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METODER FOR FLERMALSANALYSE - En oversiktsstudie fra GOAL

1 INNLEDNING

Nar en beslutning skal tas, har beslutningstaker som oftest flere alternativer a velge mellom.
Alternativene ma gjerne vurderes opp imot flere, og ofte motstridende, kriterier (f.eks. sikkerhet
vs. komfort ved flyreiser), og beslutningstakers preferanser vil spille en viktig rolle for
Igsningen som til slutt blir valgt. En beslutning kan konseptuelt ses pa som bestaende av de tre
elementene alternativer, informasjon og preferanser (figur 1.1).

Beslutning

Alternativer

Figur 1.1 En beslutning bestar av elementene alternativer, informasjon og preferanser

Beslutningsanalyse er et omfattende og mangslungent fagfelt. Flermalsbeslutningsanalyse —
eller bare flermalsanalyse — er et sentralt omrade innen dette feltet. Sveert forenklet kan
flermalsanalyse defineres som en hvilken som helst fremgangsmate som evaluerer en liste med
alternativer opp mot et sett med vurderingskriterier, med det formal a kare en vinner eller
rangere alternativene. Flermalsanalyse er kjent under flere navn; i denne rapporten vil vi stort
sett bruke det etablerte engelske akronymet MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis).

En rekke MCDA-metoder er utviklet. Gjennom en formalisert analyseprosess gir metodene
mulighet for & vurdere alternative lgsninger opp mot hverandre, der flere kriterier og eventuelt
scenarier legges til grunn for beslutningen. Sentralt i disse metodene er modellering av
beslutningstakers preferanser. Formalet med denne rapporten er a gi en kort innfaring i de mest
sentrale MCDA-metodene og prinsippene. Styrker og svakheter med metodene vil bli belyst, og
anvendelsesomrader skissert. Rad om bruk av metodene blir ogsa gitt. Rapporten gir ikke en
fullstendig oversikt over metoder, og innholdet er i stort basert pa boken ”Multiple Criteria
Decision Analysis: An Integrated Approach” av Belton og Stewart (1).

Flere FFI-prosjekter har brukt MCDA i sitt arbeid; en kort oversikt over sentrale studier er vist i
appendiks B. Felles for mange av studiene er at MCDA-metoden AHP! er benyttet, men uten at
brukerne ngdvendigvis har hatt en gjennomtenkt holdning til valg av metode. Denne rapporten

! AHP = Analytic Hierarchy Process; metoden omtales i kapittel 4.3.



har derfor ogsa som mal a bevisstgjere brukere ved instituttet og andre steder om mangfoldet
innen MCDA-metoder.

Denne oversiktsrapporten om MCDA er utarbeidet under prosjekt 1004 GOAL, og inngar i en
serie med breddestudier av operasjonsanalytiske metoder. Andre rapporter i denne serien
omhandler problemstrukturerende metoder (2) og simuleringsmetoder (planlegges utgitt i 2006).

Rapporten er organisert som falger. | kapittel 2 gis en introduksjon til MCDA og presenterer tre
hovedklasser av MCDA-metoder som blir beskrevet separat i kapitlene 4, 5 og 6. Kapittel 3 er
viet temaet problemstrukturering og viktigheten av velstrukturerte problemer mht. valg og bruk
av MCDA-metode. Kapittel 7 inneholder noen generelle kommentarer til bruk av MCDA, mens
kapittel 8 gir en oppsummering av de viktigste momentene i rapporten.

2 INTRODUKSJON TIL MCDA

2.1 MCDA og operasjonsanalyse

MCDA hgrer hjemme under det mer generelle feltet operasjonsanalyse (OA). Det finnes flere
definisjoner av operasjonsanalyse, alt etter hvilket aspekt ved OA man velger a vektlegge. En
klassisk definisjon fra (3) er "Operations research is a scientific method of providing executive
departments with a quantitative basis for decisions regarding the operations under their
control”. En mer moderne definisjon som noen sentrale OA-organisasjoner® opererer med, er
”OR is the discipline of applying advanced analytical methods to help make better decisions™,
med slagordet "OR is the science of better”. Felles for alle definisjonene er at OA skal bidra til &
gi bedre beslutninger. Dette er i seg selv en viktig motivasjon for a studere MCDA. Et annet
moment er, som poengtert innledningsvis, at mer komplekse beslutninger normalt vil innebare
en avveining av motstridende hensyn. I slike situasjoner er ofte MCDA en sarlig egnet metode.

Problemformulering

i

Valg av metode og organisering

!

Generering av alternativer

!

Analyse

il

Syntese

i

Anbefaling og implementering

roblem-
struktutrering

i ¢°

Figur 2.1 OA-arbeidsprosessen og MCDA sin plass i denne

% Bl.a. britiske OR Society (www.theorsociety.com) og amerikanske INFORMS (www.informs.org).



OA er en arbeidsform som er mye brukt ved FFI. Figur 2.1 fremstiller den overordnede arbeids-
prosessen i en operasjonsanalyse og illustrerer hvilke aktiviteter som kan dekkes av MCDA.
Forut for en MCDA-analyse er det som regel ngdvendig med en problemstruktureringsfase som
“klargjer” problemet, men avgrensingen mellom denne fasen og selve MCDA-fasen er ikke
tydelig. Man kan velge a se pa struktureringen som en ren forlgper til MCDA eller som en mer
eller mindre integrert del av MCDA.. Problemstrukturering og metoder for dette er beskrevet
nermere i kapittel 3.

2.2 Nar bruker man MCDA?

| hvilke typer beslutningssituasjoner passer det & bruke MCDA? Om man ser grunnleggende pa
det, sa innebarer alle ikke-trivielle beslutninger vurdering av flere alternativer og flere kriterier.
Derfor er det korte svaret: alltid. Bade enkeltpersoner som gjar vurderinger i sitt eget hode, og
grupper som skal komme til enighet, benytter seg av de samme prinsippene, bevisst eller
ubevisst. Formell modellering av beslutningsprosessen vha. en MCDA-metode er hensikts-
messig nar:

e beslutningssituasjonen er kompleks
e Dbeslutningen kan ha betydelige konsekvenser
e man har behov for etterprgvbarhet

2.3 MCDA-prosessen steg for steg

Som nevnt innledningsvis kan MCDA i utgangspunktet defineres som en hvilken som helst
fremgangsmate som evaluerer en liste med alternativer opp mot et sett med vurderingskriterier,
med det formal & kare en vinner eller rangere alternativene. Mange slike metoder eksisterer, og i
falge Belton og Stewart (1) kan det identifiseres tre brede klasser — eller ”skoler” —av MCDA-
metoder:

e Verdifunksjonsmetoder
e Mal- og referansepunktsmetoder
¢ Rangeringsmetoder (”outranking”-metoder)

Disse klassene av metoder beskrives separat i hhv. kapittel 4, 5 og 6.

Metodene er til dels svaert forskjellige, men i stort fglger alle den samme MCDA-prosessen som
vist i figur 2.2. Trinnene i denne prosessen blir gjennomgatt i dette kapittelet. Terminologien
innen MCDA kan lett virke omfattende og forvirrende, sa det er lagt vekt pa a forklare og
utdype sentrale begreper fortlgpende i teksten. Enkelte eksempler pa gjennomfaring av de ulike
trinnene finnes i kapitlene 4, 5 og 6.

2.3.1 Problemstrukturering

Innledningsvis i en MCDA-analyse er det ngdvendig & strukturere og avgrense beslutnings-
problemet, samt identifisere beslutningstakere og -prosess. | denne problemstruktureringsfasen
skal man enes om hva problemet er, hvilke alternativer som eksisterer og hvilke kriterier som
skal brukes for & vurdere alternativene. Problemstrukturering blir behandlet i noe mer detalj i
kapittel 3. Det finnes flere metoder som stgtter problemstrukturering, se (2) for en oversikt.
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Etablering av beslutningskontekst

L Problem-
Identifisering av alternativer strukturering

L Identifisering av mal og kriterier

L Vekting av kriterier

L Preferanse-
o : o m llerin
Verdisetting av alternativer mhp. kriterier odellering
L Kombinering av vekter og verdier } Aggregering
L Vurdering av resultatene
L Vurdering
Sensitivitetsanalyse

Figur 2.2 Trinn i en MCDA-analyse. De gra stegene er de mest sentrale, og det som skiller
de ulike metodene fra hverandre

Kriterier (andre betegnelser: beslutningskriterier, vurderingskriterier, attributter, mal) er det
settet med gnskede egenskaper som alternativene skal vurderes etter (f.eks. farge, pris etc.). Det
er ofte — spesielt nar kriteriene er tallrike — hensiktsmessig a gruppere kriterier som naturlig
harer sammen under overordnede, mer abstrakte kriterier. Dette resulterer i en trestruktur med
overordnede og underordnede kriterier i flere lag. Lavnodene i treet — dvs. kriteriene pa laveste,
mest konkrete niva — kalles gjerne direkte kriterier, siden det er disse kriteriene som
alternativene males direkte mot.

Nar kriterier organiseres hierarkisk i en trestruktur, bruker man ofte betegnelsen mal isf.
kriterium, med rotnoden som toppmal og delmal pa ulike nivaer nedover mot lgvnodene. Treet
kalles fglgelig et malhierarki. Se figur 2.3 for en illustrasjon av disse begrepene. De angitte
kriteriene/malene er hentet fra eksempelet "valg av stridsvogn” i kapittel 2.4.

Abstrakt
Toppmal

e Delmal/
Overlevelse

overordnede kriterier

obilitet

Rekkevidde | | Presisjon | | aliber | | Makshastighet | | Effektfvekt | | Pansring | Direkte kriterier
Konkret
Alternat_w_1__ |Alternatw 2 | |Alternatw 3 A|ternativer

Figur 2.3 Noen sentrale begreper brukt for hierarkisk organiserte kriterier
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2.3.2 Preferansemodellering
Beslutningstakers subjektive preferanser kommer til uttrykk pa hovedsakelig to mater:

e gjennom vekter som reflekterer innbyrdes viktighet av kriteriene
e gjennom verdier som reflekterer verdsettingen av et gitt alternativs ytelse mht. et gitt
Kriterium

Denne vektingen og verdisettingen er, sammen med den pafalgende aggregeringen, kjernen i
MCDA, og det som mest skiller de ulike metodene fra hverandre.

Kriterievekter er tall som representerer kriterienes relative viktighet. De ulike MCDA-metodene
opererer med ulike fremgangsmater for & bestemme disse vektene, og vektene far dermed ulik
tolkning avhengig av metoden. Det er viktig, og vanskelig, a vare konsistent nar disse vektene
skal settes. Konsistenssjekker bgr derfor utferes, og det finnes MCDA-software som statter
dette.

Et alternativs ytelse mhp. et gitt kriterium kan males bade langs ordinale og kardinale skalaer (se
forklaring av disse skalabegrepene i boksen nedenfor). Det er vanlig at kriteriene utformes slik
at det foreligger en preferanse for hgyere ytelse. Et alternativ a sin ytelse mht. kriterium i
betegnes da z;(a), der z; er den partielle preferansefunksjonen for kriterium i. Disse funksjonene
er altsa definert slik at hgyere ytelse gir hgyere verdier av z. Ordet partiell brukes siden dette er
"lokale” funksjoner — en funksjon per kriterium — som senere ma aggregeres til et starre hele.

Kardinale og ordinale skalaer

Ytelse males pa skalaer som er naturlige og hensiktsmessige for hvert kriterium. Tilgjengelig informasjon om
beslutningsproblemet og kriteriene bgr vurderes ifm. valg av metode. | mange tilfeller vil ytelse vere objektivt
definert og direkte kvantifiserbart (f.eks. fartsmaling, skuddtakt etc.), og kan derfor plasseres pa en kardinal skala®.
Men i andre tilfeller ma kvalitative, ordinale skalaer av typen "hgy-middels-lav” brukes (f.eks. livskvalitet). Slike
skalaer er kategoriske, i det ligger det at differansen mellom kategoriene ikke kan kvantifiseres. At skalaen i tillegg
er ordinal, betyr at det gir mening & snakke om rekkefglgen (eller ordningen) av kategoriene.

Ulempen med ordinale skalaer er at de ofte ma omsettes til en kardinal skala for & kunne brukes i de fleste MCDA-
metoder. Denne transformeringen kan veere problematisk, og vanskelig & gjennomfare pa konsistent vis. For
alternativer malt langs en ordinal skala, kan man lett si om et alternativ er bedre enn et annet, men man kan ikke
uten videre kvantifisere forskjellen mellom to ordinale verdier.

I atter andre tilfeller kan det veere hensiktsmessig at alternativer rangeres direkte i forhold til hverandre uten bruk av
skalaer (f.eks. fargepreferanser). Det deles da ut "farsteplass”, “andreplass” osv. | prinsippet er dette det samme
som a bruke en ordinalskala, selv om det konseptuelt oppfattes annerledes.

De malte ytelsene vil ofte vere objektive starrelser, som f.eks. antall og hastighet. Som oftest vil
en beslutningstaker foreta en subjektiv verdsetting av ulike ytelsesnivaer, og omsette ytelse til

® Det finnes to typer kardinale skalaer: intervallskalaer og forholdstallskalaer. Intervallskalaer har ikke et naturlig
nullpunkt — differanser kan kvantifiseres, men forholdstall gir ikke mening (eksempel: temperatur malt i °C).
Forholdstallsskalaer har et entydig definert nullpunkt, og bade differanser og forholdstall kan kvantifiseres
meningsfullt (eksempler: antall, avstand og hastighet).
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verdier som mal pa de ulike alternativenes godhet mht. de direkte kriteriene. Det er disse
verdiene som brukes videre i analysen. De ulike metodene har ulike mater & verdsette ytelse pa.
MAVT-metoder (se kapittel 4) transformerer ytelse til verdier vha. eksplisitte verdifunksjoner.
Rangeringsmetoder verdsetter ytelse mer indirekte ved a sette krav til nivaene for stgtte og
”motbevis” for alternativers godhet overfor andre alternativer.

Informasjonen om vekter og ytelser/verdier fremstilles gjerne samlet i en beslutningsmatrise for
bedre oversikt (se f.eks. tabell 4.1).

2.3.3 Aggregering

Nar alle vekter og ytelser/verdier er fastsatt, blir denne informasjonen sammenfattet i aggregerte
mal for de ulike alternativenes godhet. De ulike metodene har forskjellige mater a gjare dette pa:

e For verdifunksjonsmetoder — og andre metoder som vurderer ytelse/verdier langs en
kardinalskala — er det mest vanlig & bruke vektet-sum-metoden (se kapittel 4.2), som
beregner en totalverdi for hvert alternativ. Alternativene kan da rangeres pa bakgrunn av
totalverdiene.

e For rangeringsmetoder beregnes det som regel indekser for statte og motbevis for
alternativers godhet i forhold til andre alternativer. I denne prosessen sammenlignes
alternativer gjerne parvis, og pa bakgrunn av dette bygges det opp partielle eller komplette
rangeringsrelasjoner.

2.3.4 Vurdering

Etter at aggregeringen er ferdig og resultatet foreligger, bar det gjennomfares en helhetlig
vurdering av resultatene. En viktig ting a ta stilling til er betydningen av de kvantifiserte
forskjellene mellom alternativene. Hvis et alternativ er marginalt bedre enn et annet, betyr det
kanskje at begge egentlig er akseptable for beslutningstaker, og at neermere analyse av kun disse
to kan veere formalstjenlig. Egne sensitivitetsanalyser kan dessuten avslare resultatenes
robusthet overfor variasjoner i preferanseangivelsene (uttrykt gjennom vekting og verdisetting).

Resultatene fra en MCDA-analyse vil kun veere gyldige innenfor det settet av forutsetninger
(scenariet) som gjelder for analysen. Det er vanskelig & ha en sikker formening om fremtidige
hendelsesforlap, og det bar derfor ogsa vurderes hvorvidt resultatene vil vaere robuste i andre
scenarier enn beslutningsscenariet.

2.4 Eksempel: valg av stridsvogn

For & illustrere metoder og prinsipper, vil vi flere steder i rapporten studere et forenklet
beslutningsproblem. Beslutningsproblemet er valg av stridsvogn for anskaffelse, der
beslutningstaker har tre alternativer a velge mellom. Alternativene oppsummeres overordnet i
tabell 2.1.
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Alternativ | lldkraft | Mobilitet | Pansring
Al lav god lett
A2 middels | god tung
A3 hay middels | tung
Tabell 2.1  Overordnede egenskaper for de tre alternative stridsvognene

De viktigste vurderingskriteriene som har blitt identifisert er:

¢ Vogn: makshastighet, motorkraft, vekt og pansring
e Ammunisjon: kaliber, rekkevidde og presisjon (CEP?)

Vurderingskriteriene har alle med ildkraft, mobilitet og overlevelse a gjgre, og kan kombineres
og struktureres i seks direkte og tre overordnede kriterier som vist i tabell 2.2. Denne tabellen
inneholder ogsa den objektivt malte ytelsen til de tre alternativene mhp. de direkte kriteriene.
Legg merke til at ytelser defineres og males slik at hgyere verdier betyr bedre ytelse.
Elementene i matrisen er saledes funksjonsverdier av de nevnte preferansefunksjonene zj(a); i
dette eksempelet har man seks slike funksjoner, en for hvert kriterium.

lldkraft Mobilitet Overlevelse
Alternativ | Rekkevidde | Presisjon | Kaliber | Makshast. | Effekt/vekt | Pansertykkelse
[km] [m™] [mm] [km/h] [KW/tonn] [mm]
Al 4 0.05 30 75 17 30
A2 6 0.04 120 72 18 70
A3 8 0.03 130 65 18 100
Tabell 2.2 Beslutningsmatrise med oversikt over alternativenes ytelser. Malet for presisjon

er den inverse av granatens CEP

Det kan tenkes mange flere relevante Kkriterier enn de som er angitt her, men siden dette
eksempelet kun har pedagogiske formal, har vi valgt a gjare det enklest mulig. Et kriterium som
ikke star pa listen men som helt sikkert ma vurderes pa et eller annet tidspunkt, er kostnader.
Kostnader utelates ofte i farste omgang i MCDA-analyser, slik at alternativene sammenlignes
kun mhp. rene effekt/nyttekriterier. Kostnadskriteriet er i natur sveert forskjellig fra andre
kriterier og derfor ofte vanskelig & vektlegge pa en fornuftig mate. Skal kostnader veere kun ett
blant mange kriterier, eller like viktig som alle andre kriterier til sammen? Dette er
problematisk, og kostnader blir derfor ofte behandlet separat i MCDA-analyser.

3 PROBLEMSTRUKTURERING

| forkant av en flermalsanalyse er det fornuftig & bruke tid pa a strukturere problemstillingen,
slik at man oppnar forstaelse for problemsituasjonen og en sa presis og entydig definisjon av
beslutningsproblemene som mulig. Det er lite gnskelig a lase feil problem eller bruke gale

forutsetninger. Flermalsanalyse i seg selv vil ofte vaere en leerende prosess slik at man ogsa i

* CEP = Circular Error Probability. CEP er et forenklet mal for presisjon og defineres som radius i den sirkelen
hvor granaten med 50 % sannsynlighet treffer innenfor.
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denne fasen bygger opp kunnskap rundt problemet. Pidd (4) benytter en grov inndeling i tre
nivaer for a angi kompleksitet av problemer:

o Floker ("puzzles™) karakteriseres ved at problemet er presist formulert og
lasningsmetoden er Kkjent.

e Problemer (”problems”) karakteriseres ved at problemet er presist formulert, men
lgsningsmetoden er ukjent.

e Rot ("messes”) karakteriseres ved at problemet er upresist formulert og lgsningsmetoden
er ukjent.

Jo mer komplisert problemet er, jo starre vil behovet for og nytten av problemstrukturerende
metoder vere. Forsvarsstrukturbygging kan veere et eksempel pa et problemomrade med hgy
kompleksitet. Utfordringene ligger bl.a. i at Forsvaret har mennesker og organisasjon pa mange
ulike nivéer, mange ulike materiellsystemer som skal kunne virke sammen, KKI-problematikk®,
samvirke med allierte, et bredt spekter av oppgaver og ikke minst begrenset gkonomi. 1 tillegg
er det ofte gnskelig a vurdere ytelsen til forskjellige systemer i flere scenarier.

Hva kan man sa forvente & fa ut av problemstrukturerende metoder? Alle metoder muliggjar
identifisering av problemdomene, idégenerering og problemstrukturering. Foruten en presis
formulering av problemet, vil problemstrukturerende metoder normalt bidra til & forankre
problemforstaelse og metodikk hos beslutningstaker, og dermed ogsa eierskap og tiltro til
resultatene som kommer ut av prosessen. Noen problemstrukturerende metoder statter
beslutningsprosessen helt frem til anbefaling av lgsninger, men brorparten av metodene stopper
etter selve problemstruktureringen.

De konkrete behovene for inngangsdata til en flermalsanalyse er farst og fremst et sett med
evalueringskriterier og et sett med lgsningsalternativer. | tillegg ma man ha et grep om sentrale
forutsetninger for analysen og usikkerheten i resultatene som kommer ut. Det er essensielt &
involvere eksperter med domenekunnskap om problemet for & kunne gjgre de riktige valg av
kriterier og alternativer. Ogsa sentrale usikkerhetsfaktorer i situasjonen eller omgivelsene som
vil kunne pavirke beslutningen, ma tas med. Behovene kan best oppsummeres gjennom huske-
regelen CAUSE (C: Criteria, A: Alternatives, U: Uncertainties, S: Stakeholders, E:
Environmental constraints).

Noen sentrale problemstrukturerende metoder er listet nedenfor; oversiktslitteratur om disse og
andre metoder kan finnes i (2) og (5).

e Soft Systems Methodology (SSM)

e Strategic Option Development and Analysis (SODA)
e Critical Systems Heuristics

e Strategic Choice Approach

e Cognitive mapping

e Strukturert brainstorming

®> KKI = Kommando, kontroll og informasjon
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4  VERDIFUNKSJONSMETODER

Verdifunksjonsmetoder er de mest utbredte av MCDA-metodene. Hovedideen med
verdifunksjonsmetoder er a etablere en verdifunksjon og beregne en numerisk verdi for hvert
beslutningsalternativ, og rangere alternativene deretter. Verdifunksjonen bygges slik at
forskjeller i verdi blir et direkte mal pa forskijeller i alternativenes godhet. Den totale
verdifunksjonen er et aggregat av partielle verdifunksjoner for hvert kriterium. Verdifunksjons-
metoder har sitt teoretiske fundament i Multi-Attribute VValue Theory (MAVT) (6).

4.1 Preferansemodellering

Som nevnt i kapittel 2.4.2, maler partielle preferansefunksjoner zi(a) et alternativs ytelse mhp. et
gitt kriterium, og at disse er definert slik at hayere ytelse er preferert. Det preferansefunksjonene
ikke sier noe om, er i hvor stor grad ytelse pa ulike nivaer verdsettes av beslutningstaker.
Eksempelvis kan det vaere at beslutningstaker verdsetter en gkning i ytelse fra 1 til 2 mye mer
enn en gkning fra 2 til 3 pa et gitt kriterium. Det er ngdvendig a kartlegge og modellere slike
preferanser. Partielle verdifunksjoner vi(zi(a)) eller vi(:) avbilder — for hvert kriterium i —
ytelsesskalaen over pa en verdiskala i henhold til beslutningstakers verdivurderinger av ulike
ytelsesnivaer. Se stridsvognseksempelet pa side 17 for en illustrasjon av en slik avbildning.

Om noen ytelser er uttrykt kvalitativt, ma disse ogsa omsettes til kvantitative verdier pa den
felles verdiskalaen.

For & kunne sammenligne alternativer pa tvers av kriterier, kreves det at alle preferanse-
funksjoner avhildes over pa en felles kardinal verdiskala — typisk 0-10 eller 0-100. I det
falgende benyttes en verdiskala fra 0-10. Verdikalaen bgr vaere global, i dette ligger det at null-
verdien reflekterer darligste ytelse for alle tenkelige alternativer, ogsa usette. Tilsvarende
reflekterer 10 den best tenkelige ytelse. En lokal skala vil innebere at (det tilgjengelige)
alternativet med lavest ytelse far verdien null, mens det med hgyest ytelse far verdien 10. Lokale
skalaer er enklere a bruke, men bgr unngas av to grunner:

o sma forskjeller i ytelse kan gi store forskjeller i verdi, og alternativer som er tilnermet
like kan dermed bli bedgmt sveert ulike

e introduksjon av nye alternativer kan sprenge den lokale skalaen, og alle verdier ma da
beregnes pa nytt

Som nevnt i kapittel 2.3, er det ofte hensiktsmessig a organisere kriterier i et malhierarki. Dette
bidrar til & oppna struktur og oversikt, og gjer det enklere a vekte kriteriene mot hverandre, da
dette kan gjeres lokalt for hvert overordnede kriterium. | eksempelet vart samles de tre direkte
kriteriene “rekkevidde”, presisjon” og “kaliber” under det overordnede kriteriet "ildkraft”.
Disse tre direkte kriteriene trenger kun a sammenlignes innbyrdes, og ikke med de resterende tre
direkte kriteriene. Sammenlikning med Kriterier utenfor gruppen skjer indirekte ved at de
overordnede kriteriene ildkraft, mobilitet og overlevelse sammenliknes.

Det er sveert viktig at kriterier blir plassert pa riktig niva i hierarkiet. Kriterier er kun
sammenlignbare nar de konseptuelt har samme detaljeringsniva. | eksempelet vart gir det liten
mening & sammenligne det konkrete, direkte kriteriet "makshastighet” med det mer sammensatte
konseptet "ildkraft”. ”Ildkraft” kan derimot meningsfullt sammenlignes med konseptet
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“mobilitet”, som kriteriet "makshastighet” bidrar til & bestemme.

Innbyrdes vekting av kriterier er gjerne den mest subjektive og vanskelige delen av en
flermalsanalyse. For verdifunksjonsmetoder representerer vektene matematiske avveininger
mellom kriterier. Med det menes at sma endringer i verdi pa viktige kriterier ma kompenseres
med store endringer i verdi pa mindre viktige kriterier for at bidraget til totalverdien skal veere
konstant. Eksempel: Vi har to kriterier C; og C, (med vekter hhv. w; og w,) og to alternativer a
ogb. A og AQ) er differansen i verdi mellom alternativene a og b mhp. henholdsvis kriterium

C1 0g C». Da gjelder sammenhengen AS) -w, + A2 .w, =0.

Dette betyr eksempelvis at dersom kriterium C; vurderes som 3 ganger sa viktig som kriterium
Cz (w, =3w,), og alternativ a er to enheter bedre enn b pé kriterium C; (AQ, = 2), m4 alternativ

b vaere 6 enheter bedre enn a pa kriterium C, (A2 = -6 for at alternativene skal bli bedgmt
likt.

Beslutningstakers vektpreferanser avdukes gjerne gjennom ledende spgrsmal som “hvis vi
reduserer med x enheter ytelse mhp. kriterium a, hvor mange enheter y ma vi da gke mhp.
kriterium b for & kompensere?” En annen vanlig teknikk er bruk av sakalte svingvekter, der
beslutningstaker gir maks verdi til det han oppfatter som det viktigste kriteriet, og verdisetter det
nest viktigste kriteriet i forhold til dette. Neste steg er a gi det nest viktigste kriteriet maks verdi,
og verdisette det tredje viktigste kriteriet i forhold til dette, osv. til alle kriterier er gjennomgatt.
Se (1) eller (7) for eksempler pa bruk av svingvekter.

Det er meget viktig at denne vektingen gjennomfares pa en systematisk mate for a unnga
inkonsistens. En konsistenssjekk i etterkant av preferansemodelleringen for & fange opp og
korrigere eventuelle kontradiksjoner er uansett & anbefale, og mange metoder statter dette.

Preferanseuavhengighet mellom kriterier er et viktig prinsipp for at verdifunksjonsmetoder skal
fungere etter hensikten. Kriterier anses som uavhengige dersom et alternativs verdi mhp. et gitt
kriterium ikke har noen innvirkning pa alternativets verdi mhp. andre kriterier.

4.2 Aggregering

Nar beslutningstakers preferanser i form av kriterievekter og partielle verdifunksjoner er
modellert, kombineres dette i en aggregert verdifunksjon. Den enkleste og aller vanligste
verdifunksjonen er den additive modellen (vektet sum-modellen)

V(@)= 3w vi(@)

der V(a) er totalverdien av alternativ a, vi(a) er alternativ a sin verdi mht kriterium i og w; er
vekten av kriterium i.

(4.1)

Den multiplikative verdifunksjonen
V(a)=] ] @)1"
i=1

er mindre vanlig, men kan med fordel brukes nar en forholdstallsskala benyttes for verdi-
funksjonene. Det er ofte mer intuitivt for mennesker a tenke i forholdstall enn i differanser nar

(4.2)
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alternativer sammenlignes; ulempen er at en forholdstallsskala krever et entydig nullpunkt som
ikke alltid er lett & definere, samt at mennesker ofte er lite konsistente nar de gjar forholdstalls-
vurderinger.

Ved a ta logaritmen av den multiplikative modellen gjares denne additiv pa samme form som
formel 4.1, med vi(a) erstattet med log vi(a). Andre aggregeringsmodeller finnes, men blir sveert
sjelden brukt innen verdifunksjonsbaserte metoder.

Eksempel

Vi studerer stridsvognseksempelet fra kapittel 2.4. Alternativenes ytelser i tabell 2.2 har via
egne verdifunksjoner blitt avbildet over pa en felles verdiskala fra 0-10 i tabell 4.1.
Beslutningstakers vektpreferanser har ogsa blitt kartlagt, og de normerte vektene star i den
nederste raden i tabellen. Aggregering ved bruk av vektet-sum-metoden (formel 4.1) gir
felgende resultat: V(a1)=4.05, V(a2)=6.2 og V(a3)=7.9. Rangeringen blir dermed A3-A2-ALl.

; lldkraft Mobilitet Overlevelse
Alternativ : — :
Rekkevidde | Presisjon | Kaliber | Makshast. | Effekt/vekt | Pansertykkelse

Al 2 7 2 9 5 3

A2 4 4 8 9 6 7

A3 9 3 8 5 6 10

Vekt (w) 0.2 0.1 0.05 0.1 0.15 0.4

Tabell 4.1  Beslutningsmatrise med vekter og verdier for stridsvognseksempelet

Figurene 4.1 og 4.2 illustrerer deler av preferansemodelleringen. Figur 4.1 viser hvordan
beslutningstaker har vektet kriteriene vha. svingvekter, mens figur 4.2 viser verdifunksjonen for
Kriteriet “rekkevidde”.

Rekkevidde
lldkraft Presisjon
Kaliber
Stridsvogn
Makshastighet
Mobilitet <

Effekt/vekt

Beskyttelse Pansertykkelse
Figur 4.1 Svingvekter, visuell fremstilling
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Figur 4.2 Verdifunksjon for kriteriet ’rekkevidde”

4.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

En sveert populaer — og mye debattert — metode er AHP (Analytic Hierarchy Process) (8). AHP
er en verdifunksjonsmetode i den forstand at ogsa denne beregner en verdi for hvert alternativ.
AHP skiller seg derimot fra MAVT-metoden i maten kriterievekter og alternativenes verdier blir
fastsatt. Disse vektene og verdiene fremkommer som et resultat av parvise sammenligninger av
hhv. kriterier (mot overordnede kriterier) og alternativer (mot direkte kriterier). Sammen-
ligningene skjer langs en ordinal skala (ofte en 9-punktsskala) hvor det vurderes kvalitativt hvor
sterk preferanse et alternativ har overfor et annet. Skalaen omsettes siden til en forholdstalls-
skala som kvantifiserer hvor mange ganger bedre et gitt kriterium er enn et annet.

Resultatene fra de parvise sammenligningene sammenstilles i matriser, og egenvektorene?® til
disse matrisene tolkes som de sgkte vektene og verdiene. AHP fglger en standard oppskrift og
benytter seg av relativt enkel matematikk, men er likevel en forholdsvis komplisert prosedyre.
Det finnes flere verktgy for a stgtte gjennomfaringen av AHP (se kapittel 4.5).

Nar alle kriterievekter og verdier for alternativene er beregnet, aggregeres tallene vha. vektet-
sum-metoden til en totalverdi for hvert alternativ, slik at de kan rangeres. Verdien i seg selv har
ingen lett tilgjengelig mening, og kan kun brukes til a skille alternativene.

AHP er en popular metode, men det finnes ogsa utbredt skepsis mot den (se f.eks (1)). En av de
mest alvorlige innvendingene er muligheten for rangreversering (endring av rekkefglgen) av
alternativene man allerede har dersom det legges til nye alternativer.” Slik rangreversering kan
unngas om man falger de aksiomatiske forutsetningene for bruk av AHP, men dette har like fullt
fatt mange til a sette spgrsmalstegn ved det teoretiske fundamentet for AHP.

Et annet problem ved bruk av AHP er bruken av en begrenset forholdstallsskala. Som nevnt

® Mer ngyaktig: de normerte, hgyre egenvektorene tilhgrende de prinsipale egenverdiene til matrisene.
" Rangreversering kan finne sted ogsa i andre MCDA-metoder enn AHP.
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brukes ofte en 9-punktsskala der hgyeste kategori forstas som 9 ganger bedre enn”. Dersom et
alternativ vurderes som eksempelvis 5 ganger bedre enn et annet, som pa sin side vurderes som
3 ganger bedre enn et tredje alternativ, sprenger dette skalaen. Dessuten er menneskets evne til &
tenke konsistent i forholdstall begrenset. Om et alternativ a vurderes som dobbelt sa bra som et
alternativ b, som pa sin side vurderes som dobbelt sa bra som et alternativ c, er det langt fra
sikkert at alternativ a blir vurdert som ngyaktig 4 ganger bedre enn alternativ ¢ nar disse to
sammenlignes. Slik inkonsistens ma kontrolleres og korrigeres, noe AHP har rutiner for.

Det opprinnelige teoretiske rammeverket rundt AHP har blitt kraftig utvidet, og AHP kan na ses
pa som et spesialtilfelle av den mer generelle fremgangsmaten ANP (Analytic Network Process)

9).

4.4 Mer om verdifunksjonsmetoder

Det fines flere verdifunksjonsmetoder enn de som er nevnt her. To enkle metoder er Decision
matrix approach (DMA) og Forced DMA (10). Disse har klare fellestrekk med hhv. MAVT-
metoden og AHP. En annen metode som er mye brukt er SMART (7).

Mer generell enn MAVT er MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) (6). Nyttefunksjoner
modellerer holdning til risiko eksplisitt, og takler usikkerhet ved & bruke sannsynlighets-
fordelinger og forventningsverdier. Verdifunksjoner er saledes spesialtilfeller av nytte-
funksjoner.

| (11) gis en overordnet innfgring i MAVT med et eksempel pa anvendelse om valg av
kommando- og kontrollsystemarkitektur.

4.5 Verktgy

Det eksisterer flere verktay som stotter MAVT-metoder, bl.a. V.I.S.A.
(www.simul8.com/visa.htm) og HIVIEW (www.enterprise-Ise.co.uk). Det eksisterer ogsa flere
verktgy som stgtter AHP, bl.a. Team Expert Choice (www.expertchoice.com), TOPSY'S og
Super Decision. Sistnevnte stgtter ogsa den mer generelle ANP.

5 MAL- OG REFERANSEPUNKSMETODER

Mal- og referansepunktsmetoder er en egen kategori av MCDA-metoder som kjennetegnes av at
de benytter matematisk programmering (optimering) for & finne den lgsningen som i stgrst
mulig grad tilfredsstiller beslutningstakers preferanser.

5.1 Preferansemodellering

Modelleringen av preferanser i mal- og referansepunktsmetoder har sitt utspring i Simons (12)
begrep om bundet/begrenset rasjonalitet ("bounded rationality”), som er mer i trad med hvordan
mennesker tar beslutninger i praksis. Metoden legger til grunn at menneskelig rasjonalitet har
sine begrensninger som spesielt gjar seg gjeldende ved usikkerhet i beslutningssituasjonen.
Mennesker sgker normalt etter alternativer som er tilstrekkelig gode ved at man har gjort seg
opp en mening om hvilke kriterier som har starst betydning og hva som er akseptable ytelses-
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nivaer pa disse. Simon benytter uttrykket "satisficing level” for dette akseptable/tilfredsstillende
nivaet. | tillegg benyttes ogsa begrepet "aspiration level” som kan forstas som et strengere krav
og som henspeiler pa a strebe mot et hgyere niva. Metoden legger opp til 4 sgke etter
alternativer som tilfredsstiller ambisjonsnivaene for de ulike kriteriene. Denne fremgangsmaten
skiller seg fra klassisk beslutningsteori som forutsetter fullstendig rasjonalitet i beslutnings-
prosessen, og hvor malsettingen er a finne det alternativet som maksimerer beslutningstakers
forventede nytteverdi.

Beslutningsprosessen tar utgangspunkt i det som vurderes & vere det viktigste kriteriet og
fastsettelsen av et akseptabelt ytelsesniva pa dette. Alternative Igsninger elimineres helt til man
star igjen med et sett av alternativer som har gnsket ytelse pa dette kriteriet. Deretter foretar man
samme vurdering for det nest viktigste kriteriet, osv. Denne fremgangsmaten egner seg godt
hvis det er ngdvendig a foreta et "farste” utvalg fra en i utgangspunktet stor mengde alternativer.
Det er her ngdvendig & ha en klar formening om rangeringen av evalueringskriteriene, for
eksempel som et resultat fra problemstruktureringsfasen. Eksempelvis kan det foretas et forste
utvalg av stridskjaretayer fra en i utgangspunktet stor mengde ved a sette krav til akseptable
minimumsytelser. Under struktureringen av problemet ble det oppnadd enighet om at det
viktigste kriteriet er beskyttelsesgrad malt ved antall millimeter pansring. Kravet til pansring ble
fastsatt til & vere minimum 30 mm. Det nest viktigste kriteriet er rekkevidden til kanonen, som
minimum skal veare 3 km. Prosessen fortsetter til alle kriteriene har veert vurdert. Da star man
forhapentligvis igjen med et handterbart antall alternativer.

Mal- og referansepunktsmetoder anvender denne heuristiske metoden for modellering av
preferanser. Akseptable nivaer for de ulike kriteriene defineres normalt pa forhand som
malsettinger, hvorpa matematisk programmering benyttes for a finne alternativet som kommer
sa naer malsettingene som mulig.

5.2 Aggregering

Utgangspunktet for & finne den "optimale” lgsningen er de partielle preferansefunksjonene, z;(a)
for alternativ a pa kriterium i, samt fastsettelse av et mal eller et akseptabelt ytelsesniva, g;, for
kriteriet. I litteraturen (13), (14), (15), (16), (1) beskrives flere metoder som kan benyttes for a
finne den lgsningen som i starst mulig grad tilfredsstiller de fastsatte malene for ytelse. Felles
for disse metodene er at de baserer seg pa en eller annen form for matematisk programmering. |
sin enkleste form kan beslutningsproblemet formuleres som et lineserprogrammeringsproblem
hvor det skal optimeres over en eller flere objektfunksjoner. Dette stiller krav til at kriteriene
kan assosieres med malbare attributter pa en kardinal skala.

”Goal programming” er en av flere metoder innen "multi-objective mathematical programming”
— MOMP (13), (14). Disse optimeringsmetodene gjer det mulig a ta hensyn til flere malsettinger
samtidig for a finne den mest tilfredsstillende lgsningen. Mer presist, man sgker a minimalisere
avvikene mellom faktisk maloppnaelse og de fastsatte malene for ytelse. Hver malsetting er
uttrykt ved en objektfunksjon som straffer avvik fra det gnskede ytelsesnivaet. Avviket fra det
definerte malet g; uttrykkes ved &. Avvikene danner en vektor som videre blir minimalisert.
Matematisk kan et linezrt problem formuleres pa falgende mate. Minimaliser eller maksimaliser
funksjonen:
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Z* — zWiZi (51)
med beskrankninger
z,+0,20, Vi (5.2)
og hvor
=) CX, (5.3)
j=1

der w; er vekten som er tilordnet hvert av malene/kriteriene som det skal optimeres over.
Likning 5.2 representerer beskrankningene som er innfart pa de enkelte objektfunksjonene i
likning 5.1, hvor cjj er konstanter og x; representerer alternativene eller beslutningsvariablene.
Hvis z; > g; vil & = 0. Hvis derimot z; < g; vil & = g; — z;, som da er avviket fra det fastsatte malet.

En vanlig fremgangsmate er at det gjennomfares en foranalyse hvor linezrprogrammering
benyttes uten seerlig kunnskap om beslutningstakers preferanser. Hensikten er a etablere et
utvalg av potensielt optimale lgsninger som utgangspunkt for en mer detaljert evaluering ved
bruk av for eksempel ”goal programming”. En slik foranalyse vil ogsa kunne si noe om
utstrekningen av beslutningsrommet — fra laveste (mest pessimistiske) verdi til hgyeste (mest
optimistiske) verdi.

I (1) hevdes det at denne heuristiske metoden er best egnet i situasjoner hvor beslutningstaker
ikke er villig eller ikke kan bidra med den informasjonen som kreves for a kunne foreta mer
detaljert preferansemodellering, slik som for verdifunksjonsmetoder.

Referansepunktmetoder omtales ikke eksplisitt i denne rapporten. Disse metodene skiller seg
ikke s& mye i fra metodene diskutert over, men legger opp til en mer iterativ prosess ved at man
initielt velger seg et referansepunkt for ytelsesnivaene. Deretter endres og tilpasses nivaene
gjennom iterasjoner. For en mer utfyllende beskrivelse se (1).

5.3 Verktay

Det finnes mange forskjellige verktay som stetter matematiske programmering. Excel har en
innebygget solver” som lgser lineerprogrammeringsproblemer. Matlab kan benyttes, og det
finnes ogsa en del mer spesialisert programvare slik som ILOG/CPLEX og NIMBUS®.

6 RANGERINGSMETODER —"OUTRANKING”

Metoder for rangering av alternative lgsninger — “outranking”-metoder — regnes som en egen
klasse av MCDA-metoder, og er typisk for den europeiske skolen innenfor MCDA
(belgisk/fransk). Til forskjell fra verdifunksjonsmetoder har ikke disse metodene noen
underliggende verdifunksjon som aggregeres opp til et toppmal/toppkriterium, dvs. at det ikke
vil vaere én enkelt verdi som uttrykker den ”globale” verdien til det enkelte alternativ. Felles for
disse metodene er at det bygges opp rangeringsrelasjoner gjennom a sammenlikne to og to
alternativer over settet av kriterier. For hvert enkelt kriterium vurderes det om alternativ a skal
rangeres over alternativ b gitt beslutningstakers preferanser og all tilgjenglig informasjon rundt

& NIMBUS: Nondifferentiable Interactive Multiobjective Bundle-based optimization System,
http://nimbus.mit.jyu.fi
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problemet. Alternativ a rangeres foran b hvis det er et tilstrekkelig sterkt argument for a
konkludere med at a er minst like god som b, og ikke noe sterkt argument for det motsatte.
Gjennom & sammenlikne alle alternativene parvis pa denne maten bygges det opp
rangeringsrelasjoner for alternativene.

En annen viktig forskjell mellom rangeringsmetoder og verdifunksjonsmetodene er at
rangeringsmetodene ikke krever at alle alternativene skal kunne sammenlinkes i forhold til en
gitt kardinalskala. Rangeringsmetodene benytter enklere (mindre formelle) modeller som fordrer
mindre innsats, men som ikke alltid gir grunnlag for & kunne trekke konkusjonen at et gitt
alternativ er bedre enn et annet. Denne situasjonen kan oppsta nar to alternativer har tilnaeermet
samme ytelse over settet av kriterier, eller nar alternativene har klart best ytelse pa hvert sitt
subsett av kriterier. Det kan ogsa hende at man simpelthen ikke har tilstrekkelig med
informasjon til & kunne hevde at det ene alternativet er bedre enn det andre. Pa denne maten tas
det hensyn til usikkerhet og ufullstendighet i informasjonsgrunnlaget.

Felles for metodene er at de tar utgangspunkt i en beslutningsmatrise, dvs. en matrise som
beskriver ytelsen z; til alternativene med hensyn til hvert av evalueringskriteriene. Metodene har
klare fellestrekk mht. modellering av preferanser, men ogsa distinkte forskjeller. For & illustrere
preferansemodelleringen tas det derfor utgangspunkt i en av de enkleste rangeringsmetodene,
ELECTRE I. Denne metoden er den farste i en familie av ELECTRE-metoder tilpasset ulike
beslutningsproblemer. En annen familie av rangeringsmetoder er PROMETHEE (Preference
Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations). Begge familiene vil bli beskrevet
i korthet under. Formalet med denne beskrivelsen er ikke a gi en fullstendig oversikt over
metodene, men a gi en tilstrekkelig detaljert beskrivelse til at man kan forstd hva metodene kan
gi og hva de krever. For mer informasjon om metodene henvises det til (1).

6.1 Preferansemodellering

Det er spesielt to aspekter ved preferansemodelleringen som skiller rangeringsmetoder fra
verdifunksjonsmetoder. Disse er:

e Rangeringsmetodene vektlegger hvor sterke bevisene er for  kunne hevde at alternativ a
er minst like godt som alternativ b.

e En ”outranking”-relasjon vil kunne ha en ekstra tilstand sammenliknet med
verdifunksjonsmetoder. Nar verken a eller b utrangerer hverandre er ikke dette
ensbetydende med at a og b er like; det kan ogsa bety at det ikke foreligger tilstrekkelig
bevis (informasjon) for & kunne hevde at det ene alternativet er minst like godt som det
andre.

6.2 Aggregering

6.2.1 ELECTRE

ELECTRE-metodene tar alle utgangspunkt i en beslutningsmatrise hvor alternativene har en
ytelse/verdi pa hvert enkelt kriterium. ELECTRE | er den enkleste av metodene, samtidig som
den inneholder essensen av hvordan preferanser modelleres i rangeringsmetoder. Ogsa her kan
modelleringen av preferanser deles inn i to nivaer. For det farste tildeles de enkelte kriteriene
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vekter, slik at hgyere vekt tilsier hgyere viktighet. Det andre nivaet handterer problemet med &
assosiere preferanser til enkeltkriteriene. For hvert par av alternativer a og b benyttes to
indekser; C(a,b) — konkordansindeks (“concordance™) — som maler hvor sterkt hypotesen om at
a er minst like god som b understattes av tilgjengelig informasjon, og D(a,b) — diskordansindeks
("discordance™) — som pa den annen side maler hvor sterke bevisene er mot denne hypotesen. |
ELECTRE I er C(a,b) gitt ved

S

C(a,b):—ie?n(a,b) (61)

&

hvor Q(a,b) er mengden av kriterier hvor alternativ a er lik eller foretrukket fremfor alternativ b,
w; er den tilordnede vekten til kriterium i og m er antall kriterier. Likning 6.1 kan ta verdier
mellom O til 1 avhengig av hvor sterk statten er for hypotesen om at alternativ a er minst like
godt som alternativ b.

Diskordansindeksen D(a,b) kan defineres pa flere mater (1). Den enkleste og mest anvendelige
maten er a representere denne ved hjelp av et sakalt vetoniva, t;, for hvert enkelt kriterium, slik
at a ikke kan utrangere b hvis b pa minst et kriterium far hgyere verdi enn verdien til zj(a) + t;.

D(a.b) :{ 1 hvisz,(b)-z,(a) >t, forminsteni; i = 1,..,m

0 ellers (6.2)
Indeksene C(a,b) og D(a,b) danner grunnlaget for & definere en rangeringsrelasjon mellom
alternativene a og b. For & oppna dette ma det defineres terskelverdier for indeksene, C* og D*,
slik at hvis C(a,b) > C* samtidig som D(a,b) < D* er det grunnlag for & pasta at a rangerer over
b. Det kan veere problematisk for interessenter som ikke kjenner til metoden a forsta
betydningen av disse terskelverdiene, noe som kan vanskeliggjere fastsettelsen av disse. Derfor
ber ulike verdier for C* og D* testes ut. Beslutningstakers preferanser representeres altsa her
ved terskelverdiene og de tilordnede vektene. | tillegg ma man ta stilling til vetonivaet t; for
hvert enkelt kriterium.

Se (1) for en mer utfyllende beskrivelse av ELECTRE I-metoden.

Eksempel

Det tas utgangspunkt i eksemplet med valg av stridsvogn i kapittel 2.4, og det utarbeides
matriser for henholdsvis C(a,b) og D(a,b). I dette eksemplet er alle kriteriene gitt lik vekt
(W;L:Wz: ..... :Wezl).

C@b) | Al A2 | A3

Al 1 1/3 1/3

A2 2/3 1 Yo

A3 2/3 213 1

Tabell 6.1  Konkordansmatrisen for stridsvognseksemplet
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D@b) | Al A2 | A3

Al - 1 1
A2 0 - 0
A3 0 0 -

Tabell 6.2  Diskordansmatrisen for stridsvognseksemplet

D(a,b) er beregnet etter uttrykket 6.2, hvor vetonivaet t; er definert for hvert enkelt kriterium i
henhold til tabell 6.3 under.

Rekkevidde | Presisjon Kaliber | Maks. hast. | Effekt/vekt | Pansertykkelse

4 km 0,03 m? 20 mm 10 km/t 3 kW/tonn 30 mm

Tabell 6.3  Vetoniva for kriteriene benyttet i evalueringen av stridsvogner

For a kunne bygge rangeringsrelasjoner basert pa informasjonen i tabellene over, ma terskel-
verdiene C* og D* defineres. | eksempelet benyttes C* = 0,5 og D* = 0,25. Det understrekes at
disse verdiene bar varieres for a finne et fornuftig niva, slik at man ikke star igjen med for
mange eller for fa alternativer. | dette eksemplet antar D kun verdiene 0 eller 1, slik at for 0 <
D* < 1 vil resultatet veere det samme. Resultatet fra eksemplet over er gjengitt i figur 6.1.

Figur 6.1 Resultater fra stridsvognseksemplet med bruk av ELECTRE |

Stridsvogn A2 og A3 kan ikke skilles fra hverandre gitt den informasjonen som er tilgjengelig
om beslutningsproblemet. Derimot er det klart at begge disse alternativene utrangerer Al.

6.2.2 Andre ELECTRE-metoder

Metoden ELECTRE Il skiller seg fra ELECTRE | ved at den genererer en rangering av
alternativene. Utarbeidelsen av rangeringsrelasjonene skjer pa tilsvarende mate som for
ELECTRE I. Forskjellen er at det her bygges to relasjoner, en sterk og en svak, som benytter to
forskjellige par av indeksene C og D. I tillegg er det innfart en ekstra betingelse, C(a,b) >
C(b,a). Med disse endringene vil ELECTRE Il gi en partiell ordning av alternativene. Det
refereres til (1) for en mer detaljert beskrivelse av metoden.

| ELECTRE Il modelleres preferanser i enda starre grad av detalj ved a innfare begrepene
preferanse- og indifferensniva ("preference and indifference threshold™) — p; og q;. Et kriterium
som er modellert ved disse to nivaene, refereres ofte til som et "kvasikriterium”
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(’quasi-/pseudo-criterion”) (17), (1). Preferanse- og indifferensnivaene har en dobbel betydning
i det at de er et uttrykk for beslutningstakers sensitivitet ovenfor endringer i kriterieverdier,
samtidig som de ogsa tar hensyn til usikkerheten assosiert med verdivurderingen knyttet til
kriteriene. Nivaene vil derfor kunne forstas som modellering av bade ufullstendighet i
informasjonen om beslutningsproblemet og usikkerhet knyttet til beslutningstakers preferanser.
Preferanse- og indifferensnivaene for et kriterium i benyttes i uttrykket for konkordansindeksen,
Ci(a,b). Diskordansindeksen Dj(a,b) er modellert pa tilsvarende mate som vetonivaet i
ELECTRE | ved t;, Fastsettelse av disse grensenivaene vil normalt skje i en diskusjon rundt
usikkerhetsmomentene nevnt over. Ci(a,b) og Di(a,b) kombineres i en rangeringsrelasjon hvor
alternativ a rangerer over alternativ b med troverdighet ("credibility”) S(a,b).

Et eksempel pa bruk av ELECTRE I11 finnes i Roy et al. (17). Her sgker man & komme frem til
en rangering av hvilke metrostasjoner i Paris som skal renoveres, og i hvilken rekkefglge dette
skal gjeres. Rangeringen av 224 stasjoner baseres pa syv kriterier som omfatter bade
passasjerenes og transportselskapets interesser. Et krav som stilles til utvalgsprosedyren er at
denne skal kunne gjennomfares arlig for  oppdatere rekkefalgen pa de stasjonene som enna
ikke er renovert. Artikkelen beskriver detaljert defineringen av evalueringskriteriene og hvordan
disse males. Det benyttes en blanding av kvantifiserbare kriterier, slik som antall passasjerer
som benytter stasjonene pr. ar, og kriterier hvor ytelse/konsekvenser vurderes kvalitativt, som
f.eks. visuelt inntrykk av stasjonene.

ELECTRE TRI er en metode som Klassifiserer alternativer i tre kategorier: akseptable, ikke-
akseptable og ikke skillbare. For en innfgring i andre ELECTRE-metoder henvises det til (1).

6.2.3 PROMETHEE

Brans et al. (18) og Belton & Stewart (1) anbefales som introduksjon til rangeringsmetoden
PROMETHEE.

PROMETHEE tar utgangspunkt i beslutningsmatrisen som inneholder evalueringer av
alternativenes ytelser pa settet av evalueringskriterier. For hvert kriterium i defineres
preferansefunksjoner, Pi(a,b), som uttrykker i hvor stor grad alternativ a er foretrukket fremfor
alternativ b. Pi(a,b) representerer intensiteten av preferansen for a over b, slik at

Pi(a,b) =0, betyr indifferens mellom alternativ a og b
Pi(a,b) = 0, betyr at a er svakt foretrukket fremfor b
Pi(a,b) 1, betyr at a er strekt foretrukket fremfor b
Pi(a,p) =1, betyr at a er strengt foretrukket fremfor b

Preferansefunksjonen er normalt en funksjon av forskjellene i ytelse mellom alternativene,
Pi(a,b) = P[zi(a) — zi(b)]. For hvert av kriteriene defineres det et sakalt generalisert kriterium,
som bestar av P;j(a,b) og grensenivaer uttrykt ved preferanse- og indifferensnivaene (p;, i), slik
som for ELECTRE I11. Det er utarbeidet seks standardfunksjoner for de generaliserte kriteriene
(18), som uttrykker hvor sterkt alternativ a er foretrukket fremfor alternativ b. De forskjellige
funksjonene antar verdier mellom 0 og 1, og stiller ulike krav til inngangsverdier uttrykt ved, p;

0d q;i.
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Etter & ha definert et generalisert kriterium for hvert av kriteriene sammenliknes alternativene
parvis mot hvert av kriteriene. Verdien av disse parvise sammenlikningene leses direkte av fra
funksjonen for det generaliserte kriteriet. Den totale preferansen for alternativ a over alternativ
b aggregeres opp over settet av kriterier og uttrykkes ved preferanseindeksen P(a,b).
Preferanseindeksen er med andre ord et uttrykk for hvor sterk stgtten er til hypotesen om at a er
foretrukket fremfor b.

2 WP(ab)
> w,
i=1
P(a,b) er normert og antar verdier mellom 0 og 1. For 8 komme frem til en endelig rangering av

alle alternativene introduseres to nye indekser — positiv rangeringsstrgm (”positive outranking
flow”) @'(a) og negativ rangeringsstrgm (’negative outranking flow”) @ (a).

P(a,b)=

®*(a)=>) P(ab) (6.3)

b+a

@ (a)=) P(b,a) (6.4)

b=a

@*(a) er et mal for hvor mye a er foretrukket fremfor alle de andre alternativene, mens @ (a) er
et mal pd hvor mye som taler imot alternativ a. Disse rangeringsstrammene beregnes for hvert
av alternativene og leder frem til enten en partiell ordning gjennom PROMETHEE I eller en
komplett ordning gjennom PROMETHEE II. | PROMETHEE Il beregnes nettostremmen ved

d(a)=d*(a)-d (a) (6.5)

I likhet med alle andre MCDA-metoder er det ogsa her viktig a gjennomfare falsomhetsanalyser
for a studere robustheten til rangeringen. Ulike verdier for indifferens- og preferansenivaer bar
testes ut, samt ulike verdier for vektene av kriteriene (w;).

Et eksempel pa bruk av PROMETHEE finnes i Briggs et al. (19). Dette er en studie av ulike
lagringstiltak for behandling av kjernebrensel. Det tas utgangspunkt i tre dimensjoner som
spenner ut rommet av handlingsalternativer: Lagringstid for hhv. hgyt- og middelsradioaktivt
avfall, lagringssted og finansieringsform. Til sammen 27 alternativer vurderes og rangeres ved
hjelp av fire kriterier. Resultatet er en komplett ordning (rangering) av lagringsalternativene.

Et annet eksempel finnes i de Leener et al. (20) hvor PROMETHEE benyttes i en NATO-studie
av strategier for deteksjon av landminer fra luftbarne plattformer. En viktig del av strategiene
bestar i & velge riktig sensor innefor to hovedkategorier: elektrooptiske sensorer og radarer.
Sensorene ble vurdert og karakterisert ut i fra hvordan de pavirkes av ufordelaktige var- og
miljgbetingelser. Dette gav opphav til et sett med evalueringskriterier for valg av mine-
deteksjonsstrategi. PROMETHEE ble videre benyttet til & rangere strategiene.
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6.3 Verktgy
De mest kjente verktgyene som stgtter rangeringsmetoder er:

e PROMETHEE: Decision Lab (www.visualdecision.com) og PROMCALC
e ELECTRE-metodene: ulike verktgy (www.lamsade.dauphine.fr)

7 BRUK AV FLERMALSANALYSEMETODER

7.1 Om valg av metode

| de foregaende kapitlene presenteres forskjellige hovedkategorier av MCDA-metoder, men lite
kommer frem om hvilke metoder som er best egnet for a lgse gitte beslutningsproblemer og hva
man bgr passe pa ved anvendelse av metodene. Det finnes et rikt utvalg av metoder for
flermalsanalyse, og metodene er tilpasset ulike typer beslutningsproblemer. Mangfoldigheten er
en styrke i den forstand at man har mulighet for a finne mer eller mindre skreddersydde
metoder, men gjar det pa den annen side vanskeligere a fa oversikt over metodene og deres
egenskaper. A finne den beste metoden er derfor en utfordring. Det finnes, oss bekjent, ingen
fastlagt fremgangsmate for a velge MCDA-metode. Mye er basert pa smak og behag alt etter
hvilke metoder man kjenner til fra fer eller har hart om. Men det er likevel noen spgrsmal som
det kan veere greit a tenke igjennom far en metode velges:

e Hva karakteriserer selve beslutningsproblemet?

o Antall beslutningstakere/interessenter — en enkelt person eller en gruppe?
e Hvilken metode er best egnet mht. & representere preferansene til gruppen?
e Huvilken informasjon er tilgjengelig om beslutningsproblemet?

e Finnes det gode dataverktgy som stgtter metoden?

Denne listen er pa ingen mate uttammende og gar ikke i detaljer. For en mer utfyllende
diskusjon, se (1), (21) og (22). | appendiks C gis en oversikt over noen sentrale metoder
innenfor hver av hovedkategoriene med en kort beskrivelse relatert til punktene over.

Type beslutningsproblem er kanskije den viktigste faktoren a ta stilling til far en metode velges.
Roy (23) deler beslutningsproblemer inn i fire kategorier ("problematiques™) hvor de tre mest
Kjente er:

a) Valg av et alternativ ut i fra et sett med kjente alternativer.

b) Sortering av alternativer i klasser eller kategorier, som for eksempel prosjekter i
”godkjente prosjekter” og "ikke-godkjente prosjekter”.

¢) Rangering av alternativer hvor det mest prefererte alternativet rangeres hgyest pa listen.

| tillegg til disse opererer Roy og Belton og Stewart (1) med ytterligere tre problemkategorier:

e Beskrive en problemsituasjon pa en systematisk mate med alternative valg (handlemater)
og tilhgrende konsekvenser, som et evalueringsgrunnlag for beslutningstaker.

e Identifisering av nye beslutningsalternativer som skal tilfredsstille gitte malsettinger
definert gjennom flermalsanalyseprosessen.

e Valg av et sett med alternativer (portefalje) fra et starre sett av alternativer hvor det ogsa
tas hensyn til interaksjon mellom alternativene og positive og negative synergier.
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De fleste metodene innenfor de tre hovedkategoriene av metoder er egnet til & finne det mest
prefererte alternativet blant et sett av alternativer. Verdifunksjonsmetoder og rangeringsmetoder
krever et diskret utfallsrom, dvs. en endelig og ikke for stor mengde av alternativer. Mal- og
referansepunktsmetoder er pa den annen side spesielt godt egnet hvis en i utgangspunktet har
sveert mange alternativer eller et kontinuerlig utfallsrom. Ved a stille krav til minimumsverdier
(eller maksimumsverdier) som alternativene skal tilfredsstille, er disse metodene spesielt godt
egnet til a foreta en "farste” utvalgsprosess for a oppna et mer handterbart antall alternativer.

Innenfor problemdomenet sortering av alternativer i klasser eller kategorier kan i prinsippet
bade verdifunksjonsmetoder, rangeringsmetoder og mal- og referansepunktsmetoder benyttes.
Rangeringsmetoden ELECTRE 11 er utviklet spesielt med sikte pa & handtere denne typen
problemstillinger.

Rangeringsmetodene er utviklet spesielt for & handtere problemer relatert til rangering av
alternativer i partielle og komplette ordninger. Men ogsa her kan verdifunksjonsmetoder og mal-
og referansepunktsmetoder benyttes.

Antall beslutningstakere/interessenter vil kunne ha betydning for valg av metode. De fleste
flermalsanalysemetoder er ikke laget med henblikk pa & statte gruppebeslutningsprosesser, men
det er selvsagt ikke noe i veien for a benytte metodene til dette. Det kan i sa fall vaere fornuftig a
benytte andre metoder for & oppna konsensus i gruppen mht. kriterier, vekter og preferanser. |
(2) diskuteres problemstrukturerende metoder som kan vare et hjelpemiddel i denne
sammenheng. Enkelte av disse metodene stgtter ogsa gruppebeslutningsprosesser direkte.

Modellering av interessentenes preferanser og verdier utgjer kjernen i de fleste flermalsanalyse-
metoder. Derfor er det ogsa viktig & tenke igjennom hvilken metode som er best egnet til &
belyse og modellere interessentenes preferanser. For noen vil parvis sammenlinkning, slik som i
AHP, vere det beste. | andre sammenhenger vil verdifunksjonsmetoder med "trade-offs” veare a
foretrekke. @nsker man i tillegg @ modellere holdning til risiko (risikoavers, -ngytral eller -
sgker), sa bar nytteteori — MAUT — benyttes. Rangeringsmetodene benytter en annen
fremgangsmate for a belyse preferanser. Her brukes konstruksjoner som indifferensniva,
preferanseniva og grader av preferanse. En ulempe med de fleste av rangeringsmetodene er at
input er kan oppleves som lite intuitiv, med begreper som konkordans, diskordans og vetoniva.
Hvilken metode som passer best er en vurdering som bgr gjgres nar man kjenner
beslutningstaker og eventuelt gruppen av interessenter. Man bgr ogsa ta stilling til hvor god
tilgangen er pa preferanseinformasjon fra interessentene. | noen sitasjoner er det enkelt a fa
interessentene til & avslgre sine preferanser, mens i andre situasjoner kan dette vaere vanskelig.

Et fellestrekk ved analysene ved FFI er at beslutningstaker normalt ikke inngar i gruppen som
gjennomfarer analysen, slik at malsettingen ofte vil veere a gi rad til beslutningstaker gjennom a
produsere et godt beslutningsgrunnlag. Innenfor denne settingen er det mange mulige
anvendelsesomrader for MCDA. Metodene kan brukes som rammeverk for mer detaljerte
analyser av ytelser og kosteffektivitet; problemstrukturering og etablering av en flermals-
analysemodell vil da danne utgangspunkt for a gjennomfare “de rette” delanalysene. 1 tillegg gir
dette den fordelen at man pa forhand ma tenke igjennom hvordan resultatene skal syntetiseres.
Metodene kan ogsa benyttes mer direkte pa et beslutningsproblem pa eksempelvis et arbeids-
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seminar, hvor en ekspertgruppe vil sta for utvelgelse av kriterier og alternativer, vekting og
verdibedgmmelser.

Hvilken informasjon som er tilgjengelig om beslutningsproblemet vil kunne fa konsekvenser for
hvilken metode som bar velges. Er informasjonen kvantitativ (males pa en kardinalskala) eller
er informasjonen mer kvalitativ (males pa en kategorisk skala), eller er det en blanding av
kvantitativ og kvalitativ informasjon? Enkelte metoder handterer kun kvantitative data, mens
andre metoder handterer begge deler. Det er derfor viktig a vurdere hvilken type informasjon
som er tilgjengelig far en metode velges, slik at man ikke beveger seg utover gyldighetsomradet
til metodene (se f.eks. (24)).

De fleste verdifunksjonsmetoder og mal- og referansepunktsmetoder krever bruk av en kardinal-
skala (se kapittel 2.3.2). Dette betyr at hvis informasjonen som finnes om beslutningsproblemet i
hovedsak er kvalitativ, sa bar man vurdere en rangeringsmetode, f.eks. PROMETHEE. Det ma
her understrekes at verdifunksjonsmetoder ogsa kan benyttes ved at man foretar en direkte
verdivurdering av alternativene — f.eks. pa en skala 0-100.

Praktisk bruk av flermalsanalyse fordrer tilgang pa dataverktay som statter gjennomfaringen av
analysen. Flermalsanalysemodeller blir fort store og uoversiktlige med mange kriterier og
alternativer. | tillegg skal beslutningstakers preferanser og verdier modelleres og aggregeres
opp. Det skal gjennomfares konsistenssjekk av modellene og resultater skal presenteres. Et godt
dataverktgy hjelper til med dette, samt forenkler gjennomfaringen av sensitivitetsanalyser for &
kontrollere robustheten av lgsningene. | appendiks C gis en oversikt over verktgy som statter de
forskjellige metodene.

7.2 Gjennomfaring av flermalsanalyser

| henhold til figur 2.1 pa side 10 starter enhver flermalsanalyse med problemformulering og
problemstrukturering. For enkle og veldefinerte beslutningsproblemer kan dette gjares pa mer
”ad hoc”-basis, men for mer komplekse beslutningsproblemer hvor det ofte er flere interessenter
med ulike holdninger, kan det vaere fornuftig a anvende en mer formell metode for problem-
strukturering (se kapittel 3). Fgr man gar lgs pa a modellere beslutningsproblemet, bgr man ha
en god formening om holdninger og verdier blant interessentene, slik at gruppen har en felles
forstaelse for hva som er kjernen i beslutningsproblemet. Problemstruktureringsfasen bgr ogsa
lede frem til et initielt sett med evalueringskriterier, samt fornuftige beslutningsalternativer. Det
er ogsa fordelaktig tidlig & fa belyst sentrale usikkerhetsfaktorer som kan pavirke beslutnings-
prosessen. Problemstrukturering, sammen med gjennomtenkning av spgrsmalene relatert til valg
av metode, gir et godt utgangspunkt for a velge "riktig” metode og anvende denne riktig. Alle
metoder bygger pa et sett av forutsetninger som man ma kjenne til far metodene tas i bruk.

Det er en utfordring a velge gode evalueringskriterier. | en gruppe av interessenter blir det fort
mange Kriterier som anses som viktige for beslutningsproblemet. Kunsten er & lage enkle og
transparente modeller med kriterier som skiller alternativene fra hverandre. Et kriterium som
ikke skiller mellom alternativene har liten betydning for analysen.

Et av de vanligste beslutningsproblemene innebarer a foreta valg blant et endelig antall med
alternativer. Hvis det i utgangspunktet finnes et meget stort antall aktuelle alternativer kan det
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vaere hensiktsmessig a gjennomfare en initiell utvelgelsesprosess ved eksempelvis & benytte en
mal- og referansepunktsmetode (se kapittel 5).

Sentralt i flermalsanalyse star modellering av interessentenes preferanser og verdier. Preferanse-
modellene inneholder normalt to hovedkomponenter: vektene til kriteriene og preferanse-
funksjoner knyttet opp mot hvert enkelt kriterium. De ulike flermalsanalysemetodene benytter
forskjellige metoder for a belyse, artikulere og modellere disse preferansene. Hvilken metode
som er best egnet, vil avhenge av beslutningsproblemet og gruppen av interessenter. Det er som
nevnt tidligere viktig & ta i betraktning antallet interessenter ved valg av metode. Like viktig er
det a klarlegge innflytelse, status og domenekunnskapen til gruppen. Er de faktiske beslutnings-
takerne medlemmer av gruppen, eller bestar gruppen av eksperter som skal gi rad for a stgtte en
beslutningsprosess? Er beslutningstaker med i prosessen vil man modellere hans preferanser
direkte. Bestar gruppen derimot av eksperter vil det veere deres preferanser som uttrykkes
gjennom preferansefunksjonene og vektene. Beslutningstaker vil her kunne ha en annen
oppfatning av hvilke kriterier som skal med og hvor viktige disse er. | dette tilfellet er det
naturlig a kjare flere iterasjoner hvor man informerer beslutningstaker om forutsetninger og
resultater underveis, slik at resultatene forankres.

Fastsettelse av kriterievekter er en sentral del av preferansemodelleringen og er viktig for &
kunne sammenlikne og kombinere preferanser over ulike kriterier. | AHP foretar man parvis
sammenlinking av delmal, kriterier og alternativer. Et problem som kan dukke opp i AHP, er at
man normalt benytter en 9-punktsskala for sasmmenlikningen. Har man eksempelvis tre
alternativer a, b og ¢ hvor a bedgmmes til & vaere 5 ganger bedre enn b og b bedgmmes til &
vaere 3 ganger bedre enn c, sa vil a vaere 15 ganger bedre enn ¢, og dermed er man utenfor
gyldighetsomradet til 9-punktsskalaen. For metoder som benytter en vektet sum-metode for
aggregering av verdier er det spesielt viktig a veere papasselig ved fastsettelse av vekter pa grunn
av kompensering. Kompensering innebzrer at god ytelse pa noen kriterier kan kompenseres
med darlig ytelse pa andre kriterier. Hvis man ikke har et bevisst forhold til dette, kan viktig
informasjonen ga tapt gjennom aggregeringen. For at kompensering skal vaere meningsfylt er
det viktig a veere ngye med fastsettelse av kriterievektene. | (1) og (7) anbefales det & benytte
sakalte svingvekter (se kapittel 4.1). Preferanseuavhengighet mellom kriteriene er en annen
viktig egenskap som bgr ivaretas for at "trade-offs” skal veere meningsfylt. Dette er behandlet i
kapittel 4.1.

Usikkerhet er en iboende egenskap knyttet til de fleste reelle beslutningssituasjoner. Det kan
veere usikkerhet i tilknytting til informasjon som er tilgjengelig om beslutningsproblemet, eller
usikkerhet om den fremtidige situasjonen hvor beslutningen skal effektueres. 1 (1) skilles det
mellom ekstern usikkerhet relatert til omgivelsene og den fremtidige situasjon, og intern
usikkerhet relatert til modellering og analyse.

Er det sa mulig a ta beslutninger som er robuste overfor eksterne usikkerhetsfaktorer? Det er
betimelig & minne om at en “optimal” beslutning i en deterministisk verden ikke ngdvendigvis
er en optimal beslutning i en stokastisk verden, dvs. i en verden hvor det eksisterer usikkerhet.
Et eksempel pa dette er anskaffelse av forsvarsmateriell, hvor det ofte kan ta lang tid fra en
beslutning fattes til materiellet er pa plass. I lgpet av dette tidsrommet kan trusselbildet vere
endret, og andre nasjoner som vi samarbeider med kan ha foretatt materiellanskaffelser som vil
pavirke vart materiell, og som vi ikke visste om da beslutningen ble tatt. Det finnes ingen enkel
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mate & handtere denne usikkerheten pa. Det er derfor viktig a studere flere ulike fremtidige
situasjoner (scenarier) samtidig som det gjennomfares omfattende sensitivitetsanalyser for a
avdekke om lgsningene er robuste ovenfor kjente usikkerhetsfaktorer. Sensitivitetsanalyser
alene er ofte ikke tilstrekkelig. Det ma ogsa gjares vurderinger av gyldigheten til modellen i alle
tenkelige fremtidige situasjoner. Det kan for eksempel tenkes at det finnes situasjoner hvor
andre kriterier og alternativer skulle ha veert representert i modellen. Vi vil ikke utbrodere
temaet usikkerhet ytterligere i denne rapporten; se (1) for mer informasjon.

8 AVSLUTNING

Analyseprosjekter ved FFI har ofte som malsetting a fremskaffe et beslutningsgrunnlag for a
stette en gitt beslutningsprosess. Et fellestrekk ved beslutningsproblemene, bade innenfor
forsvarssektoren og innenfor sivil sektor, er at problemene ofte er knyttet til komplekse systemer
som omfatter mennesker, materiell og prosesser, og hvor det stilles krav til at systemene skal
veere robuste ovenfor fremtidige usikre faktorer.

Flermalsanalyse er egnet for & analysere beslutningsproblemer hvor flere kriterier, ofte i konflikt
med hverandre, skal legges til grunn for en beslutning. Flermalsanalyse er tidligere anvendt i
flere FF1-prosjekter basert pa bruk av flermalsanalyseverktayet TOPSYS (se appendiks B). Var
oppfatning er imidlertid at potensialet som ligger i bruken av disse metodene, pa langt nar er
realisert. Denne rapporten sgker derfor a gi en oversikt over de mest vanlige flermalsanalyse-
metodene med rad om valg og bruk av disse metodene.

Hensikten med en flermalsanalyse er ikke a finne den mest "optimale” lgsningen i matematisk
forstand, men & hjelpe til med & finne den eller de mest tilfredsstillende lgsningene ved a
kombinere objektivt malbare starrelser med subjektive verdibedgmmelser fra ulike interessenter.
Flermalsanalyse er en leerende prosess hvor en bygger opp kunnskap om beslutningsproblemet
gjennom a strukturere problemet, bygge modell, aggregere delresultater og vurdere resultater.
Denne kunnskapen er ofte like viktig som selve resultatet av flermalsanalysen.

Rapporten presenterer tre hovedkategorier flermalsbeslutningsmetoder: verdifunksjonsmetoder,
mal- og referansepunktsmetoder, og rangeringsmetoder. Et fellestrekk med metodene er at de
benytter to nivaer for a uttrykke preferanser. For det fgrste knytter man preferanser til de enkelte
kriteriene ved a gi verdier til ulike grader av ytelse. Det andre nivaet bestar i a gi vekter til
kriteriene for a fa frem beslutningstakers preferanser mht. hvor mye de enkelte kriteriene skal
vektlegges i beslutningsprosessen. Nar det gjelder hvordan preferanser belyses og modelleres
skiller metodene seg ad pa flere omrader. Verdifunksjonsmetodene aggreger opp verdien/nytten
for hvert enkelt alternativ og kriterium til en totalverdi, hvor det mest gnskede alternativet er det
med hgyest verdi. For rangeringsmetodene er det forskjellene mellom alternativenes ytelse pa
kriteriene som aggregeres opp, slik at det mest prefererte alternativet rangeres hgyest. Mal- og
referansepunktmetodene er basert pa Simons (12) begrep om bundet rasjonalitet, hvor begrepene
satisificing level” og "aspiration level” danner utgangspunktet for modelleringen av
preferansene.

Det er vanskelig & gi generelle rad om hvilke flermalsanalysemetoder som er best egnet for de
analysene som gjennomfgres her ved FFI siden type beslutningsproblem varierer fra prosjekt til
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prosjekt. Hvis vi likevel skal anbefale en metode som utgangspunkt, s ma dette vaere en
verdifunksjonsmetode, f.eks. SMART (7) supplert med nytteteori. Grunnen til dette er at de
fleste verdifunksjonsmetoder er solid teoretisk funderte og derfor gir sterke resultater. AHP
regnes som en verdifunksjonsmetode, men er omdiskutert pga. en del praktiske og teoretiske
svakheter (se kapittel 4.3). Rangeringsmetodene er enklere og mindre formelle, og gir derfor
ikke like sterke resultater som verdifunksjonsmetodene. Rangeringsmetoder er normalt mindre
tidkrevende og godt egnet til & handtere mer kvalitativ input. Av rangeringsmetodene er
PROMETHEE mye benyttet, og her finnes det ogsa et godt verktgy i Decision Lab. Mal- og
referansepunktsmetoder skiller seg i vesentlig grad fra de andre metodene, bade med hensyn til
preferansemodelleringen og at beslutningsproblemet formuleres som et optimeringsproblem
som lgses med matematisk programmering.

Det understrekes at de tre kategoriene metoder har ulike egenskaper, styrker og svakheter. Det
vil derfor veere fordelaktig a bygge opp dypere kunnskap om enkelte av de mest anvendte
metodene innenfor hver av kategoriene.
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A FORKORTELSER

AHP
ANP
BAS
CAUSE

DMA
EJOR
ESA

FFI
GOAL
INFORMS
KKI
MAUT
MAVT
MCDA
MCDM
MFU
MOMP
MUKS
NATO
NbF
NIMBUS

OA
OR

PROMETHEE

SMART
SODA
SSM
UAV
USAF
V.I.S.A.

Analytic Hierarchy Process

Analytic Network Process

Beskyttelse av samfunnet, prosjektserie ved FFI

Criteria, Alternatives, Uncertainties, Stakeholders, Environmental
constraints

Decision Matrix Approach

European Journal of Operational Research

European Space Agency

Forsvarets forskningsinstitutt

Grunnlagsforskning operasjonsanalyse, FFI-prosjekt 1004
Institute for Operations Research and the Management Sciences
Kommando, kontroll og informasjon

Multi-Attribute Utility Theory

Multi-Attribute VValue Theory

Multiple Criteria Decision Analysis / Aid

Multiple Criteria Decision Making

Militeerfaglig utredning

Multi-Objective Mathematical Programming
Militeermedisinsk utdannings- og kompetansesenter

North Atlantic Treaty Organisation

Nettverksbasert forsvar

Nondifferentiable Interactive Multiobjective Bundle-based Optimisation

System
Operasjonsanalyse
Operational Research (UK) / Operations Research (US)

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations

Simple Multi-Attribute Rating Technique
Strategic Option Development and Analysis
Soft Systems Methodology

Unmanned Aerial Vehicle

United States Air Force

Visual Interactive Sensitivity Analysis
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B BRUK AV MCDA PA FFI

Flere prosjekter pa FFI har de siste arene anvendt eller gjort vurderinger av MCDA-metodikk.
Et utvalg listes i det fglgende.

Neerforsvarskonsepter for kystartilleriet
e Martinussen S, Holm K B (1999): Metodesparsmal knyttet til lineermodellering av stridsverdien til et
fortifisert, et semimobilt og et mobilt naerforsvarskonsept, FFI/RAPPORT-99/01742, Forsvarets
forskningsinstitutt, Begrenset
e Holm K, Martinussen S (1999): Neerforsvarskonsepter, FFI/RAPPORT-99/00015, Forsvarets
forskningsinstitutt, Konfidensielt

Sanitetskonsepter for MUKS
Analyse av ulike sanitetskonsepter. Verktey: TOPSYS.
e Holm K B, Martinussen S (2003): Analyse av nytteverdien av nettverksbhasert teknologi i Forsvarets
framtidige sanitet, FFI/NOTAT-2003/01724, Forsvarets forskningsinstitutt, Begrenset
e Martinussen S, Berger T, Holm K B (2003): Analyse av sanitetens fremtidige struktur - fase 2,
FFI/RAPPORT-2003/01433, Forsvarets forskningsinstitutt, Konfidensielt

Sarbarhetsstudier i prosjektserien BAS
Prioritering av tiltak for & redusere sarbarheten innen viktige samfunnsfunksjoner som
telekommunikasjon, kraft- og vannforsyning. Verktgy: TOPSYS.

e Nystuen K O, Hagen J M (1998): Metode for analyse av sarbarhetsreduserende tiltak innen
telekommunikasjon — Problematisering og teoretisk tilneerming, FFI/RAPPORT-98/06261, Forsvarets
forskningsinstitutt

e  Fridheim H, Betten S, Rodal G H, Rodal S K, Rutledal F (2001): Analyse av sarbarhetsreduserende tiltak
innen kraftforsyning, FFI/RAPPORT-2001/01864, Forsvarets forskningsinstitutt, Begrenset

e Bartnes J, Havenstram G, Hem L J, Hoff E, Leken T A (2003): Séarbarhet i vannforsyningen, Rapport nr.
21.730.081/R1, Scandpower Risk Management AS

Kommando og kontrollstrukturer i NbF
Diskusjon om bruk av flerkriteriemetodikk for K2-strukturer. Eksempel pa en anvendelse.
e Braathen S, Reitan B K (2003): Prosjekt 807 SLADI : Flerkriterie-metodikk for K2 strukturanalyse,
FFI/NOTAT-2003/02385, Forsvarets forskningsinstitutt

Vekting av scenarier for forsvarsplanlegging
Modellering av et malhierarki som muliggjer innbyrdes vekting av scenarier/plansituasjoner i
forsvarsplanleggingen. Utviklet ifm. MFU-03. Metode: AHP; verktay: TOPSYS.
e Johansen | (2004): Hvilke utfordringer skal Forsvaret dimensjoneres mot? Vekting av scenarier med
flermalsanalyse, FFI/RAPPORT-2004/02636, Forsvarets forskningsinstitutt

Valg av transportfly
Innspill til Forsvarets utredning om fremtidig transport- og tankflykapasitet. Metode: AHP;
verktgy: TOPSYS.
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e Betten S | (2003): Sluttrapport for ”Analyse av luftoperasjoner og —strukturer (LUOS)” — FFI/PROSJEKT-
790/161.3, FFI/RAPPORT-2003/02946, Forsvarets forskningsinstitutt, Begrenset

Valg av UAV-konsept

Sammenligning av ulike UAV-systemer med tanke pa anskaffelse av en ISTAR-kapasitet.
Metode: AHP; verktgy: TOPSYS.

e Aune S (2002): Effektivitets- og kostnadsberegninger av ulike UAV-systemer, FFI/RAPPORT-
2002/03477, Forsvarets forskningsinstitutt, Begrenset

Valg av kampfly-lgsning
En studie av alternative lgsninger for fremtidig kampflykapasitet. Verktgy: TOPSYS.
e Forsvaret (2005): Konseptuel lgsning for fremtidig kampflykapasitet
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C OVERSIKT OVER METODER

Kategori . Problem- .
Navn Beskrivelse omrade* Informasjon | Verktay
Weighted sum Verdien til et al.ternatlv beregne; som en vektet A Kvantitativ
sum av evalueringer opp mot kriteriene
DEFINITE
EQUITY
MAVT Aggregering av verdier basert pa vurderinger av HIVIEW
(Multi-attribute | partielle preferansefunksjoner for hvert kriterium A Kvantitativ Logical Decision
5 value theory) til en global verdifunksjon MACBETH
B VISA
I TOPSYS
a MAUT Aggregering av verdier fra vurderinger av partielle Precision tree
2 (Multi-attribute | nyttefunksjoner for hvert kriterium til en global A Kvantitativ
= utility theory) nyttefunksjon
% En forenkling av MAUT ved at man benytter et
5 SMART vektet linegrt gjennomsnitt, som gir en god A Kvantitativ
> tilneerming til nyttefunksjoner
AHP (Analytic | Subjektive vurderinger av relativ viktighet Expert choice
Hierarchy konverteres til vekter. Vurderinger foretas ved A C Kvantitativ TOPSYS
process) parvis sammenlikning av kriterier og alternativer
ANP (Analytic | En mer generell metode enn AHP som tillater Super Decision
network interaksjon og tilbakekoblinger mellom AC Kvantitativ
process) alternativer og kriterier
. Sgker 4 finne det beste kompromisset.
2 5 | VIKOR Alternativene rangeres basert pa & male hvor naer | A Kvantitativ
83 de er en ideell lgsning
< @ | TOPSIS Metoden finner det alternativet som er nermest _—
L E denii . ; A Kvantitativ
> 2 en ideelle lgsningen og lengst i fra den verste
;06 S | Goal En form for linezerprogrammering hvor hensikten Div. optimerings-
s = . er & minimalisere en vektet sum av avvik fra en A Kvantitativ programmvare
programming . A
vektor med definerte malsettinger
Rangeringsmetode hvor fire indekser benyttes til
bygge rangeringsrelasjoner mellom alternativene. Kvantitativ
Konkordansindeks (samsvarindeks), s
ELECTRE I - - . . A Kvalitativ
diskordansindeks (ikke-sammsvar), terskelverdi Blandin
og kriterievekter. Metoden indikerer hvilket g
alternativ som er det mest prefererte
Metoden er basert pd ELECTRE I, men benytter to Kvantitativ
ELECTRE I rangeringsrelasjoner — en svak og en sterk — som Cc Kvalitativ
gir en partiell og komplett ordning Blanding
) Indifferens- og preferanseniva innfgres og — ELECTRE Il
3 benyttes i rangeringsrelasjonen som uttrykkes ved Kvantitativ
15 ELECTRE I : . : A C Kvalitativ
= hjelp av troverdighetsindeksen (”credibility™). .
) . : . Blanding
=2 Metoden gir en partiell og komplett ordning
= " Kvantitativ ELECTRE Il
(5]
S ELECTRE TRI Metode_baser'g pa ELECTRI_E 111, men ordner B Kyvalitativ
IS alternativene i gitte kategorier .
04 Blanding
Basert pA samme prinsipper som ELECTRE og Decision Lab
introduserer seks forskjellige funksjoner for & Kvantitativ PROMCALC
PROMETHEE | beskrive BTs preferanser. Metoden aggregerer opp o
A . - ; C Kvalitativ
| bevis for og i mot at et alternativ er like godt eller Blandin
bedre enn et annet. Resultatet er en partiell g
ordning av alternativene
PROMETHEE | Samme prosedyre som for PROMETHEE | men c Ez:mg;gv
1 gir en komplett ordning av alternativene Blanding

* A) Valg av alternativ; B) kategorisering; C) rangering
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