Flerkriteriemetoder - en 6versikt

Av Bertil Tell*) och Jyrki Wallenius™**)

Resumé

I denna artikel ger vi en dversikt av de senaste drens utvechkling av flerkriterie-
metoder. Bdde nyttoteorimetoder och matematisha programmeringsmetoder dis-
kuteras och ett antal prakiiska tilldmpningar redovisas.

1. Inledning och syfte

Traditionell ekonomisk teori antar art féretag stker maximera sin
vinst. Under de senaste decennierna har det utifrin savil teoretisk som
empirisk forskning framférts som mer realistiskt att féretag striavar
mot flera mal. Flermils- eller flerkriterietanken skulle inte enbart gil-
la féretag och dess hégsta mil. Beslutsproblem pi alla nivier inom si-
vil myndigheter som foéretag skulle bittre karaktiriseras genom an-
vindning av flera kriterier. Se vidare Tell (1976) for en &versikt.

*} Ekonomie dokeor vid Handelshdgskolan i Stockholm.
**} Ekonomie doktor, gistforskare vid Handelshagskolan i Stockholm.
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Vivill med denna artikel ge en kortfattad Gversikt pa svenska av meto-
der, vilka foreslagits for att underlita beslutsfattande da flera kriteri-
er utnyttjas f6r att beskriva handlingsalternativen. Mer omfattande &-
versikter har givits av Johnsen (1968), MacCrimmon (1978), Wallenius
(1975) och Tell (1976).

2. Avgrdnsningar

I denna artikel ger vi en koncis redogorelse fér de senaste drens ut-
veckling av flerkriteriemetoder. For att inom artikelns begrinsade for-
mat kunna gora detta vill vi gora vissa avgrinsningar. Vi begrinsar oss
for det forsta till deterministiska problem, d.v.s. problem dir handlings-
alternativens konsekvenser 4r eller kan antas vara fullstindigt kinda.
(Denna begrinsning utesluter dock relativt f4 metoder). Vi antar vida-
re att de Ariterier som anvinds for att beskriva handlingsalternativen dr
kinda och givna, och vi kommer siledes ej att diskutera hur de faststil-
les. Den tredje avgrinsningen giller antalet beslutsfattare. Vi har valt
att enbart ta upp metoder som 4r anvindbara ndr det finns en besluts-
Jfattare. Flerkriterieproblem som uppstar pid grund av att beslut skall
fattas av flera personer med olika preferenser kriver studier av grupp-
processer, och denna problematik diskuteras inte hér. De av oss pre-
senterade metoderna kan emellertid i flerpersonsfallet utnyttjas indi-
viduellt av var och en av beslutsfattarna, varefter de kartlagda prefe-
renserna kan utgéra en utgangspunkt vid sdkandet efter det fér grup-
pen limpligaste handlingsalternativet. Slutligen kommer vi au be-
gransa oss till normativa metoder, d.v.s. metoder vilka syftar dll att for-
bitra beslutsfattandet vid flerkriterieproblem.

De metoder som uppfyller dessa krav har antingen sin grund i nyttoteo-
rt eller bygger pa matematisk programmering. De senare metoderna kri-
ver att det finns en beskrivning (en modell) ver handlingsmajlighe-
terna. Denna beskrivning har ofta formen av en linjir programme-
ringsmodell. N}'tloteorimcroderna kriver inte en sadan modell, men
forutsitter att handlingsalternativen dr specificerade. Problemfor-
muleringarna skiljer sig alltsd at genom det sitt pa vilket handlings-
méijligheterna dr definierade. 1 bida fallen bestir problemet av at
vilja det handlingsalternativ som i beslutfattarens rycke ér bést.
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3. Nyttoteorimetoder

Under begreppet nyttoteorimetoder har vi samlat metoder som byg-
ger en modell av beslutsfattarens preferenser med hjélp av et formelit
férfarande, men som ej kriver en modell éver de mojliga handlings-
alternativen. Vi vill borja denna redogorelse med att presentera nigra
olika preferensmodeller, for ate dérefter redogéra for nagra i litteratu-
ren foreslagna skattningsmetoder. Fér savil modellerna som meto-
derna kommer vi att redovisa ett antal praktiska tillimpningar.

3.1 Modeller

Antalet olika modeller som foreslagits och utnyttjats dr stort. Den
enklaste dr dominansmodellen. Den anger att ett handlingsalternativ (A)
dominerar ett annat (B) om A évertrdffar B fér atminstone ett krite-
rium och inte dr simre &n B fér nagot annat kriterium. Modellen ir
grov och den lyckas inte alltid skilja handlingsalternativen at. Den
lampar sig dirfor bist for en forsta grovsortering av alternativen (Ter-
ry, 1963).

En del modeller férmar enbart dela upp handlingsalternativen i tva
grupper - acceptabla och oacceptabla. Den konjunktiva modellen dr ett
sidant exempel, den disjunktiva ett annat. Den férra klassificerar ett
handlingsalternativ som acceptabelt om det fér samtliga kriterier
dverstiger ett bestimt standardvirde, medan den disjunktiva model-
len klassificerar det som acceptabelt om standardvirdet upptylles f6r
Atminstone ett kriterium. I alla andra fall klassificeras alternativet som
oacceptabelt. Som exempel pa tillimpningar kan nidmnas att Svensk
Bilprovning utnyttjar en konjunktiv modell vid de arliga besiktning-
arna av svenska bilar.

Den lexikografiska modellen férmir vanligtvis dela upp handlingsalter-
nativen i fler klasser &n tvd. Modellen férutsitter ate beslutfattaren kan
rangordna kriterierna i avtagande viktighetsordning. Rangordningen
av alternativen sker utifrin det viktigaste kriteriet. Endast om nagra
alternativ befinnes vara jimngoda vid en jimforelse enligt detta kri-
terium, separeras de med hjilp av det nist viktigaste kriteriet. Om
dérefter nigra alternativ fortfarande anses som lika, utnyttjas det nist
viktigaste kriteriet osv. En uttérlig beskrivning av den lexikografiska
metoden, med exempel pa tillimpningar, ges av Fishburn (1974).
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De hittills presenterade modellerna astadkommer en klassindelning
eller i bista fall en rangordning av handlingsalternativen. Vi skall nu
ga over till den mest anvinda typen av modeller, vilken tilldelar varje
handlingsalternativ ett nyttovirde uttryckt pa en intervallskala. Lit oss
for detta avsnitt fora in nagra begrepp. Lat ett handlingsalternativ be-
skrivas med hjilp av en vektor x = (x, ,X, ,X;,....X, ), ddr x; dr virdetav
det i-te kriteriet. Viktigheten hos detta kriterium uttrycks genom koef-
ficienten a; . Funktionen u;, vilken utgor en godtycklig transforma-
tionsfunktion, benimnes ofta endimensionell nyttofunktion. Vi séker
virdet U, som anger den nytta som beslutsfattaren upplever av det ak-
tuella handlingsalternativer x.

Modell Formel
Additiv U(x) = amq(xy) + agup(x;z) + ... + 240a(%)
Konjunktiv U(x) = x:‘ -x;’ e :c
L 1\ 1\ 1 \"
Disjunktiv U(x) = ( ) . ( ) S (——)
£ — X3 Cq — Xa Cp = Xn

Avstinds Ux) = x.fa':(q -x1)% + al(cg=%)2 + ... + ai(cn—xn}z
Exponentiell U(x) = g Mt T,
Logaritmisk Ulx) = aylogxy +azlogxe + ... + anlogxs
Additiv med inter- | U(x) = ajui(x;) + agua(xz) + ... + asa(x) +
aktionstermer + a4, (X1 )ug(xz) + a5 () )ug(xs) + ... +

T 2n g0 Woa(Xaa)Ua(Xa) + 359301 (x1)uz(X2)ua(x3) + ...

t g, (X )ua(Xz) .o U (%)

Tabell 1. Exempel pd ndgra flerkriteriemodeller.
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Den vanligaste modellen ir den additiva. Minga andra modeller har
foreslagits och utnyttjats. T tabell 1 har vi angivit nigra sidana. De
konjunktiva och disjunktiva modeller som presenteras dir utgér ma-
tematiska formuleringar av de modeller som presenterades ovan.
Modellerna skiljer sig a4t bl.a. genom sitt antagande om kompensa-
tionsméjligheter mellan kriterierna, dvs. huruvida ett lagt virde pa ett
kriterium kan uppvigas av ett hogt viirde pa ett eller flera andra kri-
terier. De additiva modellerna antar att en sidan kompensation &r
mojlig, medan den dr mer begrinsad hos de dvriga modellerna.

Den additiva modellen har utnyttjats av t.ex. Dawes (1971) for au
prognosticera studieframgingen hos doktorandsdkanden, och av
Moore och Baker (1969) och Souder (1972) for att vilja FoU-projekt.
Keeney (1973) anvinde den additiva modellen med interaktionster-
mer for att utvirdera flygplatsalternativ i Mexico City-regionen; Hu-
ber (1968) anvinde en konjunktiv modell for att utvirdera nigra mili-
tira transportsystem; Easton (1966) utnyttjade en avstindsmodell di
ett foretag skulle vilja reklambyri. Einhorn (1971) utnyttjade den
konjunktiva och disjunktiva modellen i tva problemsituationer.
Avslutningsvis bér nimnas att ett flertal teoretiska arbeten, laborato-
rieexperiment och jimférande empiriska undersékningar indikerar
att den additiva modellen ofta ger nyttovirden som bittre éverens-
stimmer med beslutsfattarens intuitiva uppfattning dn de évriga mo-
dellerna. For en nirmare diskussion, se Tell (1976).

3.2 Metoder

Som redan nimnts &r de nyttoteorimodeller som tilldragit sig det
storsta intresset de som ger nyttovirden pa intervallskalenivd. Vi vill
diirfér 1 denna metoddel koncentrera oss pa metoder som ir limp-
liga {or att skatta parametrar m.m. f6r dessa modeller, dvs. formlerna
i tabell 1. Skattningsmetoderna kan indelas i fyra grupper - indirekta,

direkta, hybrid och évriga metoder. Vi vill redogora fér dem en i séin-
der.

Indirekta metoder

De vanligaste metoderna iir de indirekta och bland dem framfor allt
de statistiska teknikerna regressions-, diskriminant- och variansana-
lys. De indirekta metoderna bygger pa att beslutsfattarens preferenser
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hiirleds ur hans (hennes) tidigare beslut eller, om sadana data ¢j finns
tillgiingliga, fran nigra speciellt utvirderade alternativ.

Om historiskt material, dvs. tidigare gjorda virderingar eller fattade
beslut, finns tillgingligt behover inga fragor stillas till beslutsfattaren.
Ett underlag motsvarande tabell 2 finns da tillgingligt vilket direke
kan utnyttjas av den indirekta motoden for att bestimma den valda
modellens koefficienter (a; i tabell 1). Antalet virderade alternatv
maste dock vara minst ett fler dn antalet kriterier. Anvinds t.ex. reg-
ressionsanalys, bestdms koefficienterna s att man minimerar summan
av kvadraten pa skillnaden mellan de nyttovirden som beslutsfatta-
ren respektive modellen avger.

Det vanligaste forhillandet dr emellertid att historiskt material saknas,
och framfor allt giller detta nyttovardena. Beslutsfattaren blir dé
tvungen att virdera ett antal (eventuellt hypotetiska) alternativ, innan
den indirekta metoden kan utnyttjas.

Kriterier
Alternativ Nyttovirde
X, X4 Xg... X,
A 10 125 10.1 ... 1.25 0.80
B 10 157 9.5 ... 1.20 0.63
C a9 16.1 ... 0.87 0.55
D 9 151 21.5 ... 1.65 0.93

Tabell 2. Underlag vid anviindning av indirekta metoder.

Direhta metoder

Tva nackdelar med de indirekta metoderna ir deras tidsatging om in-
te historiskt material finns tillgdngligt samt behovet av dator fér att ur
materialet berikna koefficienterna. De direkta metoderna uppvisar
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inte dessa nackdelar, och det dr etr skil dll ate de tilldragic sig upp-
mirksamhet under de senaste dren. De karaktiriseras av att besluts-
fattaren direkt far utirycka sina preferenser for de olika kriterierna.
Direkta metoder har under de senaste dren utarbetars av t.ex. Keeney
(1973), Miller (1970) och Tell (1976). I Fishburn (1967) finns en god
éversikt dver nagot dldre metoder. Principen for de direkta metoder-
na ir att man forst klarligger om metodens forutsittningar dr upp-
fyllda. Direfter fir beslutstattaren skatta de endimensionella nytto-
funktionerna genom att ange sin nytta av olika viirden f6r respektive
kriterium. Slutligen fir han ange hur viktiga de olika kriterierna ir i
forhallande till varandra. De exakta formuleringarna varierar mellan
metoderna.

Hybridmetoder

Med hybridmetoder avser vi saidana metoder som innehéller vissa mo-
ment av direkt utfrigning av beslutsfattaren och nigra moment dir
dennes preferenser faststilles indirekt utifran t.ex. fattade beslut. Hu-
ber, Daneshgar och Ford (1971) utnyttjade i en studie direkta fragor
for att fa beslutsfattaren att ange sina endimensionella nyttofunk-
tioner (u; ), medan vikterna (a; ) faststdlldes med hjilp av regressions-
analys.

Andra metoder

Férutom de ovan presenterade metoderna finns det ett antal ansatser
som kan utnyttjas fér speciella skattningar eller dylikt, och dem har vi
fort samman under denna rubrik.

Grafisk framtagning av indifferenskurvor (vanligtvis enbart fér tva kri-
terier) dr en moéjlighet nér det giller att skatta en flerkriteriemodell.
Sidana metoder har utvecklats av t.ex. MacCrimmon och Toda
(1969). Flerdimensionella skaltekniker har ocksa utnyttjats flitigt (Klahr,
1969). Vid anvindning av interaktiva metoder (se vidare nedan) for att
16sa flerkriterieproblem kan transformationskvoterna fér den optima-
la l6sningen under vissa antaganden utnyttjas som koefficienter i en
additiv modell, varefter denna modell kan utnyttjas i stillet.
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4. Matematisk programmering

Under de senaste aren har flera matematiska programmeringsmeto-
der utvecklats [or att 16sa flerkriterieproblem: linjidr programmering,
milprogrammering, vektormaximering och interaktiv programme-
ring. Fastin dessa metoder i de flesta fall bygger pa linjdr program-
mering, har olika angreppssitt anvints. Karaktiristiskt for dessa
metoder dr att de méjliga handlingsalternativen maste beskrivas mate-
matiskt 1 form av ett antal restriktioner och kriteriefunktioner.

4.1 Linydr programmering

Med hjilp av linjdr programmering kan praktiska problem med flera
tusen restriktioner och variabler enkelt l6sas. Linjdr programmering
kan utnyttjas for att losa flerkriterieproblem om vi kinner till be-
slutsfattarens vikter for de olika kriterierna, och om hans preferenser
kan uttryckas i en linjdr funktion.

4.2 Mdlprogrammering

Milprogrammeringen utvecklades av Charnes och Cooper (1961) i
borjan pa sextiotalet for act 16sa flerkriterieproblem. Kornbluth (1973)
diskuterar nyare utvecklingstendenser och presenterar en oversikt 6-
ver praktska tillimpningar. Malprogrammering kan anvindas om
foljande tva villkor dr uppfyllda: for varje kriterium kan énskviirda el-
ler acceptabla kvantiteter anges, och beslutsfattaren kan rangordna el-
ler ge sina subjektiva vikter f6r de olika kriterierna. Idén bakom mél-
programmering &dr att med hjilp av vanliga algoritmer fér linjirpro-
grammeringsproblem finna den 16sning som ligger »ndrmast« den
vanligtvis inte tillatna dnskvirda losningen.

Mélprogrammering har kritiserats av t.ex. Dyer (1972) f6r sina rest-
riktiva antaganden. Ett praktiskt problem giller att bestimma vik-
terna till kriteriefunktionerna, men for detta kan man uwnyuja flera av
metoderna som presenterades i avsnittet om nyttoteori.
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4.3 Vektormaximering

Minga har studerat hur man skall generera samtliga effektiva (Pareto
optimala) l8sningar ll ett flerkriterieproblem. (Se t.ex. Evans och
Steuer (1978) och Philip (1972.) Fastdn effektiva losningsmetoder exis-
terar dr problemet svirt. Det dr tveksamt om beslutsfattaren kan vil-
ja den i hans tycke bésta l6sningen bland flera tusen (méijligen tiotu-
sen) effektiva losningar. Steuer (1976) har forsokt 16sa problemet ge-
nom att utveckla en lésningsmetod som bygger pa idén bakom
vektormaximering. Metoden ber beslutsfattaren att vilja den bista
16sningen bland ett férhillandevis litet antal effektiva 16sningar i varje
iteration. Genom sitt val styr beslutsfattaren metoden sa att den kon-
vergerar till det omrade som innehdller hans optimala 16sning.

4.4 Interaktiva metoder

Det har ansetts onédigt att bestimma en beslutsfattares totala nytto-
modell da vanligtvis enbart en mindre del 4r nédvindig for besluts-
fattandet (Roy, 1971). Det har vidare ansetts virdefull atc beslutsfat-
tandet sker i samarbete mellan man och maskin, dvs. att man férséker
utnyttja bade beslutsfartarens och datorns egenskaper pi ett sitt som
skulle férbattra 16sningsprocessen. En svarighet dr emellertid ate veri-
fiera att de svar som beslutsfattaren limnar pa datorns (metodens) fra-
gor verkligen representerar hans (implicita) preferenser. Geoffrion,
Dyer och Feinberg (1972) har utvecklat en sddan metod som bygger pa
icke-linjir programmering for att ldsa flerkriterieproblem. Metoden
genererar en sekvens av méjliga 16sningar, som till slut konvergerar
till hans optimala 16sning (om han varit konsistent i sina svar). Meto-
den har utnyttjats praktiskt for att utféra resursplanering vid ett
Universiter.

I ett experiment dér nagra olika interaktiva metoder jimférdes har vi
konstaterat att alla undersdkta metoder inte fungerade sérskilt bra for
att losa ett forhallandevis enkelt problem (Wallenius, 1975). En
flerkriteriemetod som enbart kriver art beslutsfattaren besvarar
ja/nej-fragor utvecklades dirfér (Zionts och Wallenius, 1976). Meto-
den genererar en sekvens av eftektiva l6sningar och under férhillan-
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devis generella antaganden konvergerar dessa mot beslutsfattarens
optimala 16sning. Metoden har tillimpats pa ett investeringsproblem i
ett stalverk.

Ett flertal andra interaktiva flerkriteriemetoder har utvecklats av t.ex.
Aubin och Nislund, Dyer, Fandel, Geoffrion och Hogan samt Hem-
ming. Se vidare Tell och Wallenius (1976).

5. Sammanfattning

Med denna 6versikt har vi velat peka pa ett antal olika site att 16sa fler-
kriterieproblem samt visa pa nagra tillimpningar av dessa metoder.
Utvecklingen av nya metoder har varit snabb under det senaste decen-
niet, varfor forskningsbehovet {6r ndrvarande ligger mer pa tillamp-
ningar och experimentella undersékningar {or att faststilla metoder-
nas f6r- och nackdelar. Dessa resultat kommer att utgéra et virdefulle
underlag for teoretiskt forbiuringsarbete. De hittills rapporterade till-
limpningarna tyder pa att metoderna vil kan hjilpa beslutsfattare att
virdera alternativ beskrivna med flera kriterier.
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