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1. Introduzione

La crescente consapevolezza della difficoltà di prendere

decisioni ottimali quando numerose siano le alternative

fra cui scegliere, svariati i criteri di giudizio ed i

punti di vista, o quando sia incompleta l'informazione

disponibile per quantificare gli elementi in gioco, ha

condotto alla nascita e allo sviluppo nei primi anni '70

di tecniche decisionali chiamate metodi multicriteri.

Questi sono metodi di natura matematica che hanno per

scopo quello di permettere una migliore valutazione

dell'efficacia globale delle diverse possibili soluzioni

alternative, in condizioni di conflittualità fra i

criteri di giudizio e fra i punti di vista delle persone

coinvolte nelle decisioni.

La prima generazione dei metodi multicriteri era

destinata a trattare essenzialmente i casi in cui tutta

l'informazione in base alla quale fornire una graduatoria

di valore delle soluzioni fosse disponibile in termini

rigorosamente quantitativi o facilmente quantificabili,

come costo, tempo, vantaggio economico, ecc...

Una seconda generazione di metodi è comparsa verso la

fine degli anni '70. Essa affronta il problema molto più

sottile e di difficile soluzione in cui l'informazione

disponibile non è quantificabile, come avviene per

esempio per criteri come l'impatto ambientale, il

gradimento da parte di un settore della popolazione di

utenza, o per l'importanza attribuita da un particolare

punto di vista ad un certo criterio, ecc...

Per trattare questi ultimi casi e dare un valore

quantitativo a ciò che non è misurabile in senso stretto

sono stati proposti vari procedimenti, alcuni dei quali verranno esposti nel seguito. L'ipotesi che sta alla loro

base è che, in realtà, in natura ogni fenomeno sia

suscettibile di misurazione e che l'apparente non

misurabilità di certi elementi sia un effetto della

imperfezione della mente umana e della sua incapacità di

comprenderne a fondo la natura. Si suppone, in altre

parole, che esista un valore quantitativo "latente" da

determinare anche in quei casi in cui, apparentemente, si

abbiano a disposizione solo dati qualitativi.

E' interessante notare, oltre a quanto detto, che possono

esistere differenti livelli di completezza

dell'informazione: dalla completa assenza di informazione

quantitativa, da una parte, alla conoscenza quantitativa

completa di tutti gli elementi in gioco dall'altra.

Proprio i due casi estremi sono quelli meglio studiati,

per essi sono stati proposti diversi metodi, quattro dei

quali sono stati tradotti in programma per personal

computer ed inseriti in questo package.  I loro principi

fondamentali verranno illustrati nei capitoli seguenti.

Il package `MULTI' qui descritto è stato realizzato in

linguaggio C in ambiente MS-Windows 3 e funziona come

applicativo di tipo Windows. Esso si presenta all'utente,

quindi, con i tipici elementi di Windows 3, come le

finestre, la linea del menu di controllo, le barre di

scorrimento verticale ed orizzontale, le tendine, ecc...

Per tutte le informazioni specifiche sull'ambiente

Windows 3, come, per esempio, l'hardware necessario per

l'installazione, le modalità operative, la gestione

generale delle finestre, l'uso della casella del menu di

controllo o altro, si rimanda al manuale di utilizzo di

Windows 3.

Nel capitolo che segue vengono definite le grandezze

usate per la trattazione del problema. Segue poi un

capitolo contenente informazioni di carattere generale

per l'uso del programma. Il capitolo 4 tratta la

questione della possibile normalizzazione dei dati

quantitativi. Si trattano quindi a partire dal capitolo 5

i metodi inclusi nel pacchetto: il metodo della

sommatoria ponderata, il metodo dell'analisi di

concordanza e discordanza, il caso di trasformazione dei

dati qualitativi in quantitativi, il metodo di regime ed

il metodo di prioritizzazione.

Nel seguito del testo, i comandi presentati dai menu

dell'ambiente Windows 3 vengono scritti in carattere

corsivo, con la lettera che permette la loro selezione da

tastiera, in genere la lettera iniziale, sottolineata.

2. Formalizzazione del problema

Si ha da risolvere un problema di scelta discreta

definito da:

1) I alternative, le soluzioni possibili fra cui scegliere

  quella ottimale, identificate dall'indice

         i = 1,.....,I

2) J criteri di giudizio secondo cui valutare le I

  alternative, identificati dalle indice

         j = 1,.....,J

3) V punti di vista in base ai quali definire l'importanza

  di ciascuno dei J criteri, identificati dall'indice

         v = 1,.....,V

  ciascuno di essi definisce una delle diverse opinioni

  in gioco sul peso da dare ai singoli criteri.

Si definisce matrice degli impatti E la matrice di I

righe e J colonne, i cui elementi e(i,j) rappresentano il

valore, qualitativo o quantitativo secondo i casi,

attribuito dall'utente all'alternativa i-esima giudicata

secondo il criterio j-esimo:
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Si definisce matrice dei pesi dei criteri, o, più

semplicemente, matrice dei pesi W la matrice di J righe e

V colonne, in cui l'elemento p(j,v) rappresenta il peso,

assegnato al j-esimo criterio dal v-esimo punto di vista:
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Anche i pesi, come gli elementi della matrice di impatto,

possono essere dati, secondo i casi, in termini

qualitativi o quantitativi.

Si assume la convenzione di calcolo che numeri più

elevati rappresentino le alternative preferibili e i

criteri aventi maggior importanza, sia nel caso

quantitativo che in quello qualitativo.

Nel caso che gli elementi in gioco siano stati definiti

come quantitativi (convenzionalmente indicato come caso

"hard"), i valori numerici assegnati hanno un significato

intrinseco: codificano l'informazione indicante di quanto
l'alternativa n-esima è preferibile, o meno, rispetto

all'alternativa m-esima per un dato criterio, oppure di
quanto il criterio k-esimo è più o meno importante del

criterio 1-esimo per un dato punto di vista.

Nel caso gli elementi e(i,j) della matrice di impatto e/o

di quella dei pesi p(j,v) abbiano valore quantitativo è

necessario, prima di eseguire i calcoli previsti dai vari

metodi, effettuare una normalizzazione dei dati, resa

necessaria dal fatto che, in generale, le scale usate per

la misura quantitativa dei dati stessi sono diverse

criterio per criterio e punto di vista per punto di

vista. In caso contrario i risultati dei calcoli non

avrebbero senso quantitativo nè sarebbero confrontabili

tra loro (vedi Cap. 4).

Nel caso qualitativo (spesso indicato con il termine

"soft", invece, i numeri assegnati ci informano soltanto

che l'alternativa n-esima è preferibile, o non

preferibile, rispetto alla m-esima, e che il criterio k-

esimo è più o meno importante del criterio 1-esimo. Ha

significato qui solamente l'ordinamento assunto dalle

alternative o dai criteri, mentre il valore numerico

fornito è privo di significato quantitativo intrinseco.

In altre parole, per esempio, assegnare ad un insieme di

quattro elementi valori qualitativi come 2,7,10,100

avrebbe lo stesso significato del semplice ordinamento

dato da 1,2,3,4.

Nel caso che gli elementi e(i,j) della matrice di impatto

e/o i pesi p(j,v) abbiano un significato esclusivamente

qualitativo, è sufficiente darne il solo ordinamento (o

una sequenza qualsiasi di numeri che rispettino la stessa

serie di diseguaglianze dell'ordinamento voluto) e poi

"assegnare" loro un valore quantitativo secondo uno dei

procedimenti descritti oltre (vedi Cap. 7), qualora il

metodo di calcolo prescelto per il calcolo della

graduatoria finale delle alternative lo richieda.

Scopo dei metodi multicriteri è quello di ottenere una

graduatoria di merito finale ("ranking") delle

alternative per ogni punto di vista, assegnando ad ogni

alternativa i, e per ogni punto di vista v, un punteggio

finale s(i,v) chiamato "appraisa1 score". La matrice S
alternative/punti di vista di elementi s(i,v) costituisce

il risultato finale del calcolo, indipendentemente dal

metodo seguito. In essa i vari punti di vista sono tenuti

ancora distinti, non essendo presente in questo tipo di

calcolo nessuna informazione sull'importanza dei punti di

vista che possa fornire l'unica soluzione finale che sia

il miglior compromesso fra le diverse possibilità di

soluzione e le diverse forze in gioco.

3. Il programma

3.1 Attivazione del programma e menu generale

Il programma può essere richiamato con le procedure

usuali per gli applicativi di Windows: per esempio con il

comando “win multi" in risposta al prompt del DOS, oppure

richiamandolo dal Program Manager di Windows come

applicativo Windows, una volta che sia stato installato

nel Program Manager stesso.

Il programma si presenta all'utente con la finestra vuota

riportata in Fig. 3.1 contenente il menu con le seguenti

voci: File, Definisci, Visualizza, Normalizzazione,

Matrici, Calcola. Ciascuna di queste opzioni può essere

attivata o per mezzo del mouse, o premendo i tasti ALT e

la lettera sottolineata. Nella corrispondente tendina il

comando proposto di default compare su fondo nero, quello

selezionato dall'utente compare con a fianco il segno .

Fig 3.1

Videata di apertura del programma
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Fig. 3.2

Tendina del comando File
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File:     contiene i comandi, tipici dì Windows, per

          aprire un file di dati nuovo (Nuovo),

          richiamare i dati da un file esistente

          (Carica...), nel nostro caso un file contenente

          le matrici degli impatti e dei punti di vista,

          salvare i dati attuali (Salva) e salvare

          un'altra versione dei dati con un altro nome

          senza ricoprire la precedente (Salva con

          Nome...). Nel caso del package MULTI, il

          salvataggio delle matrici viene fatto in un

          file il cui nome è assegnato dall'utente a suo

          piacimento, ma la cui estensione .MCR è fissa.

          Il file viene posto nella directory \MULTI\ ad

          un livello immediatamente sotto quello della

          root.

Fig. 3.3

Tendina del comando Definisci
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Definisci: permette all'utente di introdurre gli elementi

         fondamentali del problema, cioè di creare la

         struttura vuota della Matrice di Impatto
         alternative/criteri e della Matrice dei Punti
         di Vista criteri/punti di vista. La creazione

         avviene, in entrambi i casi, immettendo per

         esteso il nome dell'alternativa, o del

         criterio, o del punto di vista, all'attivazione

         della finestra di immissione prescelta e

         selezionando il tasto Aggiungi dai comandi ivi

         contenuti con un click del mouse. La selezione

         del tasto OK conferma l'immissione operata.

         Il programma accetta fino ad un massimo di 350

         alternative, 50 criteri e 20 punti di vista.

Fig.3.4

Tendina del comando Visualizza
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Visualizza: mostra nella finestra generale la matrice

           introdotta, dando all'utente la possibilità di

           editarla. Nella fase iniziale del programma,

           subito dopo la creazione delle matrici con il

           comando Definisci descritto precedentemente, le

           matrici appaiono vuote con solo i nomi delle

           grandezze introdotte per mezzo del comando

           Definisci: è questo il momento per introdurre

           da tastiera i dati numerici, hard o soft, dopo

           aver selezionato la casella voluta con il

           mouse. In Fig. 3.8 è raffigurato un esempio di

           matrice degli impatti in un caso di tre

           alternative e quattro criteri, dopo aver

           immesso i dati con il comando Visualizza. In

           Fig. 3.9 segue un esempio di matrice dei

           criteri impostata, allo stesso modo di quella

           degli impatti, tramite il comando Definisci e

           riempita con il comando Visualizza.

                         Fig 3.5

           Tendina del comando Normalizzazione
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Normalizzazione: permette di cambiare il metodo di

         normalizzazione dei dati contenuti nella

         Matrice di Impatto e/o in quella dei pesi

         (Matrice Punti di Vista) rispetto a quello

         eseguito di default, e/o di visualizzare

         (Mostra Normalizzazione) la matrice

         normalizzata. La normalizzazione della matrice

         è necessaria per matrici contenenti dati di

         tipo quantitativo a causa delle differenti

         scale, in generale una diversa per ogni

         criterio e per ogni punto di vista, usate nella

         misura dei dati immessi (vedi Cap. 4). In Fig.

         3.5 è riportata la parte della videata

         contenente la tendina con il menu delle diverse

         procedure di normalizzazione aperta alla

         selezione di Matrice di Impatto a fianco del

         comando. Il metodo Min-Max, su fondo nero, è

         quello eseguito di default dal programma.

L'opzione Custom contenuta nel menu per Matrice di Impatto (non in quello per la matrice dei

         pesi aperto alla selezione di Matrice Punti di

         vista) permette all'utente di selezionare un

         metodo di normalizzazione particolare per

         ognuno dei diversi criteri (vedi Cap. 4). Esso

         permette, inoltre, di cambiare la convenzione

         generale che valori numerici più alti

         corrispondano a criteri più importanti e ad

         alternative favorite, producendo invece una

         colonna della matrice normalizzata contenente

         il complemento ad 1 degli elementi

         normalizzati.

Fig. 3.6

Tendine del comando Matrici
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Matrici:  selezionando questa opzione, l'utente può

          definire i dati immessi come Soft o Hard
          tramite una scelta operata su una seconda

          tendina aperta a fianco della matrice

          selezionata: Matrice di Impatto o Matrice dei

          Punti di Vista. Nel caso di dati soft, viene

          aperta una terza tendina che permette

          all'utente di scegliere e di attivare uno dei

          due metodi per trasformare in quantitativi i

          dati qualitativi disponibili: il metodo

          Expected Value, o il metodo Random (vedi Cap.

          7.). I comandi Mostra Matrice di Impatto Hard e

          Mostra Matrice Punti di Vista Hard producono la

          visualizzazione delle matrici quantitative

          corrispondenti.

          Nel caso si scelga di cardinalizzare la matrice

          con il metodo Random, la matrice visualizzata è

          quella ottenuta dopo un solo ciclo di

          estrazioni di numeri casuali (vedi Cap 7.) ed

          ha solo un valore indicativo per l'utente,

          mentre quella che effettivamente verrà usata

          nei calcoli verrà calcolata attraverso N cicli

          di estrazioni di numeri casuali (con N

          definibile dall'utente) all'atto

          dell'esecuzione effettiva dei calcoli attivata

          da uno dei comandi Visualizza.., in Calcola
          (vedi oltre).

          La Fig 3.6 riporta la serie di tendine aperte

          nel caso si scelga il metodo Expected value per

          trasformare in hard la matrice degli impatti

          soft.

Fig. 3.7

Tendina del comando Calcola
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Calcola:  permette all'utente di scegliere e attivare il

          metodo multicriteri prescelto: Sommatoria

          Ponderata, Concordanza e Discordanza, Regime,

          Prioritizzazione Autovalori (vedi capitoli

          successivi) e di visualizzare i risultati

          finali. La visualizzazione della tabella

          completa degli appraisal scores (Visualizza

          Appraisai Scores) può produrre matrici

          (scrollabili) di grandi dimensioni e di

          difficile lettura nel caso di numerose

          alternative e/o punti di vista. E' possibile

          però sintetizzare gli elementi di maggior

          interesse della matrice finale, o selezionando

          la graduatoria relativa ad un dato punto di

          vista (Visualizza per Punto di Vista), o

          mostrando come una data alternativa si

classifica nei vari punti di vista (Visualizza

per Alternativa), o anche, semplicemente, 

l'alternativa preferita da ogni punto di vista

(Visualizza Classifica).

La selezione di uno dei comandi Visualizza...

dà effettivamente il via all'esecuzione dei

calcoli, secondo il metodo selezionato nella

parte superiore della tendina. Una successiva

selezione di uno dei comandi Visualizza...

riproduce semplicemente i risultati già

ottenuti, senza rieseguire i calcoli. Questi

vengono ripetuti, invece, soltanto se viene

riselezionato il nome del metodo corrispondente

o ripartendo dal comando Definisci; questa

operazione può risultare di interesse, per

esempio, quando il metodo di calcolo simula

sorteggi di numeri casuali tramite il

generatore interno (vedi Cap. 7 ed 8.).

Fig. 3.8

Esempio di matrice degli impatti
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Fig. 3.9

Esempio di matrice dei criteri
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3.2 Sequenza delle operazioni

Nelle due tabelle seguenti, si riportano gli schemi delle

possibili sequenze delle operazioni da seguire da parte

dell'utente per la valutazione degli appraisal scores

finali, a partire dall'introduzione dei dati iniziali

fino alla produzione dei risultati con le varie

possibilità di scelta. Sono distinti i due casi: quello

in cui tutta l'informazione da immettere nelle matrici

sia di tipo quantitativo (Tab. 3.1) e quello in cui una o

entrambe le matrici debbano ricevere dati qualitativi

(Tab. 3.2). Anche qui le parole scritte in carattere

corsivo compaiono come comando presente in uno dei vari

livelli di menu, il carattere sottolineato indica il

tasto da premere congiuntamente al tasto ALT per attivare

il comando da tastiera, qualora non si voglia usare il

mouse.

Tab. 3.1

Sequenza delle operazioni nel caso di

dati totalmente "hard"
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Definizione delle strutture delle matrici

di impatto e dei criteri e dei nomi degli

         elementi: Definisci
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Introduzione dei dati numerici: Visualizza
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Normalizzazione della matrice

               di impatto: Normalizza
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Metodo della                  Metodo dell'analisi di

Sommatoria ponderata          Concordanza e Discord.
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Metodo analisi di Regime
Tab. 3.2

Sequenza delle operazioni nel caso di dati "soft"
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Definizione delle strutture delle matrici

di impatto e dei criteri e dei nomi degli
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         elementi: Definisci
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Introduzione dei dati numerici: Visualizza
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Trasformaz. impatti
          Trasformaz.impatti
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Metodo di             Met. Sommatoria        Met. Concord.
Analisi Regime        ponderata              e Discord.
4. Normalizzazione della matrice degli impatti e della

matrice dei pesi

In generale, gli elementi della matrice degli impatti,

quando sono quantitativi ed appartengono a criteri

diversi, non sono controntabili fra loro, perché sono

frutto di misurazioni di grandezze differenti, effettuate

con scale senza alcuna relazione le une con le altre. I

valori quantitativi assegnati alle I alternative secondo

il criterio j-esimo hanno valore intrinseco solamente

relativamente al criterio cui competono.

Lo stesso può dirsi per gli elementi della matrice dei

pesi, se definiti quantitativi, i cui valori hanno

significato metrico solo all'interno di ogni singolo

punti di vista.

Per ovviare a ciò ed avere dati comparabili fra le J

colonne corrispondenti ai J criteri della matrice di

impatto e fra le V colonne corrispondenti ai V punti di

vista della matrice dei pesi, prima di effettuare i

calcoli è necessario procedere ad una normalizzazione tra

i diversi valori, rispettivamente, degli elementi e(i,j)

e p(j,v).

Si propongono nel package MIJLII tre diversi metodi di

normalizzazione fra cui l'utente può scegliere. Essi sono

chiamati metodo Min-Max, metodo Zero-Max, metodo Somma e

vengono descritti nel seguito del capitolo.

Di default, anche senza passare attraverso il comando

Normalizzazione, il programma normalizza sempre le

matrici di impatto e dei pesi, se quantitative, con il

metodo Min-Max.

I diversi metodi vengono scelti e attivati tramite il

menu contenuto nella tendina aperta a fianco del nome

della matrice da normalizzare alla voce Normalizzazione
contenuta nel menu principale. Viene presentato su fondo

nero il metodo eseguito di default (Min-Max), mentre è

contrassegnato dal segno √ quello selezionato

dall'utente. I calcoli corrispondenti al metodo prescelto

vengono effettivamente eseguiti soltanto selezionando in

una seconda apertura della stessa tendina la voce Mostra
normalizzazione, la quale apre una finestra secondaria

contenente l'immagine della matrice con gli elementi

normalizzati, oppure all'esecuzione di uno dei comandi

contenuti nel menu di Calcola.

Selezionandone il nome, lo stesso metodo viene applicato

su tutte le colonne della matrice. Scegliendo invece

l'opzione Custom (selezione possibile solamente per

Matrice di Impatto), gli impatti delle I alternative

vengono normalizzati con la possibilità per l'utente di

scegliere, separatamente per ciascuna j-esima colonna,

corrispondente a ciascun j-esimo criterio, uno qualsiasi

dei tre metodi descritti.

Sempre all'interno della finestra aperta dall'opzione

Custom, selezionando la casella Criterio Inverso in

corrispondenza del criterio evidenziato, si ottiene come

risultato il complemento a 1 del valore normalizzato.

Questo è utile qualora l'utente desideri inserire dati

secondo una scala che preveda valori numerici più grandi

per le alternative peggiori e valori più piccoli per

quelle favorite, contrariamente alla convenzione generale

cui il programma si attiene nello svolgimento dei

calcoli.

Nel seguito del capitolo, per semplicità di esposizione,

la descrizione dei metodi di normalizzazione è fatta solo

con riferimento agli elementi e(i,j) della matrice di

impatto, ma il tutto può essere riferito, senza alcuna

modifica, anche agli elementi p(j,v) della matrice dei pesi.

Nelle formule che seguono e'(i,j) indica l'elemento normalizzato ottenuto a partire dal dato iniziale "grezzo" e(i,j) applicando uno dei metodi di normalizzazione descritti.

1. Min-Max - consiste nella divisione della differenza fra ciascun elemento e(i,j) ed il minimo nella colonna(e_min(j)) per la differenza fra il massimo (e_max(j)) ed il minimo:
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Questo metodo normalizza i valori delle e(i,j)

nell'intervallo fra O ed 1, estremi compresi, non lascia inalterati i rapporti fra le e(i,j) nè le differenze, ma tende piuttosto ad aumentare la dispersione degli elementi, con un maggiore effetto nella parte centrale della distribuzione.

Il fatto che l'intervallo di dispersione delle e(i,j)

venga rinormalizzato fra i valori O ed 1, con il massimo e minimo sempre presenti come valori estremi

dell'intervallo di dispersione delle e'(i,j), comporta

che questo metodo produca elementi normalizzati che, in un certo senso, perdono l'informazione su quanto valga l'alternativa migliore per ogni criterio. In altre parole, si ha che l'alternativa migliore ha sempre per ogni criterio il valore 1, il che comporta che criteri di pesi diversi che propendono per alternative differenti

sostengono tutti allo stesso modo le loro alternative

preferite, lasciando che l'unica discriminazione ai fini

del calcolo degli appraisal scores risieda nei pesi

assegnati a ciascun criterio nella matrice dei punti di

vista. Si perde, quindi, un tipo di informazione

contenuta nella matrice di impatto che, a seconda del

problema reale, potrebbe essere di qualche rilevanza.

Un effetto analogo si verifica sull'alternativa peggiore

per un dato criterio, a cui questo assegna sempre un

punteggio nullo. Succede, infatti che se per due criteri

diversi le due alternative peggiori hanno due gradi di.

accettazione diversi e sono una meno rifiutabile

dell'altra, questo tipo di informazione viene perso,

risultando le due alternative egualmente escludibili.

L'effetto opposto si ha, invece, per le alternative di

valore intermedio, la cui dispersione dei valori tra un

criterio e l'altro, non conservandosi i rapporti fra gli

elementi, viene, invece, ad essere aumentata. Ciò

fornisce all'utente un risultato finale che permette di

distinguere meglio fra i valori delle alternative

proposte, nel caso che debba scegliere fra alternative,

per così dire, di compromesso fra i vari punti di vista.

In Fig. 4.1 riportiamo la matrice degli impatti di Fig.

3.8 normalizzata con questo metodo.

Fig. 4.1

Matrice degli impatti di Fig. 3.8 normalizzata Min-Max
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2. Zero-Max - consiste nella divisione degli elementi

della colonna j-esima per il più grande fra loro

(e_max(j)):
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Con questo metodo, si ottengono valori normalizzati per

le e(i,j) compresi fra e_min(j)/e_max(j) ed 1, con 1

sempre presente come valore massimo, mantenendo

inalterati i rapporti fra le e(i,j).

Questo metodo può essere visto come un caso particolare

del precedente, quando e-min(j) sia nullo. Vale pertanto

quanto detto sopra per i valori corrispondenti alle

alternative migliori per i vari criteri, i cui valori

sono tutti livellati sul valore massimo 1. Non sono,

invece, uniformati a 0 i valori delle alternative

peggiori ed, anzi, il fatto che si conservino i rapporti

permette di conservare l'informazione del dato iniziale

grezzo su quanto per un dato criterio una data

alternativa, anche la meno accettabile, è peggiore di

quella preferita, avendo assunto che le varie alternative

preferite dai vari criteri abbiano tutte la stessa forza.

In Fig. 4.2 riportiamo la matrice degli impatti di Fig.

3.8 normalizzata con il metodo zero-max.

Fig. 4.2

Matrice degli impatti di Fig. 3.8 normalizzata Zero-Max
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3. Somma - consiste nella divisione degli elementi della

colonna j-esima per la loro somma Sum:
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Questo metodo fornisce per le e'(i,j) valori compresi fra

e_min(j)/Sum ed e_max(j)/Sum, mantenendo inalterati i

rapporti come il metodo precedente.

Essendo Sum tanto maggiore di e_max(j), quanto meno

e_max(j) si differenzia dagli altri e(i,j), si ha che

quanto più gli elementi e(i,j) sono simili fra loro,

tanto più i valori normalizzati con questo metodo sono

più piccoli di quelli ottenuti col metodo 2, diminuendo,

quindi, anche la loro dispersione. In Fig. 4.3 è

riportata la matrice degli impatti di Fig. 3.8

normalizzata con il metodo della somma.

Fig. 4.3

Matrice degli impatti di Fig. 3.8 normalizzata con il

metodo Somma
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5. Metodo della sommatoria ponderata

5.1 Introduzione

E' questo il metodo più semplice da trattare. Esso è

applicabile esclusivamente a dati quantitativi, sia nella

matrice di impatto, che in quella dei pesi.

Il problema della scelta viene risolto, dopo la

normalizzazione eventuale della matrice degli impatti

(vedi Cap. 4), tramite il prodotto matriciale righe per

colonne della matrice degli impatti E di elementi e(i,j)

e la matrice dei pesi dei criteri rispetto ai punti di

vista W di elementi p(j,v), ottenendo la matrice prodotto

S alternative/punti di vista:

(5.1)                S  =  E * W
i cui elementi s(i,v), calcolati secondo la procedura

generale per la moltiplicazione di due matrici righe per

colonne, costituiscono l'insieme degli appraisal scores

ricercati:

                 s(i,v) = 
[image: image18.wmf]å

 e(i,j) * p(j,v)

                           j

5.2 Uso del programma

Questo è il metodo proposto ed applicato di default dal

programma. Dopo aver impostato i dati iniziali del

problema e normalizzato la matrice degli impatti, se

necessario, secondo quanto descritto nei capitoli 3 e 4,

il metodo viene attivato con la corrispondente selezione

di Sommatoria Ponderata nella tendina di Calcola. Le

matrici dei dati quantitativi vengono effettivamente

moltiplicate secondo la (5.1) alla selezione di uno dei

comandi Visualizza... contenuti nella tendina di Calcola.

Al termine dei calcoli viene prodotto il risultato nella

forma corrispondente al comando Visualizza... scelto.

In Fig. 5.1 compare la matrice finale alternative/punti

di vista con l'insieme completo degli appraisal scores

(comando Visualizza Appraisai Scores), ottenuto con la

(5.1) a partire dai valori iniziali contenuti nelle

matrici riportate come esempio in Fig. 3.8 e 3.9.

Fig. 5.1

Appraisal scores calcolati con il metodo della Sommnatoria

Ponderata sui dati delle matrici di Fig. 3.8 e 3.9
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6. Metodo dell'analisi di concordanza e discordanza

6.1 Introduzione

Nel caso si abbiano a disposizione dati di tipo

quantitativo, un metodo per determinare un valore delle

alternative per un dato punto di vista e quindi un

ordinamento finale, consiste nel confrontare tra loro

ciascuna alternativa con ognuna delle altre prese

singolarmente, osservando quanto la singola alternativa

prevale su tutte le altre globalmente. Per ogni coppia di

alternative in cui si articola il confronto, il metodo in

questione analizza quanti sono i criteri che propendono

per l'alternativa in studio piuttosto che per le altre

(analisi della concordanza), e calcola qual è l'effetto

globale di separazione, quanto, cioè, ogni singolo

criterio è in grado di discriminare fra l'alternativa in

questione rispetto a tutte le altre (analisi della

discordanza).

Si possono, in realtà, concepire diversi procedimenti

matematici attraverso cui quantificare l'informazione

così definita. Quello più comunemente usato e più

facilmente reperibile nella letteratura è il metodo di

analisi di concordanza e discordanza qui descritto.

Per un dato punto di vista si definisce nello spazio dei

J criteri un sottoinsieme C(i,i'), detto insieme di

concordanza, comprendente tutti e solo i criteri per i

quali l'alternativa i-esima è non peggiore della i'-

esima, per i quali, cioè, si ha:
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Si definisce insieme di discordanza il sottoinsieme

complementare di quello precedente, cioè il sottoinsieme

dei J criteri costituito dai criteri per i quali

l'alternativa i-esima è peggiore di quella i' -esima,

cioè:

                 e(i,j) < e(i',j)

L'informazione elementare di partenza, ricavata dal

confronto tra le alternative a coppie descritto

precedentemente, viene quantificata negli elementi

c(i,i') e d(i,i') appartenenti alle matrici di

concordanza e di discordanza, rispettivamente C e D, di I

righe ed I colonne alternative/alternative, calcolati

secondo le formule seguenti:
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( 6.2 )
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a

 è un parametro definibile dall'utente che

permette di dare ancora maggior peso ai termini

preponderanti delle sommatorie rispetto ai termini

minori. Per default si ha  = 1.

E' facile verificare che per qualsiasi i ed i' si ha:
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Quanto maggiore risulta il valore di c(i,i') e quanto

minore è il valore di d(i,i'), tanto migliore è

l'alternativa i-esima rispetto a quella i'-esima.

Per i = i' si ha c(i,i') = 1 e d(i,i') = O.

In base agli elementi delle matrici C e D si definiscono

le grandezze c^(i) e d^(i), detti coefficienti di

concordanza e discordanza netti per ogni punto di vista,

come segue:
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In ciascuna delle due formule, la prima sommatoria è la

somma degli elementi sulla riga i-esima, rispettivamente,

della matrice C e D, gli elementi, cioè, che calcolano la

concordanza dei criteri in favore dell'i-esima

alternativa e gli elementi che quantificano il modo in

cui l'analisi di discordanza la favorisce. La seconda

sommatoria, invece, è la somma degli elementi delle

colonne i-esime delle matrici C e D e rappresenta

l'effetto opposto al precedente, cioè, in un certo senso,

la misura di qual è la concordanza dei criteri verso

tutte le altre alternative, considerate una per una a

turno e di quanto l'analisi di discordanza sfavorisce

l'alternativa i-esima, quanto, insomma, la concordanza e

la discordanza puntano lontano dalla alternativa i-esima.

Previa normalizzazione dei coefficienti c^(i) e d^(i)

effettuata con il metodo Min-Max (vedi Cap. 4.), si

ricavano gli appraisal scores finali s(i,v) per le varie

alternative sotto i differenti punti di vista:

(6.4) s(i,v) = c^(i) –d^(i) + 1

6.2 Uso del programma

Il metodo di concordanza e discordanza può essere

avviato, una volta definite le matrici e completata

l'immissione dei dati quantitativi, selezionando la voce

Concordanza e discordanza nella tendina di Calcola del

menu principale.

L'esecuzione vera e propria dei calcoli avviene però solo

alla selezione di uno dei comandi Visualizza. ..della

tendina di Calcola.

All'inizio viene chiesto all'utente il valore da

assegnare al parametro a usato nelle (6.1); il valore

proposto di default, come già detto, è 1. Successivamente

si chiede all'utente se visualizzare i risultati

intermedi dei calcoli, cioè i coefficienti di concordanza

c(i,i') e discordanza d(i,i') per ogni punto di vista ed

i coefficienti di concordanza e discordanza netti c^(i) e

d^(i) per ogni punto di vista, prima del risultato finale

richiesto. In caso di risposta negativa si arriva subito

alla visualizzazione di quanto richiesto con il comando

Visualizza... prescelto.

Nelle figure seguenti di questo paragrafo sono riportate

le videate con tutti i coefficienti calcolati per le

matrici di dati quantitativi delle Fig. 3.8 e 3.9.

Fig. 6.1

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. di concordanza c(i,i') per il punto di vista pv_1

(risultato intermedio)
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Fig. 6.2

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. di discordanza d(i,i') per il punto di vista pv_1

(risultato intermedio)
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Fig. 6.3

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. di concordanza c(i,i') per il punto di vista pv_2

(risultato intermedio)
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Fig. 6.4

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. dì discordanza d(i,i') per il punto di vista pv_2

(risultato intermedio)

[image: image31.png]Stampal Salval Espaftal Esol

alt 1 alt 2 alt 3
alt1 [p-0000 [0.6364 [0.3660
alt 2 03636 l0.0000 0.3194

alt_3 06340 l0.6806 [0.0000





Fig. 6.5

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. di concordanza c(i,i') per il punto di vista pv_3

(risultato intermedio)
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Fig. 6.6

Analisi di concordanza e discordanza:

coeff. di discordanza d(i,i') per il punto di vista PV_3

(risultato intermedio)
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Fig. 6.7

Analisi di concordanza e discordanza:

coefficienti di concordanza netti c^(i)

(risultato intermedio)
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Fig. 6.8

Analisi di concordanza e discordanza:

coefficienti di discordanza netti d^(i)

(risultato intermedio)
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Fig. 6.9

Analisi di concordanza e discordanza:

appraisal scores

(risultato finale)
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7. Caso di dati qualitativi

7.1 Introduzione

Nel caso in cui i dati a disposizione nella matrice di

impatto e/o in quella dei pesi siano esclusivamente

qualitativi è necessario, per poter applicare i metodi di

calcolo quantitativo descritti nei capitoli precedenti,

trasformare i dati in valori cardinali.

Il programma MULTI prevede la possibilità di applicare

due metodi, a scelta dell'utente, per sostituire al dato

qualitativo un valore numerico dotato di significato

quantitativo. Questi due metodi si fondano entrambi su

ipotesi di tipo probabilistico, seguono l'uno un

procedimento analitico, l'altro un processo di estrazione

di numeri casuali, ma conducono, in realtà, a risultati

analoghi. Il vantaggio per il primo è quello di una

maggiore rapidità di esecuzione, per il secondo quello di

introdurre fluttuazioni rispetto al valore calcolato

analiticamente, quindi di permettere, per esempio, di

effettuare analisi di sensitività. Esso infatti fornisce

informazione sulla dispersione delle possibili

graduatorie finali delle alternative rispetto a quella

migliore, calcolata come la media fra le possibili

graduatorie dal metodo analitico, o ottenuta come il

valore medio fra tutte le possibili sequenze nel caso del

metodo di sorteggio di numeri casuali.

L'interscambiabilità fra i valori medi degli appraisal

scores forniti dai due metodi sussiste per la legge dei

grandi numeri, naturalmente solo se entrambi i metodi

assumono per ipotesi la stessa legge di distribuzione

delle probabilità delle grandezze da determinare.

In entrambi i casi i procedimenti seguiti assegnano un

certo valore p(j) compreso fra O ed i ad ogni elemento

dell’ insieme dei J elementi da quantificare, dove le p(j)

soddisfano i vincoli dati dalla catena di diseguaglianze:

Ipotesi fondamentale in entrambi i metodi è che le varie

p(j) siano distribuite con probabilità uniforme

all'interno degli intervalli permessi dalle (7.1).

Quanto maggiore è l'importanza qualitativa dell'elemento,

tanto più alto è il valore quantitativo assegnato,

coerentemente con l'impostazione generale del programma.

In altre parole, le (7.1), che sono l'unica informazione

disponibile, si possono interpretare come i vincoli nello

spazio 

all'interno del quale scegliere, secondo

un metodo o l'altro, la più probabile (o la più

frequente) fra tutte le infinite sequenze possibili di

valori da assegnare agli elementi p(j).

L'insieme dei J elementi cardinalizzati in un certo

insieme di valori viene inteso, quindi, come una

particolare configurazione nello spazio degli stati

(7.1), associando ad ogni possibile configurazione una

probabilità costante che, forzando il sistema con un

sorteggio casuale, questo si configuri, fra le infinite

possibili sequenze, in uno stato particolare, cioè in una

particolare sequenza di p(j) conforme ai vincoli (7.1).

I valori medi degli insiemi di valori che i vari elementi

possono assumere vengono considerati come la

configurazione più probabile nel caso analitico (la più

frequente nel caso di estrazione di numeri casuali) ed è

quella i cui elementi, uno per uno ordinatamente, vengono

poi assegnati come valori quantitativi dei pesi.

Nel corso del presente capitolo, il termine p(j) indica,

per comodità di esposizione, un elemento di un vettore

generico P che può essere inteso sia come colonna j-esima

della matrice di impatto E di elementi e(i,j), che come

riga j-esima della matrice dei pesi W di elementi p(j,v).

7.2 Metodo expected value

L'assunzione di una probabilità costante per ogni

possibile sequenza di valori degli elementi p(j) nello

spazio definito dalle (7.1) si dimostra che dà luogo alla

seguente densità di probabilità F per le p(j):


Una volta noti i p(1) ... p(J-1), il valore di p(J) si

ricava come:


Eseguendo le integrazioni opportune, si ricavano i

seguenti valori del valor medio della distribuzione F:

Pertanto, questo metodo fornisce agli elementi p(j)

valori quantitativi predeterminati analiticamente e fissi

per un dato numero totale J degli elementi.

Tali valori, gli expected value delle probabilità delle

p(j) sono riportati in Tab. 7.1 per alcuni casi di J.

E' immediato dare le interpretazioni grafiche in due ed

in tre dimensioni del procedimento illustrato, riportate

rispettivamente Fig. 7.1 e Fig. 7.2.




Tab. 
7.1





           
 Expected Values










J
p(1)
p(2)
p(3)
p(4)
p(5)
p(6)

2
0,75
0,25





3
0,61
0,28
0,11




4
0,52
0,27
0,15
0,06



5
0,46
0,26
0,16
0,09
0,04


6
0,41
0,24
0,16
0,10
0,06
0,03
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                           Fig.   7.1

  Sul piano p(1), p(2),   il segmento AB sulla retta

  definita da p(1)+p(2)=l ed avente per limiti i

  vincoli definiti dalla (7.1) ha come punto medio

  (valor medio di una distribuzione uniforme) il punto

  di coordinate p(1)=O.75, p(2)=O.25, come riportato

  in Tab. 7.1 per il caso J=2.


Fig.   7.2

  Nello spazio p(l), p(2), p(3), sul piano contenente

  il triangolo ABC definito da p(1)+p(2)+p(3)=l i

  vincoli (7.1) identificano la superficie ADE entro

  cui possono essere scelti i valori permessi di p(1),

  p(2) e p(3); il baricentro di ADE, di coordinate

  p(l)= O.61,p(2)=O.28 e p(3)=0.ll è il valor medio

  della distribuzione uniforme delle probabilità.

7.3 Metodo random

Il metodo di cardinalizzazione random consiste nella

sostituzione dei J dati qualitativi con J numeri estratti

con una serie di sorteggi di numeri casuali distribuiti

uniformemente all' interno dell'intervallo [0,1].

Ripetendo N volte i cicli di J estrazioni, in ogni

insieme di J valori sorteggiati, il più alto andrà

assegnato all'elemento qualitativamente più

significativo, quello immediatamente inferiore

all'elemento secondo per importanza, e così via. Per

ognuno di questi insiemi si può poi usare un metodo

applicabile ai dati quantitativi, come per esempio quello

della sommatoria ponderata (Cap. 5) o quello dell'analisi

di concordanza e discordanza (Cap.6), ed ottenere gli

appraisal scores e l'ordinamento finale delle alternative

nella matrice alternative/punti di vista.

Si può così costruire una matrice di frequenza F di

dimensioni alternative/alternative, i cui elementi f(r,i)

rappresentano il numero di volte che la i-esima

alternativa si è collocata in posizione r-esima negli

ordinamenti finali prodotti dagli N insiemi di J

sorteggi.

Da questa si può ricavare una matrice di probabilità P,

alternative/alternative, i cui elementi p(r,i) dati da:


sono interpretabili come la probabilità dell'alternativa

i-esima di collocarsi in r-esima posizione. La matrice di

probabilità quantifica l'effetto delle fluttuazioni e può

essere usata come un indicatore della stabilità della

graduatoria finale ottenuta.

7.4 Uso del programma

Entrambi questi metodi possono essere applicati alla

matrice di impatto e/o a quella dei pesi selezionando

l'opzione relativa, Expected Value o Random, nella

tendina che si apre nel caso che la matrice in questione

sia definite come Soft. Le matrici, sia quelle di impatto

che dei punti di vista, sono definite "hard" o "soft"

selezionando la voce Hard o Soft nella prima tendina che

si apre a fianco della dicitura Matrice di Impatto o
Matrice Punti di Vista nella tendina del comando Matrici
del menu generale.

La voce Mostra Matrice di Impatto Hard, o Mostra Matrici

Punti di Vista Hard, in Matrici permette di visualizzare

le corrispondenti matrici cardinalizzate Expected Value o Random; in quest'ultimo caso, solo un ciclo di J sorteggi

viene eseguito.

Se è stato selezionato Random, all'inizio effettivo delle

procedure di calcolo degli appraisal scores (Calcola) si

apre una finestra che permette all'utente di immettere il

numero N voluto di cicli di estrazioni di J numeri

casuali da eseguire. Ad una successiva esecuzione del

ciclo di sorteggi di Random il valore proposto di default

è quello immesso dall'utente nell'ultimo ciclo.

Gli elementi delle matrici quantitative corrispondenti

possono essere visti dopo la selezione descritta con uno

dei comandi Mostra Matrice di Impatto Hard, o Mostra Matrici Punti di Vista Hard contenuti nella stessa

tendina. In Fig. 7.3 e 7.4 si riportano le videate

ottenute con i comandi Mostra Matrice di Impatto Hard, o Mostra Matrici Punti di Vista Hard, avendo applicato

il metodo di quantificazione Expected Value sui dati di

Fig. 3.8 e 3.9 assunti come qualitativi.

Qualunque metodo di calcolo venga applicato, in presenza

di cardinalizzazione Random il programma prima degli

appraisai scores produce, in sequenza, tante finestre

quanti sono i punti di vista, in ciascuna delle quali

viene riportata la matrice di frequenza sopra descritta.

Fig. 7.3

Matrice di impatto di Fig 3.8.

I dati originari sono stati assunti qualitativi e

trasformati in quantitativi con il metodo Expected Value
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Fig. 7.4

Matrice dei pesi di Fig 3.9.

I dati originari sono stati assunti qualitativi e

trasformati in quantitativi con il metodo Expected Value
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8. Metodo dell'analisi di regime
8.1 Introduzione

Il metodo dell'analisi di regime, come quello

dell'analisi della concordanza e della discordanza, opera

basandosi sul confronto delle alternative a coppie. In

questo metodo, però, non si tiene conto nè del valore

differenza fra gli elementi e(i,j) ed e(i',j) della

matrice d'impatto, nè del loro rapporto, ma solo della

relazione di maggioranza o minoranza che intercorre fra

loro.

Si tratta, quindi, di un metodo che si fonda

esclusivamente sull' informazione fornita dall' ordinamento

iniziale delle alternative secondo ogni criterio e di

ogni criterio per ogni punto di vista, quindi su un

insieme di dati del tutto qualitativi. Il metodo è

applicabile anche al caso di una matrice di impatto di

tipo quantitativo, tralasciando però, in questo caso,

l'informazione ivi contenuta sulle distanze fra le

alternative, e ritenendo solo ciò che concerne il

semplice ordinamento delle alternative per ogni criterio.

Per un dato criterio j, si confrontano fra loro ciascuna

alternativa i-esima con ogni alternativa i'-esima e si

definisce il vettore (i,i',j), i cui elementi sono dati

dalla relazione di maggioranza o minoranza fra gli

elementi corrispondenti alle due alternative i ed i'

nella matrice di impatto nel modo seguente:

     se  e(i,j) > e(i',j)     ->   (i,i',j) = +1

     se  e(i,j) = e(i',j)     ->   (i,i',j) = O

      se e(i,j) < e(i',j)    ->   (i,i',j) = -1

Si definisce "dominanza pesata" dell'alternativa i-esima

rispetto a quella i'-esima l'elemento (i,i'), dato da:

dove p^(j) è il peso quantitativo latente ignoto.

La dominanza pesata indica il grado in cui l'alternativa

i-esima è migliore di quella i'-esima. Questo si esprime,

secondo la (8.1), tramite la sommatoria dei pesi dei

criteri per i quali gli elementi della matrice degli

impatti sono maggiori per l'alternativa i-esima piuttosto

che per quella i' -esima, meno la sommatoria di quelli

che favoriscono, invece, l'alternativa i' -esima. Il

valore quantitativo latente p^(j) del criterio

corrispondente che compare nella (8.1) è l'unico peso

atto a distinguere il caso, per esempio, di

un'alternativa migliore di un'altra per un criterio di

carattere secondario da quello in cui la seconda

alternativa sia migliore della prima per un criterio

considerato basilare. Questi due casi, infatti, senza il

peso del criterio relativo verrebbero entrambi uniformati

ai valori standard +1 o -1 comuni a tutti i confronti.

Si chiama, infine, "probabilità aggregata" w(i)

dell'alternativa i-esima quella grandezza che indica come

l'alternativa i-esima domina globalmente su tutte le

altre. La probabilità aggregata dell'alternativa i-esima

dipende, naturalmente, da tutte le singole dominanze

pesate sommate e mediate sulle I-1 alternative i'-esime

rispetto a cui sono state calcolate.

Avendo a disposizione solo pesi qualitativi è necessario,

però, ipotizzare i loro valori quantitativi latenti per

poterli usare come dati numerici cardinali: solamente su

dati di questo genere, infatti, ha senso operare

aritmeticamente, come per esempio con la sommatoria

contenuta nella (8.1). Per gli elementi (qualitativi)

della matrice di impatto, invece, questo problema non si

pone nell'ambito del metodo di regime, perché nel calcolo

della dominanza pesata si tiene solo conto del segno

algebrico della loro differenza, quindi di un valore

numerico già intrinsecamente quantitativo, coerentemente

deducibile anche dal semplice ordinamento qualitativo di

dati sufficiente per operare il confronto descritto

sopra.

La probabilità aggregata dell'alternativa 1-esima altro

non è che l'appraisal score ricercato. Essa viene

calcolata secondo la formula:


dove prob [(i,i')>0] è la probabilità che la dominanza

pesata (i,i') di i su i', calcolata in funzione dei

valori quantitativi incogniti dei pesi, risulti positiva.

La ragione per cui compare la probabilità risiede proprio

nel fatto che non si conoscono le p(j) che in modo

qualitativo ed il loro valore quantitativo latente può

solo essere ipotizzato come frutto di un ragionamento

probabilistico del tipo uno di quelli descritti nel Cap.7.

Il metodo dì regime, operativamente, viene realizzato

tramite una serie di N cicli di J sorteggi di un numero

casuale r(j) compreso fra 0 ed 1, con N stabilito

dall'utente e dove J è il numero dei criteri.

Per ogni ciclo, si ordinano le r(j) ed i pesi p(j) in

ordine decrescente, assegnando poi, ordinatamente, il

valore più grande delle r(j) alla prima p(j), il secondo

valore di r(j) alla seconda p(j) e così via. Si esegue,

quindi, il confronto su tutte le coppie possibili formate

dall'alternativa i con ognuna delle altre i', esaminando

ogni criterio j e sommando o sottraendo la p(j)

sorteggiata corrispondente, a seconda che e(i,j) sia

maggiore oppure minore di e(i’,j), ottenendo così un

valore approssimato della dominanza pesata di i rispetto

ad i'.

La probabilità che la dominanza pesata di i su i' sia

positiva viene approssimata dalla frequenza osservata

nella simulazione, determinata in base ai valori di p(j)

sorteggiati. La probabilità aggregata dell'alternativa i-

esima, infine, non è altro che la media aritmetica delle

I-1 probabilità che la dominanza (i,i') dell'alternativa

i-esima su ciascuna altra alternativa i'-esima sia

positiva.

Pertanto, l'appraisal score definito dalla (8.2),

assegnato all'alternativa i-esima, diventa,

operativamente:


dove pp(i,i') è l'elemento di un vettore frequenza che

approssima prob[(i,i')>0]. Esso è calcolato sommando in

ognuno degli N cicli di J sorteggi un termine +1, 0, o -1

ogni volta che si verifica, in corrispondenza di una

particolare coppia di alternative i ed i’ ed in

dipendenza di un particolare insieme di r(j) sorteggiate,

rispettivamente una delle condizioni seguenti per la

dominanza pesata (i,i'):


oppure

oppure

e dividendo il risultato per N.

8.2 Uso del programma

Il metodo dell'analisi di regime ha significato

essenzialmente in presenza di dati totalmente

qualitativi. Esso può essere applicato, però, anche

avendo a disposizione dati quantitativi. In questo ultimo

caso, però, vengono considerate solo le relazioni di

maggioranza e minoranza tra i dati numerici disponibili,

trascurando le informazioni quantitative sulle distanze

fra gli elementi stessi.

Una volta inseriti i dati nelle matrici di impatto e dei

pesi, il metodo può essere applicato selezionando Regime
nella tendina di Calcola e, successivamente, una delle

opzioni Visualizza.., nella stessa tendina.

Alla selezione di Calcola compare una finestra che

permette all'utente di immettere il numero di cicli di

estrazioni di numeri casuali da eseguire. Il valore

proposto di default la prima volta è 10. Ad una

successiva esecuzione del metodo di regime, il valore

proposto di default è invece quello immesso dall'utente

durante la precedente esecuzione.

In Fig. 8.1 riportiamo, come esempio, gli appraisal

scores calcolati per le matrici di dati quantitativi di

Fig. 3.8 e 3.9.

Fig 8.1

Appraisal scores calcolati con il metodo dell'analisi di

regime sui dati delle matrici di Fig. 3.8 e 3.9
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9. Metodo di prioritizzazione

9.1 Introduzione

Il metodo di prioritizzazione, o metodo degli autovalori,

ha lo scopo di assegnare valori numerici all'insieme dei

pesi dei criteri per un dato punto di vista, quando

l'unica informazione disponibile sia esprimibile sulla

base esclusivamente di valutazioni qualitative sul valore

dei criteri confrontati a coppie.

Spetta all'utente, quindi, nella fase di immissione dei

dati il compito di confrontare a coppie tutti i criteri e

di formulare un giudizio sull'importanza relativa di

ciascuno di essi rispetto a ciascuno altro.

Un esempio di scala comunemente usata per effettuare tale

confronto può essere quella a nove gradi, in cui i valori

numerici per esprimere le differenze di importanza dei

criteri sono:

     1. criteri ugualmente importanti,

     3. criterio debolmente più importante dell'altro,

     5. criterio fortemente più importante dell'altro,

     7. criterio decisamente più importante dell'altro,

     9. criterio assolutamente più importante dell'altro.

I valori intermedi (2,4,6,8) possono essere usati per i

casi in cui sia difficile scegliere fra i valori citati.

I valori di confronto prescelti vengono assegnati agli

elementi numerici a(j,j') di una matrice di confronto dei

criteri a coppie A criteri/criteri. Nelle ipotesi del

metodo, gli elementi a(j,j') sono interpretati come:


in cui le p(j) sono i J pesi incogniti dei J criteri da

determinare e sono tali, quindi, che:


Se esistesse completa consistenza fra i confronti a

coppie, se cioè valesse sempre la relazione triangolare:


una riga solamente della matrice A sarebbe sufficiente

per ricavare i valori relativi dei pesi in base alle

(9.1).

In pratica però, soprattutto nel caso di numerosi

criteri, la completa consistenza dei dati immessi

dall'utente non è sempre facile da ottenere.

Il metodo di prioritizzazione consiste nell'approssimare

il vettore W dei pesi p(j) dei J criteri per un dato

punto di vista come l'autovettore dell'equazione

matriciale:
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corrispondente al più grande degli autovalori reali.

E' immediato verificare che la (9.2), nel caso di

completa consistenza, degenera in un sistema di J

identità fra J incognite. D'altronde, si può dimostrare

risolvendo rispetto a J l'equazione


[image: image42.wmf](9.3)det |A-J*| = 0
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con I la matrice identità, che l'equazione agli

autovalori (9.2), nel caso di completa consistenza,

possiede sempre J autovalori, J-1 dei quali nulli ed uno

uguale a J, corrispondente al sistema delle J identità

citato.

L'autovalore nullo sostituito nella (9.2) la trasforma in

un sistema lineare omogeneo degenere di J equazioni:
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che, tenendo conto delle definizioni (9.1), diventano:


che ammette per le p(j) solo soluzioni banali nulle.

In un caso concreto in cui non si abbia completa

consistenza fra le a(j,j'), gli autovalori della (9.2) si

distribuiscono, invece, su valori diversi da quelli del

caso teorico descritto. Scegliendo l'autovalore massimo,

ci si pone nella condizione più simile a quella

dell'autovalore pari a J del caso degenere.

L'algoritmo di calcolo risolve, come primo passo,

l'equazione matriciale (9.3), ottenendo i J autovalori

corrispondenti. Il massimo degli autovalori calcolati

viene sostituito, quindi, nell'equazione matriciale

(9.2), trasformandola in un sistema lineare omogeneo

indeterminato (essendo il determinante dei coefficienti

(9.3) nullo) di J equazioni non indipendenti l'una

dall'altra in J incognite, in grado di fornire J-1 valori

relativi delle soluzioni p(j) rispetto ad una J-esima di

riferimento.

Ciò che interessa, però, sono i valori assoluti dei pesi

da assegnare ai criteri, non i loro valori relativi.

L'indeterminazione può essere risolta con l'introduzione

di una ulteriore relazione arbitraria fra i pesi p(j),

che ne fissi un riferimento di normalizzazione. Nel

nostro caso si è scelto il vincolo:


La risoluzione numerica del sistema formato dalle (9.2) e

dalla (9.4) fornirà, quindi, i valori numerici dei pesi

per un dato punto di vista come elementi dell'autovettore

W della (9.2). Tali valori potranno poi essere intesi,

secondo il valore che danno loro le condizioni specifiche

del problema, come dati quantitativi e quindi essere

elaborati così come sono, oppure come valori di tipo

qualitativo e quindi subire una ulteriore trasformazione

in dati quantitativi con una delle tecniche illustrate

nei capitoli precedenti.

9.2 Uso del programma

Il metodo di prioritizzazione può essere attivato dalla

tendina di Calcola del menu principale, dopo aver

definito le matrici (Definisci) ed aver immesso i dati

numerici (Visualizza). Il comando Prioritizzazione è

selezionabile per un dato punto di vista solamente quando

sul video compare la matrice dei pesi visualizzata con il

comando Visualizza, con il cursore verticale

intermittente attivo su uno degli elementi del punto di

vista cui si intende applicare il metodo (click del mouse

con la freccia che punta su uno degli elementi).

Alla selezione del comando, si apre una finestra con la

matrice A di J*J elementi a(j,j'), inizialmente tutti

nulli, definita dalla (9.1). In essa l'utente ha modo di

inserire i valori dei rapporti fra i pesi j e j' secondo

una scala a suo piacimento, del tipo di quella descritta

all'inizio di questo capitolo (Fig. 9.1). Naturalmente,

per la definizione stessa del metodo, nessun elemento

della matrice di confronto dovrà essere posto uguale a

zero.

All'uscita da questa fase (comando Esci!) il programma

comincia automaticamente il calcolo degli autovalori e,

successivamente, degli elementi dell'autovettore dei pesi

p(j) corrispondente al massimo autovalore, visualizzando

i risultati intermedi. I risultati ottenuti sono quindi

trasferiti nella matrice dei pesi in corrispondenza del

punto di vista selezionato e sono disponibili per

l'applicazione di uno degli altri metodi precedentemente

descritti.

Riportiamo in Fig. 9.1 un esempio di matrice di confronto

dei criteri con elementi i cui valori sono volutamente

simili a quelli definiti dalla (9.1), ma non totalmente

uguali, per simulare un caso reale di incompatibiltà.

Seguono in Tab. 9.1 e 9.2 l'elenco degli autovalori e

degli autovettori corrispondenti calcolati dal programma.

Fig.  9.1

Esempio di matrice di confronto fra i pesi dei criteri,

i cui elementi sono stati introdotti dall'utente

senza completa consistenza
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Tab. 9.1

Autovalori della matrice di Fig.9.1

1) 4.035938

2) 0.054684

3) 0.000000

4)-0.090622

Tab.  9.2

Elementi dell'autovettore della matrice di Fig.  9.1

corrispondente al massimo autovalore calcolato

1) 0.4776

2) 0.2388

3) 0.1622

4) 0.1214
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