evaluations)	[11]:	H	μέθοδος	θα	περιγραφεί	αναλυτικά	σε	επόμενη	ενότητα.	

• ELECTRE	(ELimination	Et	Choix	Traduisant	la	REalité	I)	[12]	Μέθοδος	σχέσης	υπεροχής	

που	οι	λύσεις	εξετάζονται	μέσω	ενός	πίνακα	συμφωνίας	κι	ενός	πίνακα	διαφωνίας.		

• AHP	(Analytic	Hierarchy	Process)	[13]:	H	μέθοδος	θα	περιγραφεί	αναλυτικά	σε	επόμενη	

ενότητα.	

• UTA	(Utilité	Additive)	[14]:	Σκοπός	της	είναι	να	εκτιμά	μία	συνάρτηση	χρηστικότητας	

για	 κάθε	 κριτήριο	 με	 χρήση	 γραμμικού	 προγραμματισμού.	 Με	 τον	 μέσο	 όρο	 αυτών	

εκτιμάται	επιπλέον	η	καθολική	συνάρτηση	συνάρτηση	χρηστικότητας.	

	

Οι	 μέθοδοι	 	 TOPSIS	 και	 ELECTRE	 έχουν	 εξεταστεί	 εκτενώς	σε	προηγούμενη	 διπλωματική	

εργασία[15]	και	τώρα	θα	εξεταστούν	οι	μέθοδοι	Promethee	και	AHP.	

	

2.2	Οικογένεια	Μεθόδων	Promethee		

	

Η	 οικογένεια	 των	 μεθόδων	 PROMETHEE	 (Preference	 Ranking	 Organization	 METHod	 for	

Enrichment	 of	 Evaluations)	 προτάθηκε	 πρώτα	 από	 τους	 Brans	 και	 Vincke	 τo	 1982	 και	

εξελίχθηκε	 έπειτα	 από	 τους	 Brans	 και	 Mareschal	 [16].	 Ανήκει	 στην	 κατηγορία	 μεθόδων	

σχέσεων	υπεροχής	(outranking	value	methods).	Συγκρίνει	ανά	ζεύγος	τις	εναλλακτικές	λύσεις	

για	κάθε	κριτήριο	του	πολυκριτήριου	προβλήματος.	Περιέχει	δύο	στάδια:	

-	εκτίμηση	μιας	σχέσης	υπεροχής	

-	εκμετάλλευση	της	σχέσης	υπεροχής.	

Στο	πρώτο	στάδιο	 μέσω	της	συνάρτησης	προτίμησης	 υπολογίζεται,	 για	 κάθε	 ζεύγος	 λύσεων,	

ένας	βαθμός	προτίμησης	για	κάθε	κριτήριο	κι	έπειτα	ένας	ολικός	βαθμός	προτίμησης	για	

όλα	 τα	 κριτήρια.	 Στο	 δεύτερο	 στάδιο	 υπολογίζονται	 τόσο	 θετικές,	 όσο	 και	 αρνητικές	 ροές	

προτίμησης	 για	 κάθε	 εναλλακτική	 λύση.	 Η	 θετική	 ροή	 εκφράζει	 τον	 βαθμό	 στον	 οποίο	 μία	

εναλλακτική	λύση	κυριαρχεί	επί	άλλων,	ενώ	η	αρνητική	το	βαθμό	στον	οποίο	κυριαρχείται.	Για	

το	 δεύτερο	 στάδιο,	 αρχικά	 προτάθηκαν	 οι	 Promethee	 I	 (μερική	 κατάταξη	 λύσεων)	 και	

Promethee	 II	 (ολική	 κατάταξη	 λύσεων)	 το	 1982.	 Το	 1984	 διατυπώθηκαν	 οι	 Promethee	 III	
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(ολική	 κατάταξη	 λύσεων	 μέσω	 διαστημάτων)	 και	 Promethee	 IV	 (για	 συνεχή	 εναλλακτικά	

σύνολα	 λύσεων).	 Η	 οικογένεια	 εμπλουτιστηκε	 με	 την	 Promethee	 V	 [17]	 (με	 περιορισμούς	

τμηματοποίησης),	 την	 Promethee	VΙ	 (εργαλείο	 ανάλυσης	 ευαισθησίας)	 [18]	 και	 την	 γραφική	

απεικόνιση	GAIA.	

	

Πίνακας	2-1.		Η	οικογένεια	μεθόδων	Promethee	

	

Promethee	I	 Δίνει	μια	μερική	κατατάξη	των	εναλλακτικών	λύσεων,	 	κρίνοντας	τα	

ζεύγη	ως	προτεινόμενα,	αδιάφορα	και	ασύγκριτα.	

Promethee	II	 Δίνει	 μία	 ολική	 κατατάξη	 των	 εναλλακτικών	 λύσεων	 από	 την	 πιο	

αποδοτική	στη	λιγότερο.	

Promethee	III	 Δίνει	 μία	 ολική	 κατατάξη	 των	 εναλλακτικών	 λύσεων,	 επεκτείνοντας	

την	έννοια	της	αδιαφορίας	με	ένα	διάστημα	προτίμησης.	

Promethee	IV	 Δίνει	μία	μερική	ή	ολική	κατατάξη	για	συνεχή	σύνολα	εναλλακτικών	

λύσεων.	

Promethee	V	 Δίνει	 ένα	 σύνολο	 εναλλακτικών	 με	 την	 επιλογή	 εισαγωγής	

περιορισμών	μετά	την	εφαρμογή	της	Promethee	II/ΙV.		

Promethee	VI	 Είναι	ένα	εργαλείο	ανάλυσης	ευαισθησίας	του	προβλήματος	

GAIA	 Γραφική	απεικόνιση	του	προβλήματος	απόφασης	

	

2.2.1	Περιγραφή	της	τεχνικής	Promethee	
	

Με	δεδομένο	έναν	πίνακα	απόφασης	θα	παρουσιαστούν	τα	βήματα	που	ακολουθεί	η	μέθοδος	

PROMETHEE.	Από	τον	DM	ζητούνται	τα	βάρη	για	την	προτίμηση	κάθε	κριτηρίου	και	η	επιλογή	

ενός	τύπου	συνάρτησης	προτίμησης	από	τις	προτεινόμενες	της	μεθόδου	που	αναλύονται	στο	

Βήμα	2.	Για	τα	βάρη	ισχύει:	

		

	
𝑤! = 1

!

!!!

	
	

(2.2)	

	

Βήμα	1:	Δημιουργία	του	πίνακα	διαφορών	𝑫𝒋	διαστάσεων	𝑛 × 𝑛	για	κάθε	κριτήριο	j.	Έστω	ότι	

μία	 λύση	 α	 κι	 μία	 λύση	 β	 είναι	 ένα	 ζεύγος	 λύσεων	 από	 τα	 πιθανά	 σενάρια-λύσεις	 τα	 οποία	

συγκρίνονται.	 Τα	 στοιχεία	 του	 κάθε	 πίνακα	 δείχνουν	 τη	 διαφορά	𝑑!
!,! 	των	 λύσεων	 α,	 β	 για	

καθε	κριτήριο	j:		
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	 𝑑!
!,! = 𝑓! 𝛼 − 𝑓! 𝛽  	 (2.3)	

	

Οπότε	προκύπτουν	j	πίνακες	διαφορών:	

	

	

𝐷! =

0 𝑑!,! ⋯ 𝑑!,!
𝑑!,!
⋮

0
⋮       

⋯
⋮  𝑑!,!

⋮
𝑑!,! 𝑑!,! ⋯ 0

 	

	

(2.4)	

	

Βήμα	 2:	 Δημιουργία	 του	 πίνακα	𝑷𝒋 διαστάσεων	𝑛 × 𝑛 	για	 κάθε	 κριτήριο	 j,	 του	 οποίου	 τα	

στοιχεία	 δείχνουν	 τις	 τιμές	 της	 συνάρτησης	 προτίμησης	 P.	 Πρόκειται	 για	 την	 αναγωγή	 των	

διαφορών 𝑑!
!,! 	σε	μια	κοινή	κλίμακα	μέτρησης.	Συγκρίνοντας	τις	δύο	εναλλακτικές	λύσεις	α,	β,	

για	κάθε	κριτήριο	j,	ορίζεται	η	συνάρτηση	προτίμησης	Ρ	ως	εξής:	

	

	  𝑃 𝛼,𝛽 =
0                                      𝛼𝜈 𝑓 𝛼 ≤ 𝑓 𝛽 ,
𝑝 𝑓 𝛼 , 𝑓 𝛽               𝛼𝜈 𝑓 𝛼 > 𝑓(𝛽)  	 (2.5)	

	

	 0 ≤   𝑃 𝛼,𝛽  ≤ 1	 (2.6)	

	

	 𝑝 𝑓 𝛼 , 𝑓 𝛽 = 𝑑!
!,! ,			 για	πρόβλημα	μεγιστοποίησης	

𝑝 𝑓 𝛼 , 𝑓 𝛽 = −𝑑!
!,! , 		 για	πρόβλημα	ελαχιστοποίησης	

(2.7)	

	

Εκφράζει	τον	βαθμό	προτίμησης	του	DM	για	τη	λύση	α	έναντι	της	λύσης	β	για	κάθε	κριτήριο.	

Όσο	πιο	μικρός	είναι	ο	αριθμός	που	λαμβάνει	η	συνάρτηση,	τόσο	πιο	αδιάφορη	είναι	η	λύση	κι	

όσο	πιο	πολύ	πλησιάζει	στο	1	τόσο	προτιμάται.	Ο	αριθμός	0	δείχνει	αδιαφορία	κι	ο	αριθμός	1	

αυστηρή-σαφή	προτίμηση.	

	

Ορίστηκαν	 6	 τύποι	 γενικευμένου	 κριτηρίου	 για	 τον	 υπολογισμό	 της.	 Για	 κάθε	 κριτήριο	

ορίζονται	 το	 πολύ	 δύο	 παράμετροι	 από	 τον	 DM	 από	 τους	 παρακάτω:	

-Κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞!:	 Η	 μεγαλύτερη	 τιμή	 της	 διαφοράς	 d	 κάτω	από	 την	 οποία	 υπάρχει	

αδιαφορία	για	το	κριτήριο	j.	

-Κατώφλι	 προτίμησης	𝑝!:	 Η	 μικρότερη	 τιμή	 της	 διαφοράς	 d	 πάνω	 από	 την	 οποία	 υπάρχει	

αυστηρή	προτίμηση	για	το	κριτήριο	j.	

-Παράμετρος	σ:	Η	τυπική	απόκλιση	για	τον	τύπο	6-το	κριτήριο	Gauss.	

	

Παρακάτω	δίνονται	οι	6	προτεινόμενοι	τύποι	γενικευμένου	κριτηρίου:	
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Τύπος	1:	Το	σύνηθες	κριτήριο	(Usual	Criterion)	

	

Στην	περίπτωση	αυτή:	

	

	 𝑃 𝑑 = 0, 𝑑 ≤ 0
1, 𝑑 > 0	

(2.8)	

	

	
Σχήμα	2.1	Τύπος	1:Σύνηθες	κριτήριο	

	

Δεν	 ζητείται	 καμία	 παράμετρος.	 Το	 σύνηθες	 κριτήριο	 για	 δύο	 λύσεις	 με	 ίδιες	 τιμές	 δίνει	

αδιαφορία	 και	 για	 διαφορετικές	 τιμές	 δίνει	 αυστηρή	 προτίμηση	 στη	 λύση	 με	 τη	 μεγαλύτερη	

τιμή.	 Είναι	 το	 πιο	 απλό	 και	 απόλυτο	 (ανελαστικό)	 από	 τα	 κριτήρια.	 Ωστόσο	 πρέπει	 να	

χρησιμοποιείται	με	προσοχή,	αφού	πολύ	μικρές	διαφορές	εως	ασήμαντες	δεν	ξεχωρίζουν	από	

πολύ	μεγαλύτερες.		

	

Tύπος	2:	Το	προσεγγιστικό	κριτήριο	(Quasi-Criterion)		

	

	 𝑃 𝑑 = 0, 𝑑 ≤ 𝑞
1, 𝑑 > 𝑞	

(2.9)	

	
Σχήμα	2.2	Τύπος	2:	Το	προσεγγιστικό	κριτήριο	
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Ζητείται	να	οριστεί	ένα	κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞! .	Το	προσεγγιστικό	κριτήριο	για	τιμές	διαφοράς	

μικρότερες	από	αυτό	δίνει	αδιαφορία	και	για	μεγαλύτερες	από	αυτό	αυστηρή	προτίμηση.	Είναι	

δηλαδή	 επέκταση	 του	 σύνηθες	 κριτηρίου	 με	 την	 δυνατότητα	 εισαγωγής	 του	 κατωφλιού	

αδιαφορίας	από	τον	DM.	Για	κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞! = 0	ταυτίζεται	με	το	σύνηθες	κριτήριο.	

	

Tύπος	3:	Κριτήριο	γραμμικής	προτίμησης	(Criterion	with	linear	preference)	

	

	

𝑃 𝑑 =

0,                  𝑑 ≤ 0
𝑑
𝑝
, 0 < 𝑑 ≤ 𝑝

1,                  𝑑 > 𝑝

	

	

(2.10)	

	

	
Σχήμα	2.3	Τύπος	3:Κριτήριο	Γραμμικής	προτίμησης	

	

Ζητείται	 να	 οριστεί	 ένα	 κατώφλι	 προτίμησης	𝑝! .	 Για	 θετική	 διαφορά	 μικρότερη	 από	 αυτό	 ο	

βαθμός	προτίμησης	αυξάνεται	γραμμικά	μέχρι	την	αυστηρή	προτίμηση.		

	

Τύπος	4:	Κριτήριο	επιπέδων	(Level-Criterion)		

	

	

𝑃 𝑑 =

0,                  𝑑 ≤ 𝑞
1
2
, 𝑞 < 𝑑 ≤ 𝑝

1,                  𝑑 > 𝑝

	

	

(2.11)	
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Σχήμα	2.4	Τύπος	4:	Κριτήριο	επιπέδου	

	

Ζητείται	να	οριστούν	ένα	κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞! 	κι	ένα	κατώφλι	προτίμησης	𝑝! .	Για	διαφορά	

ανάμεσα	 σε	𝑞! 	και	𝑝! 	δίνεται	 ο	 βαθμός	 προτίμησης	 P=0.5.	 Για	 διαφορά	 μικρότερη	 από	 το	

κατώφλι	προτίμησης	𝑞! 	δίνεται	ο	βαθμός	προτίμησης	P=0	και	για	διαφορά	μεγαλύτερη	από	το	

κατώφλι	προτίμησης	𝑝! 	δίνεται	ο	βαθμός	προτίμησης	P=1.	

	

Τύπος	 5:	 Κριτήριο	 γραμμικής	 προτίμησης	 και	 περιοχής	 αδιαφορίας	 (Criterion	 with	 linear	

preference	and	indifference	area)	

	

	

𝑃 𝑑 =

0,                  𝑑 ≤ 𝑞
𝑑 − 𝑞
𝑝 − 𝑞

, 𝑞 < 𝑑 ≤ 𝑝

1,                  𝑑 > 𝑝

	

	

(2.12)	

	

	
Σχήμα	2.5	Τύπος	5:	Κριτήριο	γραμμικής	προτίμησης	και	περιοχής	αδιαφορίας	

	

Ζητείται	να	οριστούν	ένα	κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞! 	κι	ένα	κατώφλι	προτίμησης	𝑝! .		Για	διαφορά	

ανάμεσα	σε	𝑞! 	και	𝑝! 	ο	βαθμός	προτίμησης	του	DM	αυξάνεται	γραμμικά	από	την	αδιαφορία	ως	

την	αυστηρή	προτίμηση.	Για	κατώφλι	αδιαφορίας	𝑞! = 0	ταυτίζεται	με	το		κριτηρίο	γραμμικής	

προτίμησης.	
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Τύπος	6:	Κριτήριο	Gauss	(Gaussian	Criterion)	

	

	 𝑃 𝑑 =
0, 𝑑 ≤ 0

1 − 𝑒!!!/!!! , 𝑑 > 0
	

	

(2.13)	

	
Σχήμα	2.6	Τύπος	6:Κριτήριο	Gauss	

	

Ζητείται	να	οριστεί	η	παράμετρος	σ.	H	παράμετρος	δίνει	την	τιμή	που	αλλάζει	η	κυρτότητα	της	

καμπύλης.	 Ο	 βαθμός	 προτίμησης	 αυξάνεται	 εκθετικά	 και	 χωρίς	 ασυνέχειες.	 Ωστόσο,	 ο	

προσδιορισμός	του	σ	κι	η	χρήση	του	ίσως	είναι	πιο	δυσνόητα	από	τον	DM.		

	

Οπότε	προκύπτουν	k	πίνακες	συνάρτησης	προτίμησης	𝑃! 	,	ένας	για	κάθε	j	συνάρτηση	στόχου:	

	

	

𝑃! =

0 𝑃!,! ⋯ 𝑃!,!
𝑃!,!
⋮

0
⋮       

⋯
⋮  𝑃!,!

⋮
𝑃!,! 𝑃!,! ⋯ 0

 	

	

(2.14)	

	

Βήμα	 3:	 Δημιουργία	 του	 πίνακα	𝛱(𝑛 × 𝑛),	 του	 οποίου	 τα	 στοιχεία	 δείχνουν	 τους	 δείκτες	

προτίμησης	 π.	 Ο	 δείκτης	 προτίμησης	𝜋 𝛼,𝛽 	εκφράζει	 τον	 βαθμό	 υπεροχής	 της	 λύσης	 α	

έναντι	της	λύσης	β	για	το	σύνολο	των	συναρτήσεων	στόχου	κι	ορίζεται	ως	εξής:	

	

	
𝜋 𝛼,𝛽 =  𝑤!

!

!!!

𝑃! 𝛼,𝛽 ,	
	

(2.15)	

	

όπου	𝑤! 	το	βάρος	προτίμησης	του	DM	για	κάθε	συνάρτηση	στόχο	j	.	

	

Αντίστοιχα,	ο	βαθμός	υπεροχής	της	λύσης	β	έναντι	της	α	δίνεται	από	τη	σχέση:	
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𝜋 𝛽,𝛼 =  𝑤!

!

!!!

𝑃! 𝛽,𝛼 	
(2.16)	

	

Οπότε,	προκύπτει	ο	πίνακας	προτίμησης:	

	

	

𝛱 =

0 𝜋!,! ⋯ 𝜋!,!
𝜋!,!
⋮

0
⋮       

⋯
⋮  

𝜋!,!
⋮

𝜋!,! 𝜋!,! ⋯ 0
	

(2.17)	

	

Βήμα	 4:	 	 Υπολογισμός	 της	 θετικής	 ροής	 	𝛷!	και	 της	 αρνητικής	 ροής	 	𝛷!.	 Η	 θετική	 ροή	𝛷!	

εκφράζει	το	μέτρο	υπεροχής	του	λύσης	𝛼! 	έναντι	όλων	των	υπόλοιπων	εναλλακτικών	λύσεων	

του	προβλήματος	κι	υπολογίζεται	ως	εξής:	

	

	
𝛷! 𝛼! =

1
𝑛

𝜋(𝛼! ,𝛼!) 
!

!!!

	
(2.18)	

	

Αντίστοιχα,	 η	 αρνητική	 ροή	 	𝛷!	δηλώνει	 το	 μέτρο	 υπεροχής	 των	 υπόλοιπων	 εναλλακτικών	

λύσεων	έναντι	της	𝛼! 	κι	υπολογίζεται	ως	εξής:	

	

	
𝛷! 𝛼! =

1
𝑛

𝜋(𝛼! ,𝛼!) 
!

!!!

	
(2.19)	

	

Οπότε	από	την	ανά	ζεύγους	σύγκριση	των	λύσεων	των	προηγούμενων	βημάτων,	μέσω	αυτών	

των	 ροών	 προκύπτει	 η	 σύγκριση	 μίας	 λύσης	 έναντι	 όλων	 των	 υπολοίπων.	 Η	 θετική	 ροή	

𝛷! 𝛼!  αποτελεί	 το	 μέτρο	 υπεροχής	 της	 λύσης	𝛼! .	 Όσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	 θετική	 ροή	 τόσο	

καλύτερη	είναι	η	λύση	𝛼! .	Αντίθετα	η	αρνητική	𝛷! 𝛼! 	αποτελεί	το	μέτρο	αδυναμίας	της	λύσης	

𝛼! .	Όσο	μικρότερη	είναι	η	αρνητική	ροή	τόσο	καλύτερη	είναι	η	λύση	𝛼! .	

	
2.2.2	Promethee	I	
	

Η	Promethee	Ι	δίνει	μία	μερική	κατάταξη	των	εναλλακτικών	λύσεων	με	τη	χρήση	των	θετικών	

κι	αρνητικών	ροών		από	τις	εξισώσεις	2.18	και	2.19	σύμφωνα	με	τις	σχέσεις:			
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𝛼𝑃!𝛽 𝑎 υπερέχει του 𝛽 , 𝛼𝜈 

𝛷! 𝛼 > 𝛷! 𝛽  𝜅𝛼𝜄 𝛷! 𝛼 < 𝛷! 𝛽  
𝛷! 𝛼 = 𝛷! 𝛽  𝜅𝛼𝜄 𝛷! 𝛼 < 𝛷! 𝛽
𝛷! 𝛼 > 𝛷! 𝛽  𝜅𝛼𝜄 𝛷! 𝛼 = 𝛷! 𝛽

	
	

(2.20)	

	

	 𝛼𝛪!𝛽 αδιαφορία µεταξύ 𝛼,𝛽 ,   𝛼𝜈 𝛷! 𝛼 = 𝛷! 𝛽  𝜅𝛼𝜄 𝛷! 𝛼 = 𝛷! 𝛽 	 (2.21)	

	

	 𝛼𝑅!𝛽 𝛼,𝛽 µη συγκρίσιµα , 𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍 	 (2.22)	

	

Με	τις	σχέσεις	αυτές	προκύπτει	ένας	πίνακας	με	την	ανά	ζεύγους	σύγκριση	των	λύσεων,	όπου	ο	

DM	μπορεί	να	διακρίνει	ποια	λύση	υπερέχει	έναντι	μίας	άλλης.	Mέσω	αυτών	των	ανά	ζεύγων	

υπεροχών	 υπάρχει	 η	 δυνατότητα	 μερικής	 κατάταξη	 των	 λύσεων	 μέσω	 ενός	

δενδροδιαγράμματος	 με	 την	 ανάδειξη	 της	 καλύτερης	 λύσης	 ως	 αυτή	 που	 υπερέχει	 στις	

περισσότερες	συγκρίσεις.	

	

2.2.3	Promethee	II	
	

Η	Promethee	II	δίνει	μια	πλήρη	κατάταξη	των	λύσεων	χρησιμοποιώντας	την	καθαρή	ροή	𝛷!"#	

σύμφωνα	με	τις	ακόλουθες	σχέσεις:		

		

	 𝛷!"# 𝑎! = 𝛷! 𝑎! − 𝛷! 𝑎! 	 (2.23)	

	

	 𝛼𝑃!!𝛽 (𝛼 υπερέχει του 𝛽), αν  𝛷!"# 𝛼 >  𝛷!"# 𝛽 ,	 (2.24)	

	

	 𝛼𝐼!!𝛽 αδιαφορία µεταξύ 𝛼,𝛽 , αν 𝛷!"# 𝛼 =  𝛷!"# 𝛽 	 (2.25)	

	

Η	 μέθοδος,	 δηλαδή,	 προτείνει	 την	 καλύτερη	 λύση	 σύμφωνα	 με	 τις	 προτιμήσεις	 του	 DM	

κατατάσσοντας	τις	λύσεις	με	καλύτερη	αυτή	με	την	μεγαλύτερη	καθαρή	ροή	𝛷!"# .	

	
2.2.4	Promethee	III	
	

Στις	Promethee	I	και	ΙΙ,	η	αδιαφορία	μεταξύ	των	λύσεων	προκύπτει	μόνο	όταν	οι	δείκτες	ροής	

είναι	αυστηρά	ίσες.	H	Promethee	III	επιτρέπει	σε	λύσεις	με	δείκτες	ροών	που	έχουν	πολύ	μικρή	

διαφορά	 να	 είναι	 αδιάφορες	 μεταξύ	 τους.	 Δίνοντας	 σε	 κάθε	 λύση	 ένα	 διάστημα	 𝑥! , 𝑦! 	

προκύπτει	μια	πλήρης	κατάταξη	σύμφωνα	με	τις	ακόλουθες	σχέσεις:	

	

	 𝛼𝑃!"!𝛽 𝛼 υπερέχει της 𝛽 ,   αν  𝑥! >  𝑦! ,	 (2.26)	

	 𝛼𝐼!"!𝛽 αδιαφορία µεταξύ 𝛼,𝛽 , αν  𝑥! ≤  𝑦! 𝜅𝛼𝜄 αν  𝑥! ≤  𝑦! 	 (2.27)	
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Σχήμα	2.7: 𝛼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏,𝑏𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐,𝛼𝑃𝐼𝐼𝐼𝑐,	(Tzeng και Huang 2001)	

	

	Το	διάστημα	 𝑥! , 𝑦! 	ορίζεται	ως	εξής:	

	

	 𝑥! = 𝜑 𝛼 − 𝛼𝜎!
𝑦! = 𝜑 𝛼 + 𝛼𝜎!

,	 (2.28)	

όπου:	

	
𝜑 𝛼! =

1
𝑛

 𝜋 𝛼! ,𝛼! − 𝜋 𝛼! ,𝛼! ,
!

!!!

	
	

(2.29)	

	

	
𝜎!! =

1
𝑛

 (𝜋 (𝛼! ,𝛼! − 𝜋 𝛼! ,𝛼! ) − 𝜑 𝛼! )! 
!

!!!

,	
	

(2.30)	

	 𝛼 > 0	 (2.31)	

	

Το	 𝑥! , 𝑦! 	,	 λοιπόν,	 είναι	 ένα	 διάστημα	 με	 κέντρο	 την	 καθαρή	 μέση	 ροή	𝜑 𝛼! 	και	 μήκος	

ανάλογο	του	τυπικού	σφάλματος	της	κατανομής	των	αριθμών	(𝜋 𝛼! ,𝛼! − 𝜋 𝛼! ,𝛼! ).	 	Όσο	

μικρότερη	είναι	η	τιμή	του	α,	τόσο	μεγαλύτερος	είναι	ο	αριθμός	της	αυστηρής	κατάταξης.	Για	α	

=	0	η	μέθοδος	συμπίπτει	με	την	Promethee	II.	Μία	τυπική	τιμή	του	α	είναι	0.15.		

	

Η	 μέθοδος,	 δηλαδή,	 προτείνει	 την	 καλύτερη	 λύση	 σύμφωνα	 με	 τις	 προτιμήσεις	 του	 DM	

κατατάσσοντας	 τις	 λύσεις	 με	 καλύτερη	 αυτή	 με	 την	 μεγαλύτερη	 καθαρή	 ροή	𝛷!"# ,	 όπως	 η	

Promethee	II.	Mε	την	διαφορά	ότι	λύσεις	με	μικρή	διαφορά	στις	καθαρές	ροές	του	θεωρούνται	

αδιάφορες	μεταξύ	τους	κι	ίσες	στην	κατάταξη.	

	

	
	
2.2.5	Promethee	IV	
	

Είναι	 μια	 επέκταση	 της	 Promethee	 II	 ακολουθώντας	 την	 ίδια	 παραπάνω	 διαδικασία	 αλλά	

λαμβάνοντας	 υπόψη	 όλες	 τις	 πιθανές	 λύσεις	 στο	 εναλλακτικό	 σύνολο	 Α.	 Προτείνεται	 για	

προβλήματα	των	οποίων	τα	σύνολα	των	εναλλακτικών	λύσεων	είναι	συνεχή.	Η	ροή	εισόδου,	η	

ροή	εξόδου	κι	η	καθαρή	ροή	υπολογίζονται	ως	εξής:	
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𝛷! 𝛼! = 𝜋(𝛼! ,𝛼!)

!
𝑑𝛼! = 𝑤!𝑃!(𝛼! ,𝛼!)

!
𝑑𝛼! ,	

	

(2.32)	

	

	
𝛷! 𝛼! = 𝜋(𝛼! ,𝛼!)

!
 𝑑𝛼! = 𝑤!𝑃!(𝛼! ,𝛼!)

!
 𝑑𝛼! ,	

	

(2.33)	

	 	

𝛷 𝛼 = 𝛷! 𝛼! − 𝛷! 𝛼! 	

	

(2.34)	

	

Η	φυσική	σημασία	των	όρων	είναι	 ίδια	με	των	μεθόδων	Promethee	 I	και	Promethee	 II.	Τώρα	

όμως	η	θετική	κι	αρνητική	ροή	αντί	να	υπολογίζεται	ως	ο	μέσος	όρος	των	βαθμών	προτίμησης	

ενός	συνόλου	ξεχωριστών	λύσεων,	υπολογίζεται	ως	το	ολοκλήρωμα	όλων	των	πιθανών	λύσεων	

του	συνεχούς	συνόλου	Α.	Με	τη	χρήση	της	θετικής	κι	αρνητικής	ροής	των	εξισώσεων	2.32	και	

2.33	μπορεί	να	δώσει	μερική	κατάταξη	με	την	λογική	της	Promethee	I	και	με	την	διαφορά	τους,	

εξίσωση	2.34,	μπορεί	να	δώσει	ολική	κατάταξη	με	την	λογική	της	Promethee	II.	

	
2.2.6	Promethee	V	
	

Σε	 αντίθεση	 με	 τις	 άλλες	 μεθόδους	 της	 οικογένειας	 Promethee,	 η	 Promethee	 V	 είναι	 ένα	

εργαλείο	για	μετεπεξεργασία	του	προβλήματος,	αφού	έχει	εφαρμοστεί	η	Promethee	II	ή	ΙV,	για	

την	ανάδειξη	ενός	συνόλου	βέλτιστων	λύσεων	υπό	περιορισμούς.	Προτείνεται	για	προβλήματα	

των	 οποίων	 το	 σύνολο	 των	 λύσεων	 αποτελείται	 από	 επιμέρους	 κατηγοριοποιημένα	 σύνολα	

λύσεων:	

	

	 𝑆!⋃ 𝑆! ⋃...	⋃ 𝑆! = 1,2,… , 𝑛 	 (2.35)	

	

Ο	DM	μπορεί	να	εισάγει	περιορισμούς	που	αφορούν	ένα	συγκεκριμένο	σύνολο	λύσεων	ή	όλες	

τις	 λύσεις.	 Για	 παράδειγμα,	 αν	 ο	 DΜ	 θέλει	 να	 επενδύσει	 για	 δέκα	 ανεμογεννήτριες	 σε	 τρεις	

περιοχές	οι	 λύσεις	κατηγοριοπούνται	σε	 τρία	σύνολα,	πρώτος	καθολικός	περιορισμός	 είναι	η	

επιλογή	 δέκα	 ανεμογεννητριών	 από	 τις	 προτεινόμενες	 κι	 ένας	 περιορισμός	 για	 μια	 περιοχή	

μπορεί	 να	 είναι	 το	 οικονομικό	 ποσό	 που	 θα	 διαθέσει	 για	 το	 συγκεκριμένο	 σύνολο	

ανεμογεννητριών	𝑆!	της	περιοχής.		

	

Για	την	διαδικασία	της	Promethee	V,		αφού	εφαρμοστεί	η	Promethee	II	ή		IV	εφαρμόζεται	ένα	

0-1	γραμμικό	πρόγραμμα	:	
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𝑥! =
1, 𝛼𝜈 𝛿𝜄𝛼𝜆έ𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝛼! ,
0, 𝛼𝜈 ό𝜒𝜄 	

	

(2.36)	

	

	
max { 𝛷(𝛼!)𝑥!}

!

!!!

	
	

(2.37)	

	

Σε	περίπτωση	που	δεν	υπάρχουν	περιορισμοί	επιλέγονται	όλες	οι	λύσεις	με	θετική	καθαρή	ροή.		

	

Oποιοσδήποτε	περιορισμός	μπορεί	να	προστεθεί	στο	πρόγραμμα	ως	εξής:	

	 	

𝜆!,!𝑥!~𝛽!,
!

!!!

	

	

(2.38)	

	

όπου	𝜆!,! 	οι	 συντελεστές	 των	 περιορισμών	 κι	 όπου	 “~" 	αντικαθιστάται	 από	 τον	 DM	 με	

=,≤  ή ≤ .	 O	 στόχος	 του	 γραμμικού	 προγράμματος	 είναι	 να	 διαλέξει	 εναλλακτικές	

μεγιστοποιώντας	την	καθαρή	ροή	υπό	τους	δοθέντες	περιορισμούς.	

	

Αν	πρέπει	να	επιλεγεί,	για	παράδειγμα,	m	αριθμός	λύσεων	προστίθεται	στο	πρόγραμμα	ο	εξής	

περιορισμός:		

	

	
𝑥! = 𝑚

!

!!!

	
	

(2.39)	

	

2.2.7	Το	επίπεδο	GAIA	
	

Για	προβλήματα	με	παραπάνω	από	δύο	κριτήρια	είναι	δύσκολο	να	υπάρξει	σαφής	εικόνα	της	

σχετικής	 θέσης	 των	 εναλλακτικών	 λύσεων	 σε	 σχέση	 με	 τα	 κριτήρια.	 Το	 επίπεδο	 GAIA	 [19],	

σχήμα	2.8,	αναπτύχθηκε	για	την	προβολή	αυτών	των	σημείων.	Με	αυτό	το	επίπεδο	μπορεί	να	

δοθεί	 μια	 γραφική	 απεικόνιση	 του	 προβλήματος	 απόφασης	 με	 τις	 εναλλακτικές	 λύσεις	 να	

αντιπροσωπεύονται	από	σημεία	και	τα	κριτήρια	να	ορίζουν	τους	άξονες.	

	

Για	 την	 αναπαράσταση	 των	 σημείων	 στο	 επίπεδο	 GAIA	 χρησιμοποιείται	 ένας	 πίνακα	𝜱,	

διαστάσεων	𝑛 × 𝑘.	Κάθε	στοιχείο	του	δείχνει	την	επίδοση	της	λύσης	i	για	κάθε	κριτήριο	j.	

	 	 	



	 19	

𝛷 =

𝜑!(𝛼!) 𝜑!(𝛼!) ⋯ 𝜑!(𝛼!)
𝜑!(𝛼!)

⋮
⋮       
⋮             

⋯
⋮  𝜑!(𝛼!)

⋮
𝜑!(𝛼!) 𝜑!(𝛼!) ⋯ 𝜑!(𝛼!)

,	

(2.40)	

	

όπου	𝜑!(𝛼!)	είναι	η	μονοκριτήρια	καθαρή	ροή	της	λύσης	𝛼! 	για	κάθε	κριτήριο	j	κι	υπολογίζεται	

ως	εξής:	

	

	
𝜑!(𝛼!) =

1
𝑛 − 1

[𝑃! 𝛼! ,𝛼! − 𝑃!(𝛼! ,𝛼!) ]
!

!!!

 	
	

(2.41)	

	

Η	 μονοκριτήρια	 καθαρή	 ροή	𝜑!(𝛼!)	προκύπτει,	 δηλαδή,	 από	 τους	 βαθμούς	 προτίμησης	 των	

πινάκων	𝑃! 	από	 το	 βήμα	 3	 της	 κοινής	 διαδικασίας	 των	 μεθόδων.	 Κάθε	 λύση	 δηλαδή	 έχει	 k	

μονοκριτήριες	καθαρές	ροές	που	επιδεικνύουν	την	υπεροχή	ή	την	αδυναμία	της	λύσης	𝛼! 	έναντι	

των	υπολοίπων	για	κάθε	κριτήριο	j,	σε	αντίθεση	με	την	καθαρή	ροή	𝛷!"# 𝑎!  που	αποτελεί	το	

μέτρο	υπεροχής	της	λύσης	𝛼! 	έναντι	των	υπολοίπων	για	όλα	τα	κριτήρια.	

	

	
Σχήμα	2.8:	Προβολή	στο	επίπεδο	GAIA	των	λύσεων	𝛼!	με	άξονες	τα	κριτήρια	Ck		

	

Η	καθαρή	ροή	μίας	λύσης	𝛼! 	με	τις	k	μονοκριτήριες	καθαρές	ροές	συνδέονται	με	την	εξής	σχέση:	

	 	

𝛷(𝛼!) = 𝜑!(𝛼!)𝑤!

!

!!!

	

	

(2.42)	
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Έχοντας	το	διάνυσμα	βάρους	w=(𝑤!,𝑤! … 𝑤!),	η	καθαρή	ροή	Φ	της	λύσης	𝛼! 	είναι	η	προβολή	

της	μονοκριτήριας	καθαρής	ροής	της	𝛼! στο	w.	Επομένως	η	σχετική	θέση	των	προβολών	των	

εναλλακτικών	λύσεων	στο	w	δίνει	την	ταξινόμηση	κατά	Promethee	II.		

Η	 προβολή	 π	 του	 διανύσματος	 βάρους	𝑤 = (𝑤!,𝑤! … 𝑤!) 	στο	 επίπεδο	 GAIA	 ονομάζεται	

άξονας	 απόφασης.	 Εάν	 η	 προβολή	 π	 είναι	 μεγάλη,	 σημαίνει	 ότι	 η	 προτίμηση	 του	 DM	 είναι	

ισχυρή.	Εάν	όμως	η	προβολή	π	είναι	μικρή,	σημαίνει,	σύμφωνα	με	τα	βάρη,	ότι	τα	κριτήρια	είναι	

έντονα	 αντικρουόμενα	 και	 ότι	 η	 επιλογή	 της	 κατάλληλης	 βέλτιστης	 λύσης	 θα	 είναι	

δυσκολότερη.		

	

Όταν	 τροποποιούνται	 τα	 βάρη,	 οι	 θέσεις	 των	 εναλλακτικών	 και	 των	 κριτηρίων	 παραμένουν	

αμετάβλητες	στο	επίπεδο	GAIA.	Οπότε	το	διάνυσμα	βάρους	εμφανίζεται	ως	βέλος	αποφάσεων	

που	 ο	 DM	 μπορεί	 να	 κινεί	 σύμφωνα	 με	 τις	 προτιμήσεις	 του	 υπέρ	 συγκεκριμένων	 κριτηρίων,	

σχήμα	2.9.		

	

	
Σχήμα	2.9:	Άξονας	απόφασης	και	ταξινόμηση	των	λύσεων	με	την	Promethee	II	

	

.		

	
2.2.8	Promethee	VI	
	

Είναι	ένα	εργαλείο	ευαισθησίας	για	την	κατανομή	του	βάρους.	Ο	DM	μπορεί	να	μην	ξέρει	τον	

ακριβή	 συντελεστή	 βάρους	 που	 θέλει	 να	 δώσει	 ανά	 κριτήριο.	 Μπορεί	 να	 δώσει	 όμως	 ένα	

διάστημα	επιτρεπόμενων	τιμών	βάρους	για	κάθε	κριτήριο	που	θεωρεί	ότι	τον	ικανοποιούν:			
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𝑤!! ≤ 𝑤! ≤ 𝑤!!	 (2.43)	

	

Υποθέτοντας	το	σύνολο	των	ακραίων	σημείων-κορυφών	των	διανυσμάτων	που	συνδέονται	με	

όλα	τα	επιτρεπόμενα	βάρη,	παίρνουμε	μια	επιφάνεια	ως	αυτή	του	σχήματος	2.10.	Η	προβολή	

της	στο	επίπεδο	GAIA	ονομάζεται	Ανθρώπινος	νους	“HB”	(“Human	Brain”)	και	περιλαμβάνει	

όλα	τα	ακραία	σημεία	του	άξονα	απόφασης	π	για	όλα	τα	επιτρεπόμενα	βάρη	του	διαστήματος	

που	όρισε	ο		DM.	Προκύπτουν	δύο	περιπτώσεις:	

	
Σχήμα	2.10:		“Ανθρώπινος	νους”	

Π1-	Η	επιφάνεια	HB	δεν	περιλαμβάνει	την	αρχή	των	αξόνων	του	επιπέδου	GAIA.	Σε	αυτήν	την	

περίπτωση,	 με	 την	 τροποποίηση	 των	 βαρών,	 ο	 άξονας	 απόφασης	 παραμένει	

προσανατολισμένος	προς	την	ίδια	κατεύθυνση	κι	όλες	οι	εναλλακτικές	λύσεις	που	βρίσκονται	

προς	 αυτήν	 θεωρούνται	 καλές.	 Το	 πρόβλημα	 χαρακτηρίζεται	 ως	 “soft	 problem”.	

Π2-	 Η	 επιφάνεια	 HB	 	 περιλαμβάνει	 την	 αρχή	 των	 αξόνων	 του	 επιπέδου	 GAIA.	 Ο	 άξονας	

απόφασης	 μπορεί	 να	 πάρει	 οποιοδήποτε	 προσανατολισμό.	 Η	 ανάδειξη	 της	 βέλτιστης	 λύσης	

είναι	δυσκολότερη	και	το	πρόβλημα	χαρακτηρίζεται	ως	“hard	problem”.		

	
Σχήμα	2.11:	a)	“Soft	problem”	(Π1)	,	b)	“Ηard	problem”	(Π2)	
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2.3	Μέθοδος	AHP		

	

H	μέθοδος	 AHP	 [13]	 (Analytic	 Hierarchy	 Process)	 προτάθηκε	 από	 τον	 Thomas	 Saaty	 (1980).	

Χρησιμοποιείται	 συγκεκριμένη	 κλίμακα	 τιμών	 για	 τη	 βαθμολόγηση	 της	 προτεραιότητας	 που	

έχει	για	τον	DM	κάθε	κριτήριο	σε	σχέση	με	κάποιο	άλλο	κι	αντίστοιχα	μια	εναλλακτική	λύση	σε	

σχέση	με	κάποια	άλλη	για	κάθε	κριτήριο.	

	
2.3.1	Περιγραφή	της	τεχνικής	AHP	 	
	

Η	διαδικασία	μπορεί	να	χωριστεί	σε	τρία	διαφορετικά	στάδια:	

	

1.Υπολογισμός	διανύσματος	βάρους	των	διαφόρων	κριτηρίων.	

2.Δημιουργία	πίνακα	για	τις	επιδόσεις	των	εναλλακτικών	λύσεων.	

3.Κατάταξη	των	εναλλακτικών	λύσεων.	

	
Στάδιο	1:	Υπολογισμός	διανύσματος	βάρους	των	διαφόρων	κριτηρίων	
	
Βήμα	 1:	 Δημιουργία	 του	 πίνακα	 σύγκρισης	 σημασίας	A	 διαστάσεων	𝑘 × 𝑘.	 Κάθε	𝛼!"	στοιχείο	

του	πίνακα	αντιπροσωπεύει	την	σημασία	του	κριτηρίου	 j	 έναντι	του	κριτηρίου	t.	Τα	στοιχεία	

𝛼!" 	και	𝛼!" 	πρέπει	να	ικανοποιούν	τον	περιορισμό:		

	 	

𝛼!"𝛼!" = 1	

	

(2.44)	

	

Προφανώς,	για	τα	διαγώνια	στοιχεία	του	πίνακα	ισχύει	𝛼!! = 1.	Η	σχετική	σημασία	μεταξύ	δύο	

κριτηρίων	μετράται	σύμφωνα	με	μια	κλίμακα	προτίμησης,	από	το	1	εώς	το	9,	όπως	φαίνεται	

στον	Πίνακα	2-2.		
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Πίνακας	2-2.		Θεμελιώδης	κλίμακας	προτίμησης	κατά		Saaty	

	
Τιμή	του	𝛼!"	 Ορισμός	 Ερμηνεία	

1	 Ίση	σημασία	 Τα	j	και	k	είναι	ίσης	σημασίας	

3	 Μέτρια	σημασία	 Το	j	ελαφρά	πιο	σημαντικό	από	

το	k	

5	 Δυνατή	σημασία	 Το	 j	 πολύ	 πιο	 σημαντικό	 από	

το	k	

7	 Πολύ	δυνατή	σημασία	 Το	 j	 πάρα	πολύ	πιο	σημαντικό	

από	το	k	

9	 Απόλυτη	σημασία	 Το	 j	 απόλυτα	 πιο	 σημαντικό	

από	το	k	

2,	4,	6,	8	 Ενδιάμεσες	τιμές	 Οι	 τιμές	 αυτές	 μπορούν	 να	

χρησιμοποιηθούν	 για	

ενδιάμεσες	 καταστάσεις	

προτίμησης	

	
Βήμα	2:	Δημιουργία	του	κανονικοποιημένου	πίνακα	σύγκρισης	Anorm	διαστάσεων	𝑚 × 𝑚.	Kάθε	
στοιχείο	𝛼!" 	του	πίνακα	υπολογίζεται	ως	εξής:	
	 	

𝛼!" =
𝛼!"
𝛼!"!

!!!
,	

	

(2.45)	

	
όπου 𝛼!"!

!!! ,	το	άθροισμα	κάθε	στήλης	του	πίνακα	Α.	
	
Βήμα	3:	Υπολογισμός	του	διανύσματος	βάρους	w	από	τον	μέσο	όρο	των	στοιχείων	κάθε	σειράς	
του	κανονικοποιημένου	πίνακα	σύγκρισης	Anorm:	
	 	

𝑤! =
𝛼!"!

!!!

𝑚
	

	

(2.46)	

	
Στάδιο	2:	Δημιουργία	πίνακα	επιδόσεων	των	εναλλακτικών	λύσεων	
	

Βήμα	1:	Δημιουργία	πίνακα	ανά	ζεύγους	σύγκρισης	B	διαστάσεων	𝑛 × 𝑛	για	κάθε	 	κριτήριο	 j.	

Κάθε	𝑏!,!	στοιχείο	του	πίνακα	αντιπροσωπεύει	την	αξιολόγηση	της	εναλλακτικής	 i	έναντι	της	

εναλλακτικής	 m	 για	 το	 κριτήριο	 j.	 Τα	 στοιχεία	𝑏!,! 		 και	𝑏!,! 	πρέπει	 να	 ικανοποιούν	 τον	

περιορισμό:	



	 24	

	 	

𝑏!,!𝑏!,!  = 1	

	

(2.47)	

	

Προφανώς	για	τα	διαγώνια	στοιχεία	του	πίνακα	 ισχύει	𝛼!! = 1.	H	αξιολόγηση	μπορεί	να	γίνει	

σύμφωνα	με	την	κλίμακα	προτίμησης		Saaty	από	τον	Πίνακα	2-2.	

	

Βήμα	2:	Δημιουργία	του	κανονικοποιημένου	πίνακα	σύγκρισης	Βnorm	διαστάσεων	𝑚 × 𝑚,	όπως	
περιγράφηκε	παραπάνω	για	τον	πίνακα	A.	
	
Βήμα	 3:	Υπολογισμός	του	διανύσματος	 επιδόσεων	𝒔𝒋	για	κάθε	κριτήριο	 j,	 όπως	περιγράφηκε	
στο	στάδιο	1	για	το	διάνυσμα	βάρους	w.	
	
Βήμα	 4:	 Δημιουργία	 του	 πίνακα	 επιδόσεων	𝑺	διαστάσεων	𝑛 × 𝑘.	Aφού	 πραγματοποιηθεί	 η	
παραπάνω	 διαδικασία	 για	 κάθε	 κριτήριο	 j,	 προκύπτουν	 k	 διανύσματα	 επιδόσεων	 s	 και	
δημιουργείται	ο	πίνακας	επιδόσεων	ως	εξής:	
	 	

𝑆 = [𝑠! … 𝑠!]	
	

	

(2.48)	

Στάδιο	3:	Κατάταξη	των	εναλλακτικών	λύσεων	
	
Υπολογίζεται	το	διάνυσμα	συνολικών	επιδόσεων	𝒗	διαστάσεων	n.	Κάθε	𝑣! 	στοιχείο	του	δείχνει	
τη	συνολική	επίδοση	της	εναλλακτικής	λύσης	i	που	υπολογίζεται	ως	εξής:	
	 	

𝑣 = 𝑆𝑤	

	

(2.49)	

	
Η	 τελική	 κατάταξη	 δίνεται	 κατατάσσοντας	 τις	 τελικές	 επιδόσεις	 των	 εναλλακτικών	 λύσεων	
από	τη	μεγαλύτερη	στην	μικρότερη.	
	
2.3.2	Έλεγχος	συνέπειας	δεδομένων	
	
Με	 την	 εφαρμογή	 των	 πολλών	 ανά	 ζεύγη	 συγκρίσεων,	 δύναται	 να	 παρουσιαστούν	 κάποιες	
ασυνέπειες-ασυμβατότητες.	Υποθέτοντας	την	σύγκριση	τριών	κριτηρίων,	ο	DM	θέτει	το	πρώτο	
κριτήριο	ελαφρά	πιο	σημαντικό	από	το	δεύτερο	και	το	δεύτερο	ελαφρά	πιο	σημαντικό	από	το	
τρίτο.	 Αν	 οριστεί	 ότι	 το	 τρίτο	 κριτήριο	 είναι	 ίσης	 σημασία	 με	 το	 πρώτο	 παρουσιάζεται	
ασυνέπεια.	 Σε	 περίπτωση	 ασυνέπειας	 ο	 DM	 χρειάζεται	 να	 αναθεωρήσει	 την	 εισαγωγή	 των	
δεδομένων	του	για	ικανοποιητικά	αποτελέσματα	της	μεθόδου.	
	
H	AHP	συμπεριλαμβάνει	μία	τεχνική	για	τον	έλεγχο	της	συνέπειας	των	αξιολογήσεων	του	DM.	
Στη	συνέχεια,	περιγράφεται	η	διαδικασία	για	τον	έλεγχο	συνέπειας	του	πίνακα	σύγκρισης	Α.	Η	
ίδια	διαδικασία	ισχύει	για	τους	πίνακες	Β	αν	όπου	Α,	w,	k	χρησιμοποιηθούν	B,	s,	n	αντίστοιχα.	
	
Βήμα	 1:	Υπολογισμός	 του	 δείκτη	συνέπειας	 (Consistency	 Index)	CI.	 Εκφράζει	 την	απόκλιση	
της	συνέπειας	κι	υπολογίζεται	ως	εξής:	
	 	

𝐶𝐼 =
𝑥 − 𝑘
𝑘 − 1

	

	

(2.50)	
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Για	τον	υπολογισμό	του	x	πολλαπλασιάζεται	ο	πίνακας	σημασίας	Α	με	το	διάνυσμα	βάρους	w	
και	 κάθε	 j	 στοιχείο	 του	 πίνακα	 Aw	 	 διαιρείται	 με	 το	 βάρος	𝑤! .	 Το	 x	 είναι	 ο	 μέσος	 όρος	 των	
στοιχείων	του	διανύσματος	που	προκύπτει.	Aν	𝐶𝐼 = 0	υπάρχει	απόλυτη	συνέπεια.		
	
Βήμα	2:	Υπολογισμός	του	λόγου	συνέπειας	CR	(Consistency	Ratio):	
	 	

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼
𝑅𝐼
	

	

(2.51)	

 
όπου	𝑅𝐼	(Random	Index)	o	τυχαίος	δείκτης	συνέπειας,	δηλαδή	ο	δείκτης	συνέπειας	CI	όταν	τα	
στοιχεία	 του	 Α	 είναι	 τελείως	 τυχαία.	 Για	 προβλήματα	 μέχρι	 10	 κριτήρια	 o	 τυχαίος	 δείκτης	
συνέπειας	𝑅𝐼	δίνεται	από	τον	πίνακα	2-3.	
	
Πίνακας	2-3.		Τυχαίος	δείκτης	συνέπειας	RI		
	
m	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
RI	 0	 0.58	 0.90	 1.12	 1.24	 1.32	 1.41	 1.45	 1.51	

	

Οι	 ασυνέπειες	 θεωρούνται	 αμελητέες	 και	 μη	 ικανές	 να	 επηρεάσουν	 αισθητά	 το	 αποτέλεσμα	

όταν:		

	 	

𝐶𝑅 < 0.1	

	

(2.52)	

	

Με	 αυτό	 το	 κριτήριο	 το	 πρόβλημα	 χαρακτηρίζεται	 συνεπές	 (Consistent)	 ή	 ασυνεπές	

(Inconsistent),	ενημερώνοντας	τον	DM	για	την	ορθότητα	εισαγωγής	των	δεδομένων	του	στον	

πίνακα	σημασίας.			

	

2.4	Αριθμητικό	παράδειγμα	των	μεθόδων	Promethee	και	AHP	

Στην	εργασία	αυτή	χρησιμοποιούνται		οι	μέθοδοι	Promethee	I,	Promethee	II	και	Promethee	III	

κι	 η	 μέθοδος	 AHP	 για	 τον	 υπολογισμό	 βαρών	 πριν	 την	 εφαρμογή	 των	 μεθόδων.	 	 Για	 την	

καλύτερη	 κατανόηση	 της	 διαδικασίας	 δίνεται	 ένα	 αναλυτικό	 αριθμητικό	 παράδειγμα	 Το	

πρόβλημα	αποτελείται	από	3	στόχους,	δύο	προς	ελαχιστοποίηση	κι	έναν	προς	μεγιστοποίηση,	

και	7	λύσεις	που	παρασιάζονται	στον	πίνακα	απόφασης	2-4:	
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Πίνακας	2-4.	Πίνακας	απόφασης	εικονικού	παραδείγματος		Pareto	

	 𝒇𝟏	 𝒇𝟐	 𝒇𝟑	

	 min	 max	 min	

1	 2	 11	 3	

2	 4	 15	 4	

3	 6	 16	 4	

4	 9	 18	 5	

5	 12	 19	 5	

6	 13	 22	 4	

7	 14	 24	 4	

	

	
Σχήμα	2.15:	Εικονικό	παράδειγμα	μετώπου	Pareto	με	7	άτομα	

	

Εφαρμογή		της	τεχνικής	ΑΗΡ	

	

Εφαρμόζεται	 αρχικά	 η	 μέθοδος	 AHP	 για	 τον	 προσδιορισμό	 συντελεστών	 βάρους,	 όποτε	 το	

στάδιο	 2	 της	 τεχνικής	 παραλείπεται.	 Συμπληρώνεται	 ο	 πίνακας	 σύγκρισης	 Α	 κατά	 Saaty	 κι	

υπολογίζεται	 το	 διάνυσμα	 βάρους	 μέσω	 του	 κανονικοποιημένου	 πίνακα	 σύγκρισης	 όπως	

φαίνεται	στον	Πίνακα	2-6.	
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Πίνακας	 2-5.	 Πίνακας	 σύγκρισης	 σημασίας	 A	 σύμφωνα	 με	 την	 θεμελιώδη	 κλίμακας	

προτίμησης	κατά	 	Saaty	μετα	την	εφαρμογή	της	σχέσης	2.46	και	το	άθροισμα	των	στοιχείων	

κάθε	στήλης	

	

A	 𝑓!	 𝑓!	 𝑓!	

𝑓!	 1	 1/2	 5	

𝑓!	 2	 1	 6	

𝑓!	 1/5	 1/6	 1	

Συνολικό	

άθροισμα	
3.2	 1.67	 12	

	

	

Πίνακας	 2-6.	Κανονικοποιημένος	πίνακας	σύγκρισης	Anorm	και	υπολογισμός	του	διανύσματος	

βάρους	με	την	εφαρμογή	της	σχέσης	2.47	

Anorm	 𝑓!	 𝑓!	 𝑓!	 w	

𝑓!	 (1+2+1/5)/3.2=0.31	 0.30	 0.42	 (0.31+0.30+0.42)/3=0.34	

𝑓!	 0.63	 0.60	 0.50	 0.58	

𝑓!	 0.06	 0.10	 0.08	 0.08	

	

Μετά	 τον	 υπολογισμό	 του	 διανύσματος	 βάρους	 ακολουθούν	 οι	 υπολογισμοί	 για	 τον	 έλεγχο	

συνέπειας:	

𝒙 =
1.04
0.34 + 1.750.58 + 0.250.08

3
= 3.03	

	

𝑪𝑰 =
𝑥 − 𝑘
𝑘 − 1

=
3.03 − 3
3 − 1

= 0.15	

	

𝑹𝑰 𝑘 = 3 = 0.58                 𝑪𝑹 =
𝐶𝐼
𝑅𝐼

= 0.03	

	

Με	CR	<	0.1	ο	πίνακας	σύγκρισης	είναι	συνεπής	και	δεν	χρειάζεται	αναθεώρηση	των	δεδομένων	

που	συμπηρώθηκαν	στον	πίνακα	σημασίας.	

	

Εφαρμογή	τεχνικών	Promethee	I-II-III	

	

Με	τα	βάρη	που	υπολογίστηκαν	από	την	AHP	θα	εφαρμοστεί	η	τεχνική	Promethee	με	τους	εξής	

τύπους	 συνάρτησης	 προτίμησης,	 κατωφλιών	 αδιαφορίας	 q	 και	 προτίμησης	 p	 για	 κάθε	

συνάρτηση	στόχο-κριτήριο:	

Aw	

1.04	

1.75	

0.25	
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Πίνακας	2-7:	Παράμετροι	της	Promethee	για	κάθε	συνάρτηση	στόχο.	

	 𝒇𝟏	 𝒇𝟐	 𝒇𝟑	

	 min	 max	 min	

Type	 Ι	 V	 IV	

q	 -	 2	 0	

p	 -	 6	 2	

	

Ακολουθούν	πρώτα	τα	κοινά	βήματα	της	τεχνικής	και	στην	συνέχεια	η	αξιολόγηση	μέσω	των	

τεχνικών	αξιολόγησης	Promethee	I,	Promethee	II	και	Promethee	III.	

	

Βήματα	κοινής	διαδικασίας	των	τεχνικών		Promethee	

	

Υπολογίζεται	ο	πίνακας	διαφορών	D	και	ο	πίνακα	κλίμακας	προτίμησης	𝑷 για	τον	στόχο	𝑓!	που	

προκύπτει	από	τον	πρώτο	σύμφωνα	με	την	σχέση	για	τον	τύπο	1	συνάρτησης	προτίμησης:	

	

𝑃 𝑑 = 0, 𝑑 ≤ 0
1, 𝑑 > 0	

	

Πίνακας	2-8:	Πίνακας	διαφορών	D		του	

στόχου	𝑓!	

𝑓!	 2	 4	 6	 9	 12	 13	 14	

2	 0	 2	 4	 7	 10	 11	 12	

4	 -2	 0	 2	 5	 8	 9	 10	

6	 -4	 -2	 0	 3	 6	 7	 8	

9	 -7	 -5	 -3	 0	 3	 4	 5	

12	 -10	 -8	 -6	 -3	 0	 1	 2	

13	 -11	 -9	 -7	 -4	 -1	 0	 1	

14	 -12	 -10	 -8	 -5	 -2	 -1	 0	
	

Πίνακας	2-9:	Πίνακας	κλίμακας	προτίμησης	𝑷	

του	στόχου	𝑓!	
	

𝑓!	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

1	 0	 1	 1	 1	 1	 1	 1	

2	 0	 0	 1	 1	 1	 1	 1	

3	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 1	

4	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	

5	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	

6	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	

7	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

	

Υπολογίζεται	ο	πίνακας	διαφορών	D	και	ο	πίνακα	κλίμακας	προτίμησης	𝑷 για	τον	στόχο	𝑓!	που	

προκύπτει	από	τον	πρώτο	σύμφωνα	με	τη	σχέση	για	τον	τύπο	5	συνάρτησης	προτίμησης:	
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𝑃 𝑑 =

0,                  𝑑 ≤ 2
𝑑 − 2
6 − 2 , 2 < 𝑑 ≤ 6

1,                  𝑑 > 6

	

	

	

Πίνακας	2-10:	Πίνακας	διαφορών	D		του	

στόχου	𝑓!	

𝑓!	 11	 15	 16	 18	 19	 22	 24	

11	 0	 -4	 -5	 -7	 -8	 -11	 -13	

15	 4	 0	 -1	 	-3	 -4	 -7	 -9	

16	 5	 1	 0	 -2	 -3	 -6	 -8	

18	 7	 		3	 2	 0	 -1	 -4	 -6	

19	 8	 	4	 3	 1	 0	 -3	 -5	

22	 11	 7	 6	 4	 3	 0	 2	

24	 13	 9	 8	 6	 5	 2	 0	
	

Πίνακας	2-11:	Πίνακας	κλίμακας	προτίμησης	𝑷	

του	στόχου	𝑓!	

	

	

𝑓!	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

2	 0.5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

3	 0.75	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

4	 1	 0.25	 0	 0	 0	 0	 0	

5	 1	 0.5	 0.25	 0	 0	 0	 0	

6	 1	 1	 1	 0.5	 0.25	 0	 0	

7	 1	 1	 1	 1	 0.75	 0	 0	

Υπολογίζεται	ο	πίνακας	διαφορών	D	και	ο	πίνακα	κλίμακας	προτίμησης	𝑷 για	τον	στόχο	𝑓!	που	

προκύπτει	από	τον	πρώτο	σύμφωνα	με	την	σχέση	για	τον	τύπο	4	συνάρτησης	προτίμησης:	

	

𝑃 𝑑 =

0,                  𝑑 ≤ 0
1
2
, 0 < 𝑑 ≤ 2

1,                  𝑑 > 2

	

	

Πίνακας	2-12:	Πίνακας	διαφορών	D		του	

στόχου	𝑓!	

𝑓!	 3	 4	 4	 5	 5	 4	 4	

3	 0	 1	 1	 2	 2	 1	 1	

4	 -1	 0	 0	 1	 1	 0	 0	

4	 -1	 0	 0	 1	 1	 0	 0	

5	 -2	 -1	 -1	 0	 0	 -1	 -1	

5	 -2	 -1	 -1	 0	 0	 -1	 -1	

4	 -1	 0	 0	 1	 1	 0	 0	

4	 -1	 0	 0	 1	 1	 0	 0	
	

Πίνακας	2-13:	Πίνακας	κλίμακας	προτίμησης	𝑷	

του	στόχου	𝑓!	

	

	

𝑓!	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

1	 0	 0.5	 0.5	 1	 1	 0.5	 0.5	

2	 0	 0	 0	 0.5	 0.5	 0	 0	

3	 0	 0	 0	 0.5	 0.5	 0	 0	

4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

6	 0	 0	 0	 0.5	 0.5	 0	 0	

7	 0	 0	 0	 0.5	 0.5	 0	 0	
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Πίνακας	 2-14:	 Πίνακας	 προτίμησης	 Π	 κι	 υπολογισμός	 των	 δεικτών	 θετικής	 ροής	𝜱! 	κι	

αρνητικής	ροής	𝜱!	

π	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 Φ+	

1	 0	 0.38	 0.38	 0.42	 0.42	 0.38	 0.38	 0.3371	

2	 0.29	 0	 0.34	 0.38	 0.38	 0.34	 0.34	 0.2957	

3	 0.435	 0	 0	 0.38	 0.38	 0.34	 0.34	 0.2679	

4	 0.58	 0.145	 0	 0	 0.34	 0.34	 0.34	 0.2493	

5	 0.58	 0.29	 0.145	 0	 0	 0.34	 0.34	 0.2421	

6	 0.58	 0.58	 0.58	 0.33	 0.185	 0	 0.34	 0.3707	

7	 0.58	 0.58	 0.58	 0.62	 0.475	 0	 0	 0.4050	

Φ-	 0.4350	 0.2821	 0.2893	 0.3043	 0.3114	 0.2486	 0.2971	 	

	
Αποτελέσματα		Promethee	I	

	

Αξιολογούνται	 οι	 λύσεις	 με	 την	 τεχνική	 Promethee	 I	 	 σύμφωνα	 με	 τον	 Πίνακα	 2-14	 και	 των	

σχέσεων	2.20-2.21:	

	

Πίνακας	2-15:		Δείκτες	θετικής	ροής	𝜱!	κι	αρνητικής	ροής	𝜱!	

Λύση	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

𝜱!	 0.3257	 0.2957	 0.2679	 0.2493	 0.2421	 0.3707	 0.4050	

𝜱!	 0.4350	 0.2821	 0.2893	 0.2986	 0.3057	 0.2486	 0.2971	
	

	

	

	

𝟏 𝐑 𝟐 αφού 	

Φ! 1 > Φ! 2  και 	

Φ! 1 > Φ! 2  	

	

𝟐 𝐏 𝟑 αφού 	

Φ! 2 > Φ! 3  και 	

Φ! 2 < Φ! 3  	

	

Πίνακας	 2-16:	 Πίνακας	 ανά	 ζέυγους	

σύγκρισης	
	

PROMETHEE	I	
	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
1	 -	 R	 R	 R	 R	 P-1	 P-1	
2	 R	 -	 P	 P	 P	 P-1	 R	
3	 R	 P-1	 -	 P	 P	 P-1	 R	
4	 R	 P-1	 P-1	 -	 P	 P-1	 P-1	
5	 R	 P-1	 P-1	 P-1	 -	 P-1	 P-1	
6	 P	 P	 P	 P	 P	 -	 R	
7	 P	 R	 R	 P	 P	 R	 -	
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Αποτελέσματα		Promethee	ΙI	

	

Ακολουθεί	ολική	κατάταξη	των	λύσεων	με	την	Promethee	II	σύμφωνα	με	τον	δείκτη	Φnet	που	

προκύπτει	από	την	αφαίρεση	της	αρνητικής	ροής	Φ!	από	την	θετική	ροή	Φ!.	

	

Πίνακας	2-17:		Ολική	κατάταξη	των	λύσεων	με	τον	δείκτη	Φnet		της	Promethee	II		

PROMETHEE	II	

Λύση	 Φnet	

6	 0.3707-0.2486=0.12214	

7	 0.10786	

2	 0.01357	

3	 -0.02143	

4	 -0.05500	

5	 -0.06929	

1	 -0.09786	

	

Αποτελέσματα		Promethee	ΙIΙ	

	

Αξιολογούνται	οι	λύσεις	με	την	Promethee	IΙΙ		σύμφωνα	με	τα	διαστήματα	του	Πίνακα	2-18	και	

των	σχέσεων	2.26-2.27:	

	

Πίνακας	2-18:		Όρια	διαστημάτων	της	Promethee	III	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

PROMETHEE	III	
Λύση	 Κάτω	όριο	x	 Άνω	όριο	y	
1	 -0.13115	 -0.06457	
2	 0.00895	 0.01819	
3	 -0.02872	 -0.01414	
4	 -0.07371	 -0.03629	
5	 -0.09285	 -0.04572	
6	 0.08059	 0.16369	
7	 0.07117	 0.14455	
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𝟐 𝐏 𝟏 αφού x 2 > 𝑦 1  και 	

	

	

𝟏 𝚰 𝟓 αφού x 5 < 𝑦 3  και 	

 x 3 < 𝑦 5  	

Πίνακας	2-19:		Πίνακας	ανά	ζέυγους	

σύγκρισης		

PROMETHEE	III	
Λύση	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
1	 -	 P-1	 P-1	 I	 I	 P-1	 P-1	
2	 P	 -	 P	 P	 P	 P-1	 P-1	
3	 P	 P-1	 -	 P	 P	 P-1	 R	
4	 I	 P-1	 P-1	 -	 P	 P-1	 P-1	
5	 I	 P-1	 P-1	 P-1	 -	 P-1	 P-1	
6	 P	 P	 P	 P	 P	 -	 Ι	
7	 P	 P	 R	 P	 P	 Ι	 -	

	

	

Συνδυαστικά	η	Promethee	II	με	την	Promethee	III	μπορούν	να	δώσουν	μία	ολική	κατάταξη	με	

τον	δείκτη	Φnet	με	τα	αντίστοιχα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	του.	

	

	
Σχήμα	 2.16:	Διάγραμμα	κατάταξης	των	λύσεων	σύμφωνα	με	τον	δείκτη	Φnet		της	Promethee	 II	

και	τα	αντίστοιχα	διαστήματα	της		Promethee	III	
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Κεφάλαιο	3	

	

Ανάπτυξη	 εφαρμογής	 σε	 Microsoft	 Excel	 για	 την	 ‘a	

posteriori’	εφαρμογή	
	

Στο	 κεφάλαιο	 αυτό	παρουσιάζεται	 η	 εφαρμογή	Promexcel	 που	αναπτύχθηκε	 με	 την	 βοήθεια	

της	γλώσσας	προγραμματισμού	VBA	(Visual	Basic	for	Applications)	στο	Microsoft	Excel	για	την	

‘a	posteriori’	 εφαρμογή	τεχνικών	από	την	οικογένεια	Promethee.	Η	εφαρμογή	πραγματοποιεί	

μερική	κατάταξη	με	την	Promethee	I,	πλήρης	κατάταξη	με	την	Promethee	II	και	τα	αντίστοιχα	

διαστήματα	 εμπιστοσύνης	 με	 την	 Promethee	 III.	 Επιπλέον,	 για	 τον	 προσδιορισμό	 βαρών	

δίνεται	 στον	 χρήστη	 η	 δυνατότητα	 εφαρμογής	 της	 AHP.	 	 Στη	 συνέχεια,	 ακολουθούν	

μαθηματικά	προβλήματα	ΜΟΟ	με	διαφορετικές	μορφές	μετώπων	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων,	

για	την	μελέτη	της	συμπεριφοράς	των	τεχνικών	Promethee	με	τη	βοήθεια	της	Promexcel.	

	

3.1	Περιγραφή	της	εφαρμογής	

Σκοπός	της	εφαρμογής	Promexcel	είναι	να	διευκολύνει	τον	χρήστη	στη	διαδικασία	λήψης	μιας	

απόφασης	με	τη	βοήθεια	των	μεθόδων	Promethee	I,	II	και	III,	αναλαμβάνοντας	να	κάνει	όλους	

τους	περίπλοκους	κι	επαναλαμβανόμενους	υπολογισμούς,	ζητώντας	από	τον	χρήστη	μόνο	τον	

ορισμό	του	προβλήματος	και	τον	καθορισμό	των	περιορισμών	που	επιθυμεί	να	θέσει.		

Για	 τον	 σκοπό	 αυτό	 κρίθηκε	 κατάλληλο	 το	 διαδεδομένο	 εργαλείο	 Microsoft	 Excel	 με	

περιβάλλον	φιλικό	προς	τον	χρήστη	για	την	διαχείριση	δεδομένων	κι	η	χρήση	του	κώδικα	VBA	

για	 τις	 υπολογιστικές	 διαδικασίες.	 Η	 εφαρμογή	 είναι	 σε	 μορφή	 αρχείου	 .xslm,	 δηλαδή	 ένα	

βιβλίο	εργασίας	Excel	με	ενσωματωμένες	μακροεντολές	της	γλώσσας	VBA.	Επιτρέπει,	δηλαδή,	

στον	 χρήστη	 να	 χρησιμοποιήσει	 τις	 ιδιότητες	 του	 Εxcel	 για	 την	 εισαγωγή,	 επεξεργασία	 και	

αποθήκευση	δεδομένων	με	την	επιπλέον	δυνατότητα	ενεργοποίησης	των	αυτοματοποιημένων	

διαδικασιών	 για	 τη	 δημιουργία	 των	κατάλληλων	μορφοποιημένων	φύλλων	 εργασίας	 και	 την	

εφαρμογή	των	μεθόδων	Promethee	κι	AHP.	Αποτελείται	συνολικά	από	έξι	φύλλα	εργασίας	και	

πέντε	υπορουτίνες	-	διαδικασίες	συνδεδεμένες	με	πέντε	αντίστοιχους	κόμβους	ελέγχου	για	την	

ενεργοποίηση	τους.		

	
3.1.1	Εισαγωγή	Δεδομένων	
	



	 34	

Η	αρχική	μορφή	με	το	άνοιγμα	της	εφαρμογής	περιλαμβάνει	τα	φύλλα	εργασίας	Intro	και	Help.	

Στον	χρήστη	παρουσιάζεται	το	φύλλο	εργασίας	Intro,	που	περιέχει	τα	βήματα	που	χρειάζεται	

να	ακολουθήσει	και	τον	κόμβο	ελέγχου	Start.		

	

	
Σχήμα	3.1:	Φύλλο	Εργασίας	Intro	

	

Με	την	επιλογή	του	Start,	εμφανίζεται	μία	Φόρμα	Χρήστη	(UserForm)	ζητώντας	από	αυτόν	να	

ορίσει	τον	αριθμό	κριτηρίων	-	συναρτήσεων	στόχων	και	τον	αριθμό	εναλλακτικών	λύσεων.		
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Σχήμα	3.2:	Φόρμα	Χρήστη	Data	

	

Συμπληρώνοντας	 τα	 ζητούμενα	 και	 πατώντας	 ΟΚ	 δημιουργείται	 το	 φύλλο	 εργασίας	

DataSheet,	που	περιλαμβάνει	τα	εξής	στοιχεία:	

	

-Τον	 Πινακα	 Απόφασης.	 O	 χρήστης	 χρειάζεται	 να	 ορίσει	 για	 κάθε	 κριτήριο	 αν	 πρόκειται	 για	

στόχο	 ελαχιστοποίησης	 ή	 μεγιστοποιήσης,	 τις	 επιδόσεις	 των	 εναλλακτικών	 λύσεων	 για	 κάθε	

κριτήριο	 και	 την	 συνάρτηση	 προτίμησης	 κριτήριου	 της	 Promethee	 με	 τις	 αντίστοιχες	

παραμέτρους	q,	p.	

-Τον	Πίνακα	Ποσοστών	Βάρους.	 Ο	 χρήστης	 μπορεί	 να	 εισάγει	 απευθείας	 τα	 ποσοστά	 βάρους	

κάθε	κριτηρίου	ή	να	χρησιμοποιήσει	την	εφαρμογή	της	μεθόδου	AHP	για	την	συμπλήρωση	του.	

-Τον	 Πίνακα	 Σημαντικότητας.	 Συμπληρώνεται	 στην	 περίπτωση	 που	 ο	 χρήστης	 προτιμάει	 να	

εισάγει	 τον	 βαθμό	 σημασίας	 ενός	 κριτηρίου	 έναντι	 του	 άλλου	 και	 να	 εφαρμόσει	 την	 AHP	

επιλέγοντας	τον	κόμβο	ελέγχου	AHP-weights.		

-Τον	 Κόμβο	 Ελέγχου	 AHP-weights.	 Ενεργοποιεί	 την	 υπορουτίνα	 ΑΗP	 για	 τον	 υπολογισμό	

ποσοστών	βάρους	των	κριτηρίων.	

-Toν	Κόμβο	Ελέγχου	Promethee.	Mετά	την	συμπλήρωση	του	πίνακα	απόφασης	και	του	πίνακα	

ποσοστών	βάρους,	με	την	επιλογή	του	ο	χρήστης	ενεργοποιεί	την	υπορουτίνα	Promethee.	

	

	
Σχήμα	3.3:	Φύλλο	εργασίας	Datasheet	
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Για	 τη	 συμπλήρωση	 των	 στοιχείων	 ο	 χρήστης	 μπορεί	 να	 συμβουλευτεί	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Help.	Πληροφορεί	τον	χρήστη	για	τις	συναρτήσεις	προτίμησης	και	τις	παραμέτρους	q	και	p	της	

μεθόδου	 Promethee.	 Eπιπλέον,	 εξηγεί	 τη	 διαδικασία	 συμπλήρωσης	 του	 πίνακα	 σημασίας	

σύμφωνα	με	τη	μέθοδο	AHP.	

	

	
Σχήμα	3.4:	Φύλλο	εργασίας	Help	

	

3.1.2	Αποτελέσματα		
	

Με	 την	 επιλογή	 του	 κόμβου	 ελέγχου	 Promethee	 ενεργοποίεται	 η	 υπορουτίνα	 Promethee	 για	

την	εφαρμογή	των	μεθόδων	και	την	δημιουργία	τριών	φύλλων	εργασίας	για	την	ανάλυση	των	

αποτελεσμάτων	με	κύριο	το	φύλλο	εργασίας	Results	και	για	περισσότερη	ανάλυση	τα	φύλλα	

εργασίας	Promethee	I,	Promethee	II,III.	

	

Φύλλο	εργασίας	Results	

	

Περιλαμβάνει	 τα	 δεδομένα	 του	 προβλήματος	 και	 την	 προτεινόμενη	 καλύτερη	 λύση.	 Πιο	

συγκεκριμένα	περιέχει:	
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-έναν	 πίνακα	 με	 τα	 δεδομένα	 του	 προβλήματος,	 τους	 δείκτες	 net	 Flow,	 positive	 Flow	 και	

Negative	Flow	κι	ένα	διάγραμμα	των	δεικτών	αυτών.		

-	γραφική	παράσταση	των	τιμών	συναρτήσεων	στόχων	των	υποψήφιων	λύσεω	και	με		κόκκινο	

χρώμα	της	προτεινόμενη	καλύτερης	λύσης	

-	 Έναν	 κόμβο	 ελέγχου	 Run	 Again.	 Ο	 χρήστης	 έχει	 την	 δυνατότητα	 να	 αλλάξει	 τα	 κελιά	 με	

απόχρωση	 ελαφρού	 κίτρινου	 που	 αποτελούν	 τις	 παραμέτρους	 της	 Promethee	 και	 το	 βάρος	

κάθε	κριτηρίου.	Με	την	επιλογή	του	κόμβου	ανανεώνονται	τα	αποτελέσματα	για	τα	καινούρια	

δεδομένα.		

-Έναν	κόμβο	ελέγχου	Restart.	Δίνει	τη	δυνατότητα	για	τον	ορισμό	καινούριου	προβλήματος.	Με	

την	επιλογή	του	διαγράφονται	τα	φύλλα	εργασίας	των	αποτελεσμάτων	και	ενεργοποιείται	το	

φύλλο	 εργασίας	 Intro	 για	 την	 εισαγωγή	 των	 καινούριων	 δεδομένων.	 Σε	 περίπτωση	 που	 ο	

χρήστης	 επιθυμεί	 να	 μην	 διαγραφούν	 τα	φύλλα	 εργασίας	 των	 αποτελεσμάτων	 μπορεί	 να	 τα	

μετονομάσει.	

	

	
Σχήμα	3.5:	Φύλλο	εργασίας	Results	
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Φύλλος	εργασίας		Promethee	I	

	

Περιλαμβάνει	 έναν	 πίνακα	 διαστάσεων	𝑛 × 𝑛,	 του	 οποίου	 κάθε	 στοιχείο	
δείχνει	 αν	 η	 εναλλακτική	 λύση	 i	 είναι	 καλύτερη,	 χειρότερη	 ή	 μη	
συγκρίσιμη	σε	σχέση	με	την	εναλλακτική	λύση		j	σύμφωνα	με	τις	σχέσεις	
2.20,2.21	και	2.22	της	
2.2.2	 Promethee	 I.	 	 Επιπλέον	 υπάρχουν	 δύο	 στήλες,	 η	 μία	 δείχνει	 το	 πλήθος	 λύσεων	 που	 η	

εναλλακτική	λύση	i	είναι	καλύτερη	και	η	δεύτερη	το	πλήθος	λύσεων	που	η	εναλλακτική	λύση	i	

είναι	χειρότερη.	

	

	
Σχήμα	3.6:	Φύλλο	εργασίας	Promethee	I	

	

Φύλλο	εργασίας	Promethee	II,	III	

	

Περιλαμβάνει	έναν	πίνακα	με	την	κατάταξη	των	λύσεων,	σύμφωνα	με	τον	δείκτη	net	Flow	της	

μεθόδου	Promethee	II	και	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III,	και	την	απεικόνιση	

τους	στο	αντίστοιχο	διάγραμμα.	
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Σχήμα	3.7:	Φύλλο	εργασίας	Promethee	IΙ,	ΙΙΙ	

	

3.2	 ‘Α	posteriori’	 εφαρμογή	των	τεχνικών	Promethee	 I,	 II	και	 ΙΙΙ	σε	

μαθηματικά	προβλήματα	με	τη	χρήση	του	Promexcel	

Στην	 ενότητα	 αυτή,	 θα	 επιλυθούν	 δύο	 μαθηματικά	 προβλήματα	 με	 διαφορετικές	 μορφές	

μετώπων	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων:	

	

• ZDT1	–	Kυρτό	μέτωπο	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	

• ΖDT2	–	Mη	κυρτό	μέτωπο	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	

	

Επιλύονται	 με	 την	 χρήση	 απλού	 ΕΑ	 με	 τη	 χρήση	 του	 λογισμικού	 EASY	 και	 τα	 αποτελέσματα	

εισάγονται	στο	Promexcel	για	‘a	posteriori’	εφαρμογή	των	τεχνικών	Promethee	I,	II	και	ΙΙΙ.	

	

Επιλογή	παραμέτρων	Promethee	

	

Ένα	πλεονέκτημα	των	τεχνικών	Promethee	είναι	η	ευελιξία	κι	οι	διάφοροι	συνδυασμοι	για	την	

έκφραση	των	προτιμήσεων	του	DM	μέσω	των	βαρών,	των	τύπων	συνάρτησης	προτίμησης	και	

των	 αντίστοιχων	 κατωφλιών	 προτίμησης	 κι	 αδιαφορίας.	 Για	 τη	 φύση	 των	 παραπάνω	

προβλημάτων,	 χρησιμοποιούνται	 ο	 Τύπος	 3	 (Κριτήριο	Γραμμικής	προτίμησης)	 και	 ο	 Τύπος	 6	
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(Κριτήριο	Gauss)	συνάρτησης	προτίμησης	και	για	τις	δύο	συναρτήσεις-στόχους	για	διάφορους	

συνδυασμούς	 βαρών.	 Για	 τον	 Τύπο	 3	 θα	 χρησιμοποιηθεί	 κατώφλι	 προτίμησης	 p	 η	 μέγιστη	

διαφορά	των	τιμών	των	λύσεων	κάθε	στόχου	αντίστοιχα,	με	σκοπό	την	κανονικοποίηση	των	

τιμών.	 Για	 τον	 Τύπο	 6	 θα	 χρησιμοποιηθεί	 ο	 μέσος	 όρος	 της	 διαφοράς	 των	 τιμών	 ως	 η	

παράμετρος	σ.	

	

3.2.1	Kυρτό	μέτωπο	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	
	

Το	 πρώτο	 μαθηματικό	 πρόβλημα	 προς	 επίλυση	 είναι	 το	 πρόβλημα	 ZDT1	 που	 δίνει	 ως	

αποτέλεσμα	ένα	κυρτό	μέτωπο	κυριαρχούμενων	λύσεων	κι	ορίζεται	ως	εξής:	

	

𝑓! = 𝑥! 

𝑓! = 𝑔 × 1 −
𝑓!
𝑔

	

	

Η	συνάρτηση	g	βάσει	της	οποίας	υπολογίζεται	η	συνάρτηση	κόστους	𝑓!	ορίζεται	ως	εξής:	

	

𝑔 𝑥!,… , 𝑥! = 1 +
9

𝑁 − 1
𝑥!

!

!!!

	

	

Το	πρόβλημα	αποτελείται	από	30	μεταβλητές	σχεδιασμού	(Ν=30)	για	τις	οποίες	ισχύει	0	≤	𝑥! 	≤	

1.	Χρησιμοποιείται	ένας	ΕΑ	(10,20)	με	κριτήριο	τερματισμού	τις	500	αξιολογήσεις	και	15	λύσεις	

στο	σύνολο	των	επιλέκτων.	Οι	τεχνικές	Promethee	εφαρμοστούν	για	τους	συνδυασμούς	βάρων	

του	πίνακα	3-1.	

	

Πίνακας	3-1:	Συνδυασμοί	βαρών	για	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	των	τεχνικών	Promethee  

𝐰𝟏	 𝐰𝟐	

0.5	 0.5	

0.7	 0.3	

0.3	 0.7	

	

Για	βάρη	w1=0.5	και	w2=0.5	και	οι	δύο	τεχνικές	Promethee	I	και	Promethee		II	δίνουν	την	ίδια	

κεντρική	λύση,	την	λύση	7.	Λόγω	της	συμμετρίας	του	μαθηματικού	προβλήματος	διακρίνεται	η	

προτίμηση	 των	 κεντρικών	 λύσεων	 έναντι	 των	ακραίων,	 όπως	φαίνεται	 στα	σχήματα	3.9	 και	

3.10.	Για	βάρη	w1=0.7	και	w2=0.3	και	το	κριτηριο	γραμμικής	προτίμησης	προκύπτει	η	λύση	2	με	
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την	δεύτερη	μικρότερη	τιμή	για	την	συνάρτηση	κόστους	𝑓!	και	με	τις	δύο	μεθόδους	Promethee	

I	και	ΙΙ,	όπως	φαίνεται	στα	σχήματα	3.11	και	3.13.	Με	το	κριτήριο	Gauss	προκύπτει	η		λύση	3	με	

την	τρίτη	μικρότερη	τιμή	για	την	συνάρτηση	κόστους	𝑓!.	Όπως	διακρίνεται	κι	από	τα	σχήματα	

3.12	και	3.14	,	το	κριτήριο	Gauss	διαχειρίζεται	με	περισσότερη	ομαλότητα	τα	ποσοστά	βάρους,	

κάτι	 που	 φαίνεται	 στους	 δείκτες	 netFlow	 της	 Promethee	 II	 των	 λύσεων.	 Η	 ολική	 κατάταξη	

παραμένει,	 όμως,	 ίδια	με	μόνη	διαφορά	τις	 δύο	πρώτες	 λύσεις	2	και	3.	Μεγαλύτερη	διαφορά	

έχουν	τα	αποτελέσματα	της	Promethee	I	για	τα	δύο	κριτήρια.	Στον	πίνακα	του	σχήματος	3.12	

φαίνεται	ότι	για	το	κριτήριο	Gauss	υπάρχουν	ασύγκριτες	λύσεις	και	η	καλύτερη	λύση	σύμφωνα	

με	τους	δείκτες	Positive	Flow	και	Negative	Flow	είναι	η	λύση	6.	Για	βάρη	w1=0.3	και	w2=0.7,		και	

με	τα	δύο	κριτήρια	η	ολική	κατάταξη	της	Promethee	II	παρουσιάζει	ως	βέλτιστη	λύση	τη	λύση	

15	με	τη	μικρότερη	τιμή	της	συνάρτησης	κόστους	𝑓! και	τη	μεγαλύτερη	τιμή	της	συνάρτησης	

κόστους	𝑓!	όπως	φαίνεται	στα	σχήματα	3.17	και	3.18.	Παρατηρώντας	όμως	τα	σχήματα	3.15	

και	3.16,	η	μέθοδος	Promethee	I	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμησης	βέλτιστη	λύση	είναι	η	

15,	 ενώ	 για	 το	 κριτήριο	 Gauss	 εμφανίζονται	 πάλι	 ασύγκριτα	 ζεύγη	 λύσεων	 και	 βέλτιστες	

αναδεικνύονται	οι	κεντρικές	τιμές	9	και	10.	

	

	
Σχήμα	 3.8:	 Πρόβλημα	 ελαχιστοποίησης	 δύο	 στόχων	 ZDT	 1:	 Βέλτιστες	 λύσεις	 από	 την	 ‘a	

posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	από	15	άτομα	μέτωπο	Pareto	

για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.		
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Σχήμα	3.9:	Πρόβλημα	ZDT1:	Πίνακας	ανά	ζεύγους	σύγκρισης	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

I	για	βάρη	w1=0.5	και	w2=0.5	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης.	

	

	

	
Σχήμα	 3.10:	Πρόβλημα	ΖDT1:	Πίνακας	κατάταξης	των	λύσεων	της	Promethee	 II	 κι	αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.5	και	w2=0.5	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	
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Σχήμα	 3.11:	 Πρόβλημα	 ZDT1:	 Πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 από	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Promethee	I	για	βάρη	w1=0.7	και	w2=0.3	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	

	

	
Σχήμα	 3.12:	 Πρόβλημα	 ZDT1:	 Πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 από	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Promethee	I	για	βάρη	w1=0.7	και	w2=0.3	για	το	κριτήριο	Gauss	
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Σχήμα	 3.13:	Πρόβλημα	ZDT1:	Πίνακας	κατάταξης	των	λύσεων	της	Promethee	 II	 κι	αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.7	και	w2=0.3	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	

	

	
Σχήμα	 3.14:	Πρόβλημα	 zdt1:	Πίνακας	 κατάταξης	 των	 λύσεων	 της	 Promethee	 II	 κι	 αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.7	και	w2=0.3	για	το	κριτήριο	Gauss.	
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Σχήμα	 3.15:	 Πρόβλημα	 ZDT1:	 Πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 από	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Promethee	I	για	βάρη	w1=0.3	και	w2=0.7	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	

	

	
Σχήμα	 3.16:	 Πρόβλημα	 ZDT1:	 Πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 από	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Promethee	I	για	βάρη	w1=0.3	και	w2=0.7	για	το	κριτήριο	Gauss	
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Σχήμα	 3.17:	Πρόβλημα	 zdt1:	Πίνακας	 κατάταξης	 των	 λύσεων	 της	 Promethee	 II	 κι	 αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.3	και	w2=0.7	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	

	

	
Σχήμα	 3.18:	Πρόβλημα	 zdt1:	Πίνακας	 κατάταξης	 των	 λύσεων	 της	 Promethee	 II	 κι	 αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.3	και	w2=0.7	για	το	κριτήριο	Gauss	

	

3.2.2	Μη-Kυρτό	μέτωπο	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	
	

Το	μαθηματικό	πρόβλημα	προς	επίλυση	για	μη-κυρτό	μέτωπο	κυριαρχούμενων	λύσεων	είναι	το	

πρόβλημα	ZDT2:	
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𝑓! = 𝑥! 

𝑓! = 𝑔 × 1 − 
𝑓!
𝑔

!

	

	

Η	συνάρτηση	g	ορίζεται	όπως	πριν:	

	

𝑔 𝑥!,… , 𝑥! = 1 +
9

𝑁 − 1
𝑥!

!

!!!

	

	

Το	πρόβλημα	αποτελείται	από	30	μεταβλητές	σχεδιασμού	(Ν=30)	για	τις	οποίες	ισχύει	0	≤	𝑥! 	≤	

1.	Χρησιμοποιείται	ένας	ΕΑ	(10,20)	με	κριτήριο	τερματισμού	τις	500	αξιολογήσεις	και	15	λύσεις	

στο	σύνολο	των	επιλέκτων.		

	

	

	
Σχήμα	3.19:	Πρόβλημα	ελαχιστοποίησης	δύο	στόχων	ZDT	2:	Βέλτιστες	λύσεις	από	την	‘a	

posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	από	15	άτομα	μέτωπο	Pareto	

για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	

	

Με	 την	 ολική	 κατάταξη	 της	 Promethee	 II	 για	 κάθε	 συνδυασμό	 βαρών	 και	 για	 κάθε	 τύπο	

συνάρτησης	 προτίμησης	 παρατηρείται	 πως	 οι	 μόνες	 λύσεις	 που	 εντοπίζονται	 είναι	 οι	 δύο	

ακραίες,	δηλαδή	αυτές	με	τη	μικρότερη	τιμή	της	μίας	συνάρτησης	κόστους	και	την	μεγαλύτερη	
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της	άλλης.	Πιο	συγκεκριμένα	για	w1=0.5	και	w2=0.5	δίνεται	η	λύση	15,	με	την	μεγαλύτερη	τιμή	

της	συνάρτησης	𝑓!		και	την	μικρότερη	τιμή	της	𝑓!.	Με	την	παραμικρή	προτίμηση	του	στόχου	𝑓!		

ή		𝑓!	δίνεται	ως	βέλτιστη	η	αντίστοιχη	ακραία	λύση.	

	

Αυτή	η	συμπεριφορά	επιβεβαιώνεται	παρατηρώντας	τα	σχήματα	3.20,	3.21.	Για	βάρη	w1=0.5	

και	 w2=0.5	 κι	 ο	 πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 της	 Promethee	 I	 και	 το	 διάγραμμα	 της	

Promethee	 II	και	Promethee	 III	αναδεικνύουν	ως	βέλτιστες	τις	ακραίες	λύσεις	και	χειρότερες	

τις	μεσαίες	που	ανταποκρίνονται	στις	προτιμήσεις	του	DM.	

	

Σχήμα	 3.20:	 Πρόβλημα	 ZDT2:	 Πίνακας	 ανά	 ζεύγους	 σύγκρισης	 από	 το	 φύλλο	 εργασίας	

Promethee	I	για	βάρη	w1=0.5	και	w2=0.5	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης.	

	

	
Σχήμα	 3.21:	Πρόβλημα	ZDT2:	Πίνακας	κατάταξης	των	λύσεων	της	Promethee	 II	 κι	αντίστοιχο	

διάγραμμα	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	

II,	III	για	βάρη	w1=0.5	και	w2=0.5	για	το	κριτήριο	γραμμικής	προτίμισης	
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Η	διαφοροποίηση	των	μη-κυρτών	από	τα	κυρτά	μέτωπα	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	γίνεται	

αισθητή	 από	 τα	 παραπάνω	 αποτελέσματα.	 Σε	 μη-κυρτά	 μέτωπα	 οι	 βέλτιστες	 λύσεις	

προσκολλώνται	στα	άκρα	με	αδυναμία	να	ανταποκριθούν	στις	προτιμήσεις	του	DM.			

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



	 50	

Κεφάλαιο	4	

	

	‘A	 posteriori’	 και	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 των	 τεχνικών		

Promethee	σε	αεροδυναμικά	προβλήματα	
	

Γίνεται	 ‘a	 posteriori’	 και	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 σε	 πρόβλημα	 βελτιστοποίησης	 αεροδυναμικής	

μορφής	 για	 τρεις	 στόχους.	 Για	 την	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 χρησιμοποιούνται	 οι	 τεχνικές	

Promethee	I,	Promethee	II	και	Promethee	III	με	τη	βοήθεια	της	εφαρμογής	Promexcel	και	για	

την	‘a	priori’	εφαρμογή	επιλέχθηκε	η	τεχνική	Promethee	ΙΙ.	Στην	πρώτη	ενότητα	παρουσιάζεται	

η	διαδικασία	ενσωμάτωσης	της	Promethee	II	στη	διαδικασία	της	βελτιστοποίησης.		

	

4.1	Διαδικασία	της	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	

Για	την	 ‘a	priori’	 εφαρμογή	επιλέχθηκε	η	Promethee	 II	αφού	προσφέρει	ολική	κατάταξη	των	

λύσεων.	Όπως	περιγράφηκε	στο	κεφάλαιο	2,	η	Promethee	II	κατατάσσει	τις	λύσεις	με	κριτήριο	

καταλληλότητας	 τον	 μεγαλύτερο	 δείκτη	Φ!"#	σε	 αντίθεση	 με	 τη	 θεωρία	 των	 ΕΑ,	 οπότε	 θα	

χρησιμοποιηθεί	η	εξίσωση:	

Φ	=	−Φ!"#,	

	

όπου	Φ	είναι	το	βαθμωτό	κόστος	του	ΕΑ	που	περιγράφηκε	στο	βήμα	2	στην	ενότητα	1.2.1.	

	
Σχήμα	4.1:	Διάγραμμα	ροής	ΕΑ	με	ενσωμάτωση	της	Promethee	II	για	την		‘a	priori’	εφαρμογή	
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Επιπλέον,	 οι	 τεχνικές	 Promethee	 βαθμολογούν	 τους	 επίλεκτους	σύμφωνα	με	 τις	 προτιμήσεις	

του	DM.	Σε	αντίθεση	με	άλλες	τεχνικές,	όπως	η	Topsis	κι	η	Vikor	που	χρησιμοποιούν	σχέσεις	

απόστασης	 για	 τη	 βαθμολόγηση	 των	 ατόμων,	 η	 μέθοδος	 Promethee	 δεν	 διακρίνει	 μία	

κυριαρχούμενη	λύση	από	μία	μη-κυριαρχούμενη	και	πιθανώς	να	αποδώσει	σε	κυριαρχούμενη	

λύση	μικρότερη	τιμή	Φ	από	την	μεγαλύτερη	τιμή	Φ	των	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων.	 	Για	να	

αντιμετωπιστεί	αυτή	η	αδυναμία,	χρησιμοποιείται	αλγόριθμος	για	την	ταξινόμηση	των	λύσεων	

κάθε	γενιάς	σε	επιμέρους	μέτωπα	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων,	όπως	φαίνεται	στο	σχήμα	4.1	

και	 καλείται	 η	 Promethee	 ΙΙ	 για	 καθένα	 από	 αυτά	 με	 τιμή	 ποινής	 ανάλογης	 της	 τάξης	 του	

μετώπου.	

	

	
Σχήμα	4.2:	Εικονικό	σύνολο	γενιάς	ΕΑ:	Ταξινόμηση	του	πλήθους	των	λύσεων	κάθε	γενιάς	ΕΑ	σε	

επιμέρους	Pareto	για	την	βαθμολόγηση	τους	με	τη	χρήση	της	Promethee	II	

	

Λαμβάνοντας	 υπόψη	 τις	 αλλαγές	 που	 αναφέρθηκαν,	 για	 την	 ενσωμάτωση	 της	 Promethee	 II		

στον	Easy	αναπτύχθηκε	κώδικας	σε	Fortran,	με	δύο	αρχεία	εισαγωγής	δεδομένων,	ένα	για	τα	

βάρη	 των	 συναρτήσεων-στόχων	 και	 ένα	 για	 τις	 παραμέτρους	 της	 Promethee(τύπος	

συνάρτησης	προτίμησης,	 κατώφλια	αδιαφορίας	 και	 προτίμησης	 για	 κάθε	συνάρτηση-στόχο).	

Στα	 παραδείγματα	 που	 ακολουθούν	 χρησιμοποιείται	 ο	 τύπος	 συνάρτησης	 προτίμησης	 3	 για	

κάθε	 συνάρτηση-στόχο	 με	 κατώφλι	 προτίμησης	 την	 μέγιστη	 διαφορά	 των	 λύσεων,	 ώστε	 να	

κανονικοποιείται	κάθε	φορά	το	σύνολο	τιμών,	για	διάφορα	βάρη.		
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Παρουσιάζεται	περιληπτικά	η	‘a	priori’	εφαρμογή	για	τους	συνδυασμούς	βαρών	του	πίνακα	4-1	

στα	 μαθηματικά	 προβλήματα	 ZDT1,	 ZDT2	 που	 περιγράφηκαν	 στο	 κεφάλαιο	 3.	 Για	 κάθε	

μέτωπο	χρησιμοποιήθηκε	ΕΑ	με	τα	ίδια	χαρακτηριστικά	του	απλού.	

	

Πινακας	 4-1:	 Συνδυασμοί	 βάρων	 για	 την	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 της	 Promethee	 II	 	 στα	

μαθηματικά	προβλήματα	ZDT1,	ZDT2	

𝐰𝟏	 𝐰𝟐	

0.5	 0.5	

0.9	 0.1	

0.1	 0.9	

	

Από	τα	σχήματα	4.3	και	4.4	διακρίνεται	ότι	οι	λύσεις	των	μετώπων	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	

της	 Promethee	 είναι	 μη-κυριαρχούμενες	 και	 προσεγγίζουν	 το	 μέτωπο	 του	 απλού	 ΕΑ,	

εστιάζοντας	 όμως	 στις	 περιοχές	 προτιμήσεων	 του	 	DM	σύμφωνα	 με	 τον	 συνδυασμό	 βάρους.	

Πιο	 συγκεκριμένα,	 για	 βάρη	w1	 =	 0.1,	 w2	 =	 0.9,	 τα	 περισσότερα	 άτομα	 που	 υπολογίζονται	

χαρακτηρίζονται	 από	 μεγάλες	 τιμές	 της	 συνάρτησης	 κόστους	 F1	 και	 μικρές	 τιμές	 της	

συνάρτησης	κόστους	F2.		Για	βάρη	w1	=	0.9,	w2	=	0.1	τα	περισσότερα	άτομα	που	υπολογίζονται	

χαρακτηρίζονται	 από	 μεγάλες	 τιμές	 της	 συνάρτησης	 κόστους	 F2	 και	 μικρές	 τιμές	 της	

συνάρτησης	κόστους	F1.	 	Για	βάρη	w1	=	0.5,	w2	=	0.5	οι	λύσεις	εστιάζονται	στα	τμήματα	του	

χώρου	με	ενδιάμεσες	τιμές	των	συναρτήσεων	κόστους.		

	

	
Σχήμα	 4.3:	Πρόβλημα	 ελαχιστοποίησης	δύο	στόχων	 ZDT	 1:	Μέτωπα	 Pareto	από	 την	 ‘a	 priori’	

εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	Σύγκριση	με	το	μέτωπο	Pareto	

που	υπολογίζεται	χρησιμοποιώντας	απλό	ΕΑ.		
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Σχήμα	 4.4:	Πρόβλημα	 ελαχιστοποίησης	δύο	στόχων	 ZDT	 2:	Μέτωπα	 Pareto	από	 την	 ‘a	 priori’	

εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	Σύγκριση	με	το	μέτωπο	Pareto	

που	υπολογίζεται	χρησιμοποιώντας	απλό	ΕΑ.	

	

Επίσης	 συγκρίνοντας	 τα	 δύο	 προβλήματα	φαίνεται	 ότι	 η	 επιρροή	 των	 προτιμήσεων	 του	DM	

είναι	πιο	αισθητή	στο	κυρτό	μέτωπο	του	ZDT1	σε	σχέση	με	το	πρόβλημα	ZDT2	που	οι	λύσεις	

εκτείνονται	 σε	 περισσότερες	 περιοχές	 χωρίς	 όμως	 να	 παρελείπεται	 η	 εστίαση	 στις	 περιοχές	

ενδιαφέροντος.	 Διακρίνεται,	 λοιπόν,	 οτι	 η	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 της	 τεχνικής	 Promethee	 II	

καταφέρνει	 επιτυχώς	 να	καθοδηγήσει	 το	μέτωπο	 των	 λύσεων	στις	περιοχές	προτίμησης	 του	

DM.		

	

4.2	Βελτιστοποίηση	της	Μορφής	μια	Μεμονωμένης	Αεροτομής	

Το	 πρόβλημα	 αεροδυναμικής	 βελτιστοποίησης	 μορφής	 αποτελείται	 από	 τρεις	 στόχους,	 την	

ελαχιστοποίηση	 της	 αντίστασης,	 τη	 μεγιστοποίηση	 της	 άνωσης	 και	 την	 ελαχιστοποίηση	 της	

ροπής	 πρόνευσης	 (pitching	 moment)	 στο	 αεροδυναμικό	 κέντρο.	 Με	 δεδομένο	 ότι	 ο	 EASY	

χειρίζεται	 αποκλειστικά	 προβλήματα	 ελαχιστοποίησης,	 οι	 συναρτήσεις	 κόστους	 που	

ελαχιστοποιούνται	ορίζονται	ως	εξής:	

	

𝐹! = 𝐶!	

𝐹! = − 𝐶! 	

𝐹! =  𝐶! 	
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Η	βελτιστοποίηση	γίνεται	με	το	λογισμικό	EASY	σε	ασυμπίεστη	και	στρωτή	ροή	για	𝑈! = 1!
!
,	

𝑎! = 5°	και	Re	= 10!	με	λογισμικό	αξιολόγησης	το	OpenFOAM[20]	και	η	αρχική	αεροτομή	είναι	

η	NACA4412.		

	
Σχήμα	4.5:	Προβολή	της	αρχικής	αεροτομής	προς	βελτιστοποίηση	NACA4412	στο	xy	επίπεδο	

	

Η	 παραμετροποίηση	 της	 επιφάνειας	 της	 αεροτομής	 γίνεται	 χρησιμοποιώντας	 NURBS	 (Non-

Uniform	Rational	B-Splines)	με	120	σημεία	ελέγχου	με	τα	18	από	αυτά	ενεργά.	Το	καθένα	από	

τα	 18	 ενεργά	 σημεία	 ελέγχου	 έχει	 δύο	 βαθμούς	 ελευθερίας,	 έναν	 κατά	 x	 κι	 έναν	 κατα	 y	

κατεύθυνση.	Οπότε	το	πρόβλημα	έχει	36	μεταβλητές	σχεδιασμού	όπου:		

	

−0.05 ≥ 𝛥𝑥 ≤ 0.05	

−0.15 ≥ 𝛥𝑦 ≤ 0.15	

	

Μέσω	 των	 36	 αυτών	 μεταβλητών	 σχεδιασμού	 παραμορφώνεται	 το	 πλέγμα	 της	 αρχικής	

αεροτομής	και	επιλύεται	η	ροή	γύρω	από	τη	νέα	γεωμετρία	της	αεροτομής	με	τη	βοήθεια	του	

λογισμικού	OpenFOAM.		

	

Πρώτα	επιλύεται	η	ροή	για	την	αρχική	γεωμετρία	της	αεροτομής	NACA4412	για	τις	δεδομένες	

συνθήκες	ώστε	να	συγκριθούν	με	τις	προκύπτουσες	γεωμετρίες	από	τη	βελτιστοποίηση.	

	

Πινακας	 4-2:	 Συντελεστής	 αντίστασης,	 συντελεστής	 άνωσης,	 συντελεστής	 ροπής	 της	

αεροτομής	NACA4412	για	𝑈! = 1!
!
,	𝑎! = 5°	και	Re	= 10!.	

	

𝑪𝑫	  𝑪𝑳	  𝑪𝑴	

0.06730	 0.14652	 0.05122	
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Σχήμα	 4.6:	Παραμετροποίηση	της	αεροτομής	NACA4412	χρησιμοποιώντας	NURBS.	Με	κόκκινο	

χρώμα	απεικονίζονται	 τα	18	ενεργά	σημεία	 ελέγχου	που	 επιτρέπεται	 να	κινούνται	 και	 με	μπλε	

αυτά	που	παραμένουν	σταθερά.	

	

4.2.1	A	posteriori	εφαρμογή	των	τεχνικών	Promethee	
	
Για	τη	διαδικασία	της	βελτιστοποίησης	χρησιμοποιήθηκε	ένας	ΕΑ(12,20)	με	ως	και	18	άτομα	

στο	 σύνολο	 των	 επίλεκτων	 και	 κριτήριο	 τερματισμού	 τις	 300	 αξιολογήσεις.	 Η	 τεχνική	

Promethee	 	 εφαρμόζεται	 για	 τους	 συνδυασμούς	 συντελεστών	βαρύτητας	 του	Πίνακα	 4-3.	 Οι	

συνδυσμοί	που	επιλέχθηκαν	είναι	4,	οι	3	 είναι	για	 ισχυρή	προτίμηση	ενός	στόχου	έναντι	των	

άλλων	δύο	και	ο	τελευταίος	για	ίση	προτίμηση	μεταξύ	των	στόχων.	

	

Πινακας	4-3:	Συνδυασμοί	βάρων	για	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	της	Promethee		

	

𝑪𝑫	  𝑪𝑳	  𝑪𝑴	

0.8	 0.1	 0.1	

0.1	 0.8	 0.1	

0.1	 0.1	 0.8	

1/3	 1/3	 1/3	
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Σχήμα	 4.7:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Βέλτιστες	λύσεις	από	την	 ‘a	posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	 II	στο	αποτελούμενο	

από	18	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	

	

Πινακας	 4-4:	 Συντελεστής	 αντίστασης,	 συντελεστής	 άνωσης,	 συντελεστής	 ροπής	 των	

βέλτιστων	λύσεων	από	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	

	

Συνδυασμοί	βαρών	 Λύση	 CD	 CL	 CΜ	

w1=0.3,	w2=0.3,	w3=0.3	 2	 0.06173	 0.15446	 0.03624	

w1=0.8,	w2=0.1,	w3=0.1	 2	 0.06173	 0.15446	 0.03624	

w1=0.1,	w2=0.8,	w3=0.1	 9	 0.06457	 0.11222	 0.01432	

w1=0.1,	w2=0.1,	w3=0.8	 12	 0.06621	 0.23576	 0.09358	

	

	 	
α)	 	 	 	 	 	 β)	
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γ)	

Σχήμα	 4.8:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Κατανομή	πίεσης	γύρω	από	την	αεροτομή	α)	στην	περίπτωση	προτίμησης	ελάχιστης	αντίστασης	

(λύση	 2	 του	 μετώπου	 Pareto)	 β)	 στην	 περίπτωση	 μέγιστης	 άνωσης	 (λύση	 12	 του	 μετώπου	

Pareto)	και	γ)	στην	περίπτωση	προτίμησης	ελάχιστης	ροπής	(λύση	9	του	μετώπου	Pareto)		

	

Ακολουθούν	οι	2D	απεικονίσεις	για	την	καλύτερη	κατανόηση	του	μετώπου.	Για	βάρη	w1=0.8,	

w2=0.1	και	w3=0.1	 επιλέγεται	 η	 δεύτερη	ακραία	 λύση	με	 την	μικρότερη	 τιμή	 του	συντελεστή	

αντίστασης	με	μείωση	8.3	%	από	την	αρχική,	 με	αυξημένη	τιμή	 του	συντελεστή	άνωσης	από	

την	αρχική	κατά	5.4	%	και	μειωμένη	τιμή	του	συντελεστή	αντίστασης	κατά	29%.	Αυτή	η	λύση	

επλέχθηκε	 και	 για	 βάρη	 w1=1/3,	 w2=1/3	 και	 w3=1/3.	 	 Για	 βάρη	 w1=0.1,	 w2=0.8	 και	 w3=0.1	

επιλέγεται	η	ακραία	λύση	με	την	μεγαλύτερη	τιμή	του	συντελεστή	άνωσης	με	αύξηση	60%	με	

αυξημένες	 όμως	 και	 τις	 τιμές	 των	 συντελεστών	 αντίστασης	 και	 ροπής	 κατά	 2%	 και	 83%	

αντίστοιχα.	 	Για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.1	και	w3=0.8	επιλέγεται	η	λύση	με	αρκετά	μικρότερη	τιμή	

του	συντελεστή	ροπής	κατά	72%,	μικρότερη	τιμή	συντελεστή	αντίστασης	κατά	4%	αλλά	και	

μικρότερη	τιμή	συντελεστή	άνωσης	κατά	23%.			
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Σχήμα	 4.9:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	μέτωπο	Pareto	

για	τα	αναγραφόμενα	βάρη	στο	επίπεδο		CDCL.	

	

	
Σχήμα	 4.10:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	 των	 λύσεων	από	 την	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 της	 τεχνικής	 Promethee	 II	 στο	μέτωπο	

Pareto	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη	στο	επίπεδο		CDCM.	
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Σχήμα	 4.11:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	 των	 λύσεων	 από	 την	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 της	 τεχνικής	Promethee	 II	στο	 μέτωπο	

Pareto	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη	στο	επίπεδο		CLCM.	

	

Λόγω	των	τριών	στόχων	ακόμα	και	με	ισχυρή	προτίμηση	βάρους	80%	ενός	στόχου	δεν	δίνεται	

πάντα	η	αντίστοιχη	ακραία	λύση	γιατί	ακόμα	και	το	10%	επηρεάζει	την	επιλογή	της	βέλτιστης	

λύσης.	 Αξιοσημείωτη	 είναι	 επίσης	 η	 επιλογή	 της	 λύσης	 2	 για	 βάρη	 ισχυρής	 προτίμησης	 της	

ελαχιστοποίησης	της	αντίστασης	αλλά	και	για	ίση	πρότιμηση	των	στόχων	που	δικαιολογείται	

αφού	ικανοποιεί	και	τους	τρεις	στόχους.	 	Σε	περίπτωση	που	ο	DM	έχοντας	ίση	προτίμηση	για	

τους	στόχους	θέλει	μεγαλύτερη	αύξηση	του	συντελεστή	άνωσης	από	5%	μπορεί	να	διατρέξει	

στα	διαγράμματα	του	Promexcel	και	να	επιλέξει	την	λύση	που	τον	ικανοποιεί.	Όπως	φαίνεται	

από	 τα	 σχήματα	 4.12,	 4.13	 η	 αμέσως	 επόμενη	 καλύτερη	 λύση	 είναι	 η	 λύση	 7	 με	 μεγαλύτερη	

αύξηση	 του	 συντελεστή	 άνωσης	 και	 μικρότερη	 αλλά	 ικανοποιητική	 αύξηση	 των	 άλλων	 δύο	

συντελεστών	που	παρουσιάζονται	στον	Πίνακα	4-5.	
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Σχήμα	 4.12:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Πίνακας	ανά	ζεύγους	σύγκρισης	από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	I	για	βάρη	w1=1/3,	w2=1/3	και	

w3=1/3.	

	

	
Σχήμα	 4.13:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Διάγραμμα	των	δεικτών	Φnet	της	Promethee	II	με	τα	διαστήματα	εμπιστοσύνης	της	Promethee	III,	

από	το	φύλλο	εργασίας	Promethee	II,	III,	για	βάρη	w1=1/3,	w2=1/3	και	w3=1/3.	

	

Πινακας	 4-5:	 Σύγκριση	 των	 συντελεστών	 αντίστασης,	 άνωσης	 και	 ροπής	 των	 βέλτιστων	

λύσεων	2	 και	 7	 από	την	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	 της	 τεχνικής	Promethee	 II	 με	 την	 αεροτομή	

αναφοράς	NACA4412	

 𝑪𝑫	  𝑪𝑳	  𝑪𝑴	

NACA4412	 0.06730	 0.14652	 0.05122	

2	 0.06173	(-8.3%)	 0.15446(+5.4%)	 0.03624(-29%)	

7	 0.06303(-6.3%)	 0.17646(+20.4%)	 0.04220(-18%)	

-1.20	

-1.00	

-0.80	

-0.60	

-0.40	

-0.20	

0.00	

0.20	

0.40	

0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	

Φnet	



	 61	

	

											 	
α)Ισχυρή	προτίμηση	ελάχιστης	αντίστασης											β)Ισχυρή	προτίμηση	μέγιστης	άνωσης	

	

	
γ)	Ισχυρή	προτίμηση	ελάχιστης	ροπής	

Σχήμα	 4.14:	Νέα	αεροτομή	 (κόκκινο	 χρώμα)	σε	σύγκριση	με	 την	αεροτομή	ΝΑCA4412	 (μαύρο	

χρώμα)	ύπο	κλίμακα	α)	στην	περίπτωση	προτίμησης	ελάχιστης	αντίστασης	(λύση	2	του	μετώπου	

Pareto)	 β)	 στην	 περίπτωση	 μέγιστης	 άνωσης	 (λύση	 12	 του	 μετώπου	 Pareto)	 και	 γ)	 στην	

περίπτωση	προτίμησης	ελάχιστης	ροπής	(λύση	9	του	μετώπου	Pareto)	

	

Για	τις	3	λύσεις	που	προτάθηκαν	αρχικά	με	την	‘a	posteriori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	

II	 για	 τους	 συνδυασμούς	 βαρών	 του	 πίνακα	 4-2,	 αντιστοιχούν	 οι	 αεροτομές	 των	 σχημάτων	

4.14-4.15.	 Για	 βάρη	 w1=0.8,	 w2=0.1	 και	 w3=0.1,	 την	 περίπτωση	 ισχυρής	 προτίμησης	 για	 την	

ελαχιστοποίηση	 της	 αντίστασης,	 η	 αεροτομή	 είναι	 πιο	 λεπτή	 από	 	 την	 αρχική,	 με	 αρκετά	

μικρότερη	καμπυλότητα	στην	επιφάνεια	υποπίεσης	και	με	το	πάχος	στο	τμήμα	προσβολής	να	

μειώνεται	για	την	επίτευξη	της	ελάχιστης	αντίστασης.	Για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.8	και	w3=0.1,	την	

περίπτωση	 μέγιστης	 άνωσης	 η	 αεροτομή	 παραμένει	 λεπτή	 συγκριτικά	 αλλά	 με	 πολύ	

μεγαλύτερη	καμπυλότητα.	Είναι	εμφανές	ότι	έχει	την	μεγαλύτερη	διαφορά	πίεσης	μεταξύ	των	
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πλευρών	 υποπίεσης	 και	 υπερπίεσης	 για	 την	 επίτευξη	 της	 μέγιστης	 άνωσης	 όπως	

επιβεβαιώνεται	κι	από	τα	διαγράμματα	κατανομής	πίεσης	των	αεροτομών	στο	σχήμα	4.9.	Για	

βάρη	 w1=0.1,	 w2=0.1	 και	 w3=0.8,	 το	 πάχος	 αυξάνεται	 κι	 η	 καμπυλότητα	 μειώνεται	 για	 την	

επίτευξη	 της	 ελάχιστης	 ροπής.	 Η	 έλλειψη	 καμπυλότητας,	 όμως,	 οδηγεί	 σε	 πολυ	 μικρή	 τιμή	

συντελεστή	άνωσης.		

	

	
α)	 	 	 	 β)	

	
γ)	

Σχήμα	 4.15:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Διάγραμμα	συντελεστή	πίεσης	γύρω	από	την	αεροτομή	α)στην	περίπτωση	προτίμησης	ελάχιστης	

αντίστασης	 (λύση	 2	 του	 μετώπου	 Pareto)	 β)	 στην	 περίπτωση	 προτίμησης	 μέγιστης	 άνωσης	

(λύση	 12	 του	 μετώπου	 Pareto)	 γ)	 στην	 περίπτωση	 προτίμησης	 ελάχιστης	 ροπής	 (λύση	 9	 του	

μετώπου	Pareto)	
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4.2.2	‘Α	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II		
	

Στη	συνέχεια,	εφαρμόζεται	η	τεχνική	Promethee	II	‘a	priori’	,	με	τον	τρόπο	που	αναφέρθηκε,	για	

το	πρόβλημα	βελτιστοποίησης	της	ίδιας	μεμονωμένης	αεροτομής	για	τους	ίδιους	τρεις	στόχους.	

Χρησιμοποιείται	 ΕΑ(12,20)	 με	 μέχρι	 30	 άτομα	 στο	 σύνολο	 των	 επίλεκτων	 και	 κριτήριο	

τερματισμού	τις	300	αξιολογήσεις	Οι	προτιμήσεις	του	DM	ποσοτικοποιούνται	με	τα	βάρη	του	

πίνακα	4.1	και	τα	μέτωπα	Pareto	που	υπολογίζονται	συγκρίνονται	με	αυτό	που	υπολογίζεται	

χρησιμοποιώντας	απλό	ΕΑ	με	ίδια	χαρακτηριστικά	πληθυσμών	και	ίδιο	κριτήριο	τερματισμού.		

	

	

	

	
Σχήμα	 4.15:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Μέτωπα	Pareto	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	

Σύγκριση	με	το	μέτωπο	Pareto	που	υπολογίζεται	χρησιμοποιώντας	απλό	ΕΑ.	

	

Στο	σχήμα	4.15	φαίνεται	η	συμπεριφορά	κάθε	μετώπου	και	η	περιοχή	εστίασης	του	σύμφωνα	

με	τα	βάρη	προτίμησης.	Για	καλύτερη	κατανόηση	της	συμπεριφοράς	των	‘a	priori’	εφαρμογών	

ακολουθούν	οι	2D	απεικονίσεις	του	μετώπου	που	προκύπτει	από	κάθε	συνδυασμό	βάρων	σε	

σύγκριση	με	του	απλού	ΕΑ	κρατώντας	τις	μη	κυριαρχούμενες	λύσεις.	Για	βάρη	w1=0.8,	w2=0.1	

και	 w3=0.1,	 αντίστοιχα	 από	 τα	 σχήματα	 4.17,	 4.18	 διακρίνονται	 αρκετές	 μη-κυριαρχούμενες	

λύσεις	 με	 μικρότερες	 τιμές	 για	 τον	 συντελεστή	 αντίστασης.	 	 Για	 βάρη	 w1=0.1,	 w2=0.8	 και	

w3=0.1,	 διακρίνεται	 από	 τα	 σχήματα	 4.20,	 4.23	 πως	 οι	 περισσότερες	 λύσεις	 εντοπίζονται	 σε	
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περιοχές	με	μεγαλύτερες	 τιμές	άνωσης,	 με	 μικρές	 τιμές	 για	 τον	συντελεστή	αντίστασης	αλλά	

προς	 μεγαλύτερες	 τιμές	 του	 συντελεστή	 ροπής.	 Για	 βάρη	 w1=0.1,	 w2=0.1	 και	 w3=0.8,	 όπως	

φαίνεται	από	το	σχήμα	4.15	και	4.18	έχουν	προκύψει	αρκετές	λύσεις	με	μικρότερες	τιμές	CM,	

αλλά	με	τις	περισσότερες	να	είναι	κυριαρχούμενες	όπως	βλέπουμε	τα	σχήματα	4.23.	Για	βάρη	

w1=1/3,	 w2=1/3	 και	 w3=1/3,	 oι	 λύσεις	 προσανατολίζονται	 σε	 πιο	 κεντρικές	 περιοχές	 τιμών	

κάθε	στόχου	όπως	ο	απλός	ΕΑ	με	αρκετές	μη-κυριαρχούμενες	λύσεις.	

	
Σχήμα	 4.17:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.8,	w2=0.1	και	w3=0.1	στο	επίπεδο		CDCL.	
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Σχήμα	 4.18:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.8,	w2=0.1	και	w3=0.1	στο	επίπεδο		CDCM.	

	

	
Σχήμα	 4.19:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.8,	w2=0.1	και	w3=0.1	στο	επίπεδο	CLCM.	
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Σχήμα	 4.20:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.8	και	w3=0.1	στο	επίπεδο		CDCL.	

	

	
Σχήμα	 4.21:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.8	και	w3=0.1	στο	επίπεδο		CDCM.	
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Σχήμα	 4.22:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.8	και	w3=0.1	στο	επίπεδο		CLCM.	

	
Σχήμα	 4.23:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.1	και	w3=0.8	στο	επίπεδο		CDCL.	
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Σχήμα	 4.24:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.1	και	w3=0.8	στο	επίπεδο		CDCM.	

	

	
Σχήμα	 4.25:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.1	και	w3=0.8	στο	επίπεδο		CLCM.	
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Σχήμα	 4.26:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.4,	w2=0.3	και	w3=0.3	στο	επίπεδο		CDCL.	

	

	
Σχήμα	 4.27:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.4,	w2=0.3	και	w3=0.3	στο	επίπεδο		CDCM.	
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Σχήμα	 4.28:	 Βελτιστοποίηση	 της	 μορφής	 μίας	 μεμονωμένης	 αεροτομής	 για	 τρεις	 στόχους:	

Προβολές	των	λύσεων	από	την	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	στο	αποτελούμενο	

από	30	άτομα	μέτωπο	Pareto	για	βάρη	w1=0.4,	w2=0.3	και	w3=0.3	στο	επίπεδο		CLCM.	

	

Η	 a	 priori	 εφαρμογή	 της	 Promethee	 II	 καθοδήγησε	 τα	 μέτωπα	 Pareto	 επιτυχώς	 προς	 τις	

περιοχές	 προτίμησης	 του	 DM	 με	 λιγότερη	 επιτυχία	 για	 την	 ισχυρή	 προτίμηση	 του	 στόχου	

ελαχιστοποίησης	της	ροπής.		

	

Δημιουργώντας	 το	 μέτωπο	 μη-κυριαρχούμενων	 λύσεων	 από	 τα	 μέτωπα	 Pareto	 που	

υπολογίστηκαν,	προκύπτει	ένα	“Pareto	των	Pareto”	αποτελόυμενο	από	80	άτομα.	Στον	πίνακα	

4-3	φαίνεται	η	συνεισφορά	του	κάθε	μετώπου	στο	τελικό.		

	

Πίνακας	4-3:	Πλήθος	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	κάθε	μετώπου		

	

Μέτωπο	 Πλήθος	μη-κυριαρχούμενων	λύσεων	

ΕΑ	 22	

w1=0.8	-	w2=0.1	-	w3=0.1	 19	

w1=0.1	-	w2=0.8	-	w3=0.1	 18	

w1=0.1	-	w2=0.1	-	w3=0.8	 7	

w1=1/3	-	w2=1/3	-	w3=1/3	 14	
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Σχήμα	 4.28:	Βελτιστοποίηση	της	μορφής	μίας	μεμονωμένης	αεροτομής	για	τρεις	στόχους:	Μη-

κυριαρχούμενα	 άτομα	 των	 μετώπων	 Pareto	 από	 τη	 χρήση	 απλού	 ΕΑ	 και	 από	 την	 ‘a	 priori’	

εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II	για	τα	αναγραφόμενα	βάρη.	

	

Συγκρίνοντας	 το	 μέτωπο	 Pareto	 του	 απλού	 ΕΑ	 σε	 σχέση	 με	 το	 τελικό	 μέτωπο	 μη-

κυριαρχούμενων	λύσεων,	όπως	φαίνεται	κι	άπο	τον	πίνακα,	8	άτομα	από	τα	30	κυριαρχήθηκαν	

από	 τα	 μέτωπα	 της	 a	 Priori	 εφαρμογή	 της	 Promethee	 ΙΙ.	 Όμως	 εφανίστηκαν	 50	 νέες	 μη-

κυριαρχούμενες	 λύσεις	 σε	 καινούριες	 περιοχές	 που	 ο	 απλός	 ΕΑ	 δεν	 είχε	 προσεγγίσει.	 Πιο	

συγκεκριμένα	για	βάρη	w1=0.8,	w2=0.1	και	w3=0.1	βρέθηκαν	19	μη-κυριαρχούμενες	λύσεις	από	

τις	 30	 του	 αρχικού	 μετώπου	 με	 όλες	 τις	 λύσεις	 να	 έχουν	 μικρές	 τιμές	 για	 τον	 συντελεστή	

αντίστασης.	Για	βάρη	w1=0.1,	w2=0.8	και	w3=0.1	βρέθηκαν	18	μη-κυριαρχούμενες	λύσεις	με	τις	

περισσότερες	 λύσεις	 να	 έχουν	 τις	 μεγαλύτερες	 τιμές	 του	 συντελεστή	 αντίστασης.	 Για	 βάρη	

w1=0.1,	w2=0.1	και	w3=0.8	βρέθηκαν	μόνο	7	μη-κυριαρχούμενες	λύσεις	με	κεντρικές	τιμές	για	

τους	συντελεστές	άνωσης	και	αντίστασης	και	μικρότερες	για	τον	συντελεστή	ροπής.	Για	βάρη	

w1=1/3,	 w2=1/3	 και	 w3=1/3	 βρέθηκαν	 14	 μη-κυριαρχούμενες	 λύσεις	 με	 κεντρικές	 τιμές	 για	

τους	τρεις	συντελεστές.		
Η	‘a	priori’	εφαρμογή	της	Promethee	II,	λοιπόν,	μπορεί,	πέρα	από	εργαλείο	για	την	προσέγγιση	

συγκεκριμένης	 περιοχής	 του	 μετώπου	 για	 τις	 προτιμήσεις	 του	 DM,	 να	 χρησιμοποιηθεί	 ως	
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τρόπος	 επέκτασης	 του	 αρχικού	 μετώπου	 για	 την	 προσφορά	 καινούριων	 μη-κυριαρχούμενων	

λύσεων.	
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Κεφάλαιο	5	
	

Συμπεράσματα	–	Προτάσεις	για	περαιτέρω	μελέτη	
	

Η	διπλωματική	εργασία	αφορά	τεχνικές	που	σχετίζονται	με	διαδικασίες	λήψης	αποφάσεων	σε	

προβλήματα	 πολυκριτηριακής	 βελτιστοποίησης,	MCDM	 (Multiple	 Criteria	 Decision	 Making).	

Πιο	 συγκεκριμένα,	 διερευνήθηκε	 η	 αποτελεσματικότητα	 της	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογής	 των	

τεχνικών	 Promethee	 I,	 II	 και	 ΙΙΙ	 και	 της	 τεχνικής	 AHP	 για	 τον	 προσδιορισμό	 συντελεστών	

βάρους	 κι	 η	 ‘a	 priori’	 εφαρμογή	 της	 τεχνικής	 Promethee	 II.	 Για	 την	 ‘a	 posteriori’	 εφαρμογή	

αναπτύχθηκε	 το	 εργαλείο	 Promexcel	 για	 διευκόλυνση	 του	 DM.	 Η	 εφαρμογή	 έγινε	 σε	

προβλήματα	ΜΟΟ,	μαθηματικά	κι	αεροδυναμικά,	που	επιλύθηκαν	με	την	βοήθεια	των	ΕΑ.	Στη	

συνέχεια	 παρουσιάζονται	 συμπεράσματα	 σε	 σχέση	 με	 τους	 δύο	 τρόπους	 εφαρμογής	 και	

προτάσεις	για	μελλοντική	μελέτη.		

	

Συμπεράσματα	

	

Για	 την	 ‘a	 posteriori’	 	 εφαρμογή	 στα	 μαθηματικά	 προβλήματα	 η	 αποτελεσματικότητα	 των	

τεχνικών	Promethee	κρίνεται	από	τη	μορφή	μετώπου.	Όπως	σχολιάστηκε,	για	κυρτό	μέτωπο	οι	

τεχνικές	ανταποκρίθηκαν	στις	προτιμήσεις	του	DM,	ενώ	σε	μη-κυρτό	μέτωπο	προσκολλήθηκαν	

στις	ακραίες	λύσεις.	Επίσης	διακρίθηκε	η	 ευελιξία	των	μεθόδων	Promethee	μέσω	των	τύπων	

συναρτήσεων	 προτίμησης	 και	 των	 παραμέτρων	 τους,	 για	 την	 ανταπόκριση	 στην	 φύση	 των	

προβλημάτων	 και	 στην	 έκφραση	 των	 προτιμήσεων	 του	 DM.	 Όσον	 αφορά	 την	 εφαρμογή	

Promexcel	 αποδεικνύεται	 άμεση	 και	 εύκολη	 στο	 χειρισμό	 καθώς	 δεν	 απαιτεί	 παρά	 βασική	

επαφή	 με	 το	 περιβάλλον	 των	 φύλλων	 υπολογισμού,	 όπως	 το	 MS	 Excel.	 Ο	 DM	 μπορεί	 να	

συμπληρώσει	 τα	 δεδομένα	 του	 προβλήματος	 να	 εκφράσει	 τις	 προτιμήσεις	 του	 μέσω	 της	

τεχνικής	 AHP	 και	 να	 εφαρμόσει	 τις	 τεχνικές	 Promethee	 χωρίς	 να	 χρειαστεί	 να	 κάνει	 τους	

επαβαλαμβανόμενους	 υπολογισμούς.	 Το	 Promexcel	 πέρα	 από	 την	 ανάδειξη	 της	 βέλτιστης	

λύσης	 από	 την	 τεχνική	 Promethee	 II,	 δίνει	 στον	 DM	 τη	 δυνατότητα	 να	 συγκρίνει	 και	 να	

αξιολογήσει	την	αντιστοίχιση	των	λύσεων	με	τις	προτιμήσεις	του	μέσω	των	διαγραμμάτων	και	

των	πινάκων	των	μεθόδων	Promethee	I	και		ΙΙΙ.	

	

Για	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή,	η	τεχνική	Promethee	 ΙΙ	μπόρεσε	να	καθοδηγήσει	τα	μέτωπα	στις	

προτιμήσεις	του	DM	με	επιτυχία.	Στο	παράδειγμα	των	μαθηματικών	προβλημάτων,		τα	μέτωπα	

προέκυψαν	 με	 τον	 ίδιο	 αριθμό	 αξιολογήσεων	 με	 του	 απλού	 ΕΑ	 δίνοντας	 μόνο	 μη-

κυριαρχούμενες	 λύσεις	 εστιασμένες	στις	προτιμήσεις	 του	DM.	 Επιπλέον	φάνηκε	 ότι	 η	 μορφή	
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του	 μετώπου	 επηρέασε	πάλι	 τη	 συμπεριφορά	 της	 τεχνικής,	 χωρίς	 όμως	 να	 την	 εμποδίσει	 να	

ανταποκριθεί	στις	προτιμήσεις	του		DM	όπως	στην	‘a	posteriori’	εφαρμογή.	Στο	αεροδυναμικό	

πρόβλημα	τριών	στόχων,	η	‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	έδωσε	πολλές	μη-κυριαρχούμενες	

λύσεις	 επεκτείνοντας	 το	 μέτωπο	 Pareto	 του	 απλού	 ΕΑ	 σε	 καινούριες	 περιοχές	 που	 δεν	 είχε	

προσεγγίσει.	Συνεπώς,	 με	 γνωστές	 τις	 προτιμήσεις	 του	DM	πριν	 τη	 βελτιστοποίηση	 υπάρχει	

όφελος	από	την	 ‘a	priori’	εφαρμογή	της	τεχνικής	Promethee	II,	που	μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	

ως	εργαλείο	καθοδήγησης	του	μετώπου	σε	στοχευμένες	περιοχές.		

	

Προτάσεις	για	περαιτέρω	μελέτη	

	

Εχοντας	μελετήσει	ήδη	την	εφαρμογή	των	τεχνικών	Promethee	I,	Promethee	II,	Promethee	III	

και	AHP	σε	προβλήματα	ΜΟΟ,	η	μελέτη	θα	μπορούσε	να	επεκταθεί	και	στις	υπόλοιπες	τεχνικές	

της	 οικογένειας	 Promethee	 αλλά	 και	 στην	 περαιτέρω	 εφαρμογή	 της	 μεθόδου	AHP.	 Επιπλέον	

μπορούν	 να	 μελετηθούν	 άλλες	 τεχνικές	 MCDM,	 όπως	 λ.χ.	 σε	 κάποιες	 που	 περιγράφηκαν	

επιγραμματικά	στο	δεύτερο	κεφάλαιο.	Με	αυτόν	τον	τρόπο	περισσότερες	τεχνικές	MCDM	θα	

μπορούσαν	 ανάλογα	 με	 το	 πρόβλημα	 στο	 οποίο	 εφαρμόζονται	 να	 οδηγήσουν	 σε	 καλύτερα	

αποτελέσματα.	

	

Το	εργαλείο	Promexcel	μπορεί	να	υιοθετήσει	κι	άλλα	ενδιαφέροντα	εργαλεία	της	οικογένειας	

τεχνικών	Promethee	για	τη	δυνατότητα	περισσότερης	ανάλυσης	των	αποτελεσμάτων	από	τον	

DM,	 όπως	π.χ.	 τον	 δείκτη	 μονοκριτηριακής	 ροής	φ	 της	 μεθόδου	GAIA	 ή	 την	 εκ	 των	 υστέρων	

εφαρμογή	 της	 Promethee	 V	 για	 περιορισμούς.	 Επιπλέον	 εύκολα	 μπορούν	 να	 προστεθούν	 οι	

αλγόριθμοι	κι	άλλων	τεχνικών,	δίνοντας	στον	DM	την	ευχέρεια	επιλογής	ανάλογα	τη	φύση	του	

προβλημάτος	ή	τη	δυνατότητα	σύγκρισης	των	αποτελεσμάτων	με	διαφορετικές	τεχνικές.	
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