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0  ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1:ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η πολυκριτήρια ανάλυση αποτελεί ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων που 
αναπτύχθηκε για να περιορίσει τη σύγχυση που προκαλείται σε περιπτώσεις που 
εµπλέκονται µεταξύ τους πολλά και διαφορετικής φύσεως κριτήρια που αφορούν  
συγκεκριµένες επιλογές. Μέσω των πολυκριτήριων µεθόδων επιτυγχάνεται η σύνθεση 
ενός µεγάλου όγκου πληροφοριών διατηρώντας παράλληλα τους στόχους και τις 
προτιµήσεις του εκάστοτε λήπτη της απόφασης. 

 Κατά την προσπάθεια όµως εξέτασης όλων των παραµέτρων ενός προβλήµατος 
και των κριτηρίων/παραγόντων που επηρεάζουν τη λήψη της κατάλληλης απόφασης, 
γεννάται ένα ιδιαίτερα σηµαντικό πρόβληµα το οποίο αναφέρεται στον τρόπο µε τον 
οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί η σύνθεση όλων των παραµέτρων ώστε να επιτευχθεί 
η λήψη ορθολογικών αποφάσεων. Η αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού οδήγησε 
στην ανάπτυξη κάποιων πολυκριτήριων µεθοδολογιών. 

 Μια διαδεδοµένη τυπολογία προβληµάτων λήψης αποφάσεων αφορά την 
ταξινόµηση ενός συνόλου εναλλακτικών επιλογών σε προκαθορισµένες κατηγορίες. Το 
πρόβληµα της ταξινόµησης παρουσιάζει σηµαντικές εφαρµογές στη διοίκηση, τα 
χρηµατοοικονοµικά, το µάρκετινγκ, αλλά και στην επιστήµη του µηχανικού. Στόχος της 
παρούσας εργασίας είναι η συγκριτική αξιολόγηση δύο εκ των πιο διαδεδοµένων 
πολυκριτήριων µεθοδολογιών ταξινόµησης, της µεθόδου ELECTRE TRI και της 
µεθόδου UTADIS. Η σύγκριση των δυο προαναφερθέντων πολυκριτήριων µεθοδο-
λογιών ταξινόµησης  βασίζεται τόσο σε πραγµατικά όσο και πειραµατικά δεδοµένα. Ο 
πειραµατικός σχεδιασµός  επιτρέπει την πραγµατοποίηση της σύγκρισης σε δεδοµένα 
µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και επιτρέπει την εξαγωγή εκτιµήσεων όσον αφορά 
την αναµενόµενη αποτελεσµατικότητα των εξεταζόµενων µεθόδων στην αντιµετώπιση 
προβληµάτων ταξινόµησης, σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων που 
αναλύονται.  

 Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται µία εισαγωγή στο γνωστικό πεδίο της λήψης απο-
φάσεων, µε έµφαση στο πρόβληµα της ταξινόµησης και περιγράφονται οι δύο πολυκρι-
τήριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην εργασία. 

  Στο Κεφάλαιο 3, αρχικά παρατίθενται τα πραγµατικά δεδοµένα και στη 
συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία µε τη οποία προέκυψαν τα πειραµατικά δεδοµένα. 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η σύγκριση και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που 
προήλθαν από την εφαρµογή των προαναφερθέντων πολυκριτήριων µεθοδολογιών 
ταξινόµησης. Η ανάλυση και για τα δύο είδη δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε σε 
περιβάλλον ΜATLAB.  

Τέλος, στο κεφάλαιο 4, συνοψίζονται τα συµπεράσµατα της εργασίας και ανα-
φέρονται πιθανές µελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις. 
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1  ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2:ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑ 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ              

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, σε πρώτη φάση, παρουσιάζεται ο ορισµός της ταξινόµησης, η 
σηµασία της καθώς επίσης το γενικό περίγραµµα των µεθοδολογιών αυτής. Εν συνεχεία 
γίνεται η παρουσίαση των βασικών αρχών του πολυκριτήριου προβλήµατος. Στο τέλος 
του κεφαλαίου παρουσιάζονται δύο από τις σηµαντικότερες µεθοδολογίες της πολυ-
κριτήριας ταξινόµησης, η UTADIS και η ELECTRE TRI. 

 

2.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 

 

Η ταξινόµηση είναι µια συλλογιστική διαδικασία. Πολύ συχνά κρίνονται ή 
παίρνονται αποφάσεις αφού πρώτα ο αποφασίζων έχει διακρίνει στο µυαλό του 
κατηγορίες, µε βάση συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Κάθε κατηγορία προδιαθέτει την 
µονάδα να την αντιµετωπίσει µε διαφορετικό τρόπο. Εποµένως µε βάση την ιδέα της 
ταξινόµησης θα µπορούσε να διευκολυνθεί ο τρόπος λήψης αποφάσεων. Οι εναλλακτι-
κές δράσεις κατηγοριοποιούνται και έτσι το πρόβληµα απόφασης δεν είναι πλέον η 
επιλογή µίας εκ των εναλλακτικών αλλά το πώς θα αντιµετωπισθεί κάθε κατηγορία. 

Ένας αυστηρός και περιεκτικός ορισµός της ταξινόµησης δόθηκε από τον Mirkin 
(1998) και είναι ο εξής: 

“ Ταξινόµηση είναι η ρεαλιστική ή ιδεατή τοποθέτηση µαζί παρόµοιων αντι-
κειµένων, και ο διαχωρισµός των αντικειµένων τα οποία διαφέρουν µε απώτερο σκοπό: 

1. Τη διαµόρφωση, οργάνωση και διατήρηση της γνώσης, 

2. Την ανάλυση της δοµής του φαινοµένου που εξετάζεται, 

3. Τη συσχέτιση των διαφόρων πλευρών του υπό εξέταση φαινοµένου.” 

Στη ξένη βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται τρείς όροι που βασίζονται στην ιδέα της 
ταξινόµησης και οι οποίοι εµφανίζουν µικρές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους. Αυτοί 
είναι: 
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• Discrimination (διάκριση) 

• Classification (ταξινόµηση) 

• Sorting (διατεταγµένη ταξινόµηση). 

Οι δύο πρώτοι όροι περιγράφουν την ένταξη των εναλλακτικών δραστηριοτήτων 
σε κατηγορίες που ορίζονται µε ονοµαστικό τρόπο (nominal categories). Κατά συνέπεια 
οι εναλλακτικές δραστηριότητες που εντάσσονται σε αυτές τις κατηγορίες παρου-
σιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά από τις υπόλοιπες (Zopounidis and Doumpos, 
2002). Αυτό σηµαίνει ότι δεν είναι δυνατόν να συγκριθούν ως προς το αν είναι καλύ-
τερες ή χειρότερες ούτε είναι δυνατόν να ορίσουµε για αυτές µία διατεταγµένη σειρά 
προτίµησης. Αντίθετα  η διατεταγµένη ταξινόµηση µας προσφέρει ακριβώς αυτή την 
δυνατότητα: οι εναλλακτικές δραστηριότητες είναι ταξινοµηµένες σε κατηγορίες που 
µπορούν να διαταχθούν και έτσι γίνεται δυνατός ο ορισµός µιας σειράς προτίµησης. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί και η διαφορά της ταξινόµησης από το 
παρόµοιο πρόβληµα της οµαδοποίησης. Η κύρια διαφορά των δύο αυτών προβληµάτων 
συνίσταται στο γεγονός ότι ενώ στην προβληµατική της ταξινόµησης οι κατηγορίες 
στις οποίες θα πρέπει να τοποθετηθούν οι εναλλακτικές είναι  εκ των προτέρων 
γνωστές, στο πρόβληµα της οµαδοποίησης σκοπός είναι ο σχηµατισµός οµάδων 
αποτελούµενων από εναλλακτικές δραστηριότητες µε παρόµοια χαρακτηριστικά. 
Συνεπώς ενώ κατά την ταξινόµηση υπάρχει µία εκ των προτέρων γνώση της µορφής 
του αποτελέσµατος, στην οµαδοποίηση πραγµατοποιείται διαµόρφωση αυτής της 
γνώσης. 

Στο σχήµα 2.1 συνοψίζονται όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις σχετικά µε το 
πρόβληµα της ταξινόµησης και τη διαφορά του από το πρόβληµα της οµαδοποίησης. 

 

2.3 ΓΕΝΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 

 

Η επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης συνίσταται στην ανάπτυξη ενός 
υποδείγµατος της µορφής  ˆ( )f g C→  , το οποίο θα αποδίδει την ταξινόµηση των 
εναλλακτικών δραστηριοτήτων συναρτήσει των χαρακτηριστικών τους όπως αυτά 
αποτυπώνονται στο διάνυσµα g (το διάνυσµα g συµβολίζει το σύνολο των ανεξάρτητων 
µεταβλητών). Η ανάπτυξη του υποδείγµατος αυτού  θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί έτσι 
ώστε να ελαχιστοποιηθεί ένα µέτρο  των διαφορών που εντοπίζονται µεταξύ της 
εκτιµώµενης ταξινόµησης Ĉ , και της δεδοµένης ταξινόµησης. . Εφεξής, η εξαρτηµένη 
µεταβλητή που υποδηλώνει την ταξινόµηση των εναλλακτικών δραστηριοτήτων  θα 
συµβολίζεται ως C  ενώ οι κατηγορίες θα συµβολίζονται ως 1 2, ,.... ,qC C C  όπου q είναι 
το πλήθος των κατηγοριών. Το δείγµα των παρατηρήσεων (C,g) που χρησιµοποιείται 
για την ανάπτυξη των υποδειγµάτων ταξινόµησης ονοµάζεται δείγµα εκπαίδευσης. 
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Σχήµα 2.1: Τα προβλήµατα της ταξινόµησης και της οµαδοποίησης (Πηγή:∆ούµπος                         
και Ζοπουνίδης, 2001) 

Εναλλακτικές    
∆ραστηριότητες 

Είναι γνωστές    
οι κατηγορίες; 

Ναι Όχι 

  Ταξινόµηση  Οµαδοποίηση 

∆ιατεταγµένες   
κατηγορίες 

Ονοµαστικές 
κατηγορίες

Εκµετάλλευση 
της υπάρχου-
σας γνώσης  
για την ανά-
πτυξη ενός 
υποδείγµατος 
ταξινόµησης 

∆ηµιουργία 
οµάδων 

αποτελούµενων 
από εναλλακτικές 
δραστηριότητες µε 

παρόµοια 
χαρακτηριστικά 
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Το περίγραµµα της γενικής διαδικασίας ανάπτυξης που ακολουθείται από την 
πλειοψηφία των υπαρχόντων µεθοδολογικών προσεγγίσεων παρουσιάζεται στο σχήµα 
2.2.  

Ουσιαστικά η χρησιµότητα της διαδικασίας, που εµφανίζεται στο σχήµα 2.2 
βασίζεται στην εκµετάλλευση της υπάρχουσας γνώσης, όπως αυτή αναπαριστάται στο 
δείγµα εκπαίδευσης, µε σκοπό την µοντελοποίηση και αναπαράστασή της σε ένα 
υπόδειγµα ταξινόµησης, το οποίο θα διαθέτει την απαραίτητη ικανότητα γενίκευσης. 

2.4  ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

 
Σκοπός της πολυκριτήριας λήψης αποφάσεων είναι να διευκολυνθούν οι 

αποφασίζοντες, οι οποίοι συνήθως δυσκολεύονται να διαχειριστούν έναν µεγάλο όγκο 
δεδοµένων µε συνεπή τρόπο. Χρησιµοποιώντας την τεχνική του «διαίρει και βασίλευε» 
ένα σύνθετο πρόβληµα απόφασης διασπάται σε απλούστερα υποπροβλήµατα και στο 
τέλος τα αποτελέσµατα συνδυάζονται ώστε να δώσουν την τελική λύση. Όλες οι 
µέθοδοι της πολυκριτήριας ανάλυσης βασίζονται στην ίδια ιδέα: το πρόβληµα από-
φασης περιγράφεται από κριτήρια, καθορίζονται οι εναλλακτικές δραστηριότητες και οι 
επιδόσεις τους στα κριτήρια, προσδιορίζονται διαβαθµίσεις των κριτηρίων που χαρα-
κτηρίζουν τις επιδόσεις και τέλος, τα βάρη των κριτηρίων. Οι διαφοροποιήσεις των 
µεθόδων εντοπίζονται στον τρόπο συλλογής και συνδυασµoύ των δεδοµένων ώστε να 
προκύψει το αποτέλεσµα. 

Η πολυκριτήρια ανάλυση προσφέρει ένα σύνολο µεθόδων οι οποίες ιεραρχούν τις 
εναλλακτικές δραστηριότητες που επιλύουν ένα πρόβληµα, συναρτήσει των επιδόσεων 
τους σε συγκεκριµένα κριτήρια. Κάθε εναλλακτική δραστηριότητα ικανοποιεί σε 
διαφορετικό βαθµό τα κριτήρια, ενώ είναι πρακτικά αδύνατο να υπάρχει µία εναλ-
λακτική δραστηριότητα η οποία να ικανοποιεί  όλα τα κριτήρια στο βέλτιστο επιθυµητό 
επίπεδο. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό της πολυκριτήριας λήψης αποφάσεων είναι ότι 
δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην κρίση της οµάδας των αποφασιζόντων σε όλα τα στάδια 
της διαδικασίας: στην επιλογή των αντικειµενικών στόχων  και των κριτηρίων στον 
υπολογισµό των βαρών των κριτηρίων  αλλά και των διαβαθµίσεων της επίδοσης σε 
κάθε κριτήριο. Η υποκειµενικότητα της κρίσης κάθε αποφασίζοντα είναι ένας 
παράγοντας που δεν µπορεί να αγνοηθεί. Ωστόσο, η δυνατότητα που δίνεται σε κάθε 
αποφασίζοντα να ελέγχει και να δίνει τα δικά του δεδοµένα σε κάθε στάδιο της 
διαδικασίας επιλογής της εναλλακτικής καθιστά τις µεθόδους της πολυκριτήριας ανά-
λυσης ως τις πιο δηµοφιλείς και αποδεκτές. 
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Σχήµα 2.2: Γενικό περίγραµµα της διαδικασίας ανάπτυξης υποδειγµάτων   ταξινόµησης    
(Πηγή: ∆ούµπος και Ζοπουνίδης, 2001) 

Καθορισµός της γενικής µορφής f 
του υποδείγµατος ταξινόµησης 

∆είγµα εκµάθησης 

 m εναλλακτικές δραστηριότητες 

n κριτήρια αξιολόγησης 

q κατηγορίες 

Βελτιστοποίηση κάποιου 
µέτρου της ποιότητας της 

ταξινόµησης των 
δραστηριοτήτων του δείγµατος 

εκπαίδευσης 

Υπόδειγµα ταξινόµησης 

  f(g)  C 

Είναι Ĉ =C ; 

Ναι

Χρησιµοποίηση του     
υποδείγµατος για την    
ταξινόµηση νέων 
δραστηριοτήτων 

∆ιαδικασία καθορισµού των      
παραµέτρων του υποδείγµατος 

Επανέλεγχος 
του δείγµατος 
εκµάθησης 

Επανέλεγχος της µορφής 
του  υποδείγµατος 
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2.4.1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΗΣ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΣ ΑΝΑ-
ΛΥΣΗΣ 

 
Όπως προαναφέρθηκε κύριο αντικείµενο της πολυκριτήριας ανάλυσης 

αποφάσεων και κοινό στοιχείο όλων των µεθοδολογικών προσεγγίσεων  του χώρου 
είναι η ανάπτυξη και χρήση υποδειγµάτων σύνθεσης όλων των βασικών παραµέτρων 
ενός προβλήµατος. Στόχος είναι να υποστηριχθεί ο αποφασίζων στη λήψη ορθολογικών 
αποφάσεων µε βάση το σύστηµα αξιών και προτιµήσεων που τον διέπει. Ο στόχος 
αυτός είναι µία ιδιαίτερη σύνθετη διαδικασία που δεν οδηγεί στις βέλτιστες αλλά στις 
πιο ικανοποιητικές αποφάσεις. 

Ο Roy (1985) παρουσίασε ένα γενικό πλαίσιο αντιµετώπισης προβληµάτων 
λήψης αποφάσεων. Το πλαίσιο αυτό (Σχήµα 2.3) χαρακτηρίζει απόλυτα τη φιλοσοφία 
όλων των µεθοδολογιών του χώρου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          Σχήµα 2.3: Η διαδικασία της λήψης αποφάσεων στα πλαίσια της πολυκριτήριας 
ανάλυσης  (Roy 1985)  

Το πρώτο στάδιο αφορά τον προσδιορισµό του προβλήµατος που απαιτεί λήψη 
απόφασης. Ταυτόχρονα ο αποφασίζων καθορίζει ποια συγκεκριµένη πολυκριτήρια τε-
χνική θα εφαρµοστεί. 

Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η ανάλυση των επιπτώσεων  των εναλλακτικών δρά-
σεων και ανάπτυξη των κριτηρίων. Συζητείται το κατά πόσο ο τρόπος µοντελοποίησης 

Αντικείµενο της 
απόφασης 

Συνεπής οικογένεια 
κριτηρίων 

Μοντέλο ολικής 
προτίµησης 

Υποστήριξη της 
απόφασης 
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του προβλήµατος θα επηρεάσει τελικά την απόφαση. Ερευνάται το πώς κάθε απόφαση 
συσχετίζεται  µε τους αντικειµενικούς στόχους και µε το σύστηµα αξιών του αποφα-
σίζοντα, το πως µπορούν  οι επιπτώσεις  κάθε δράσης να µοντελοποιηθούν  και κατά 
πόσο αυτό θα βοηθήσει στην διασαφήνιση της απόφασης µέσα σε µια διαδικασία που 
υπάρχουν ανακρίβειες, αµφιβολίες, αναποφασιστικότητα και τέλος, το πώς µπορούν να 
αναπτυχθούν κριτήρια κάτω από αυτές τις συνθήκες. 

Στο τρίτο στάδιο γίνεται περιεκτική µοντελοποίηση των προτιµήσεων του 
αποφασίζοντα και προσπάθεια για σύνθεση τους. ∆εδοµένου ότι επιλέχθηκε ένα σύνο-
λο κριτηρίων που αντανακλά το εύρος των συνεπειών που θα έχει η απόφαση της 
οµάδας, κάθε µέλος προτιµά διαφορετικές επιδόσεις σε κάθε κριτήριο. Η σύνθεση των 
επιδόσεων σε κάθε κριτήριο θα κατευθύνει την επιλογή του αποφασίζοντα προς την 
σωστή εναλλακτική δράση. 

Στο τέταρτο στάδιο πραγµατοποιείται διερεύνηση και αξιολόγηση της απόφασης. 
Επιπλέον κρίνεται η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για να λυθεί το πρόβληµα όσον 
αφορά στην επιλογή προβληµατικής αλλά και στον τρόπο σύνθεσης των προτιµήσεων. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα τέσσερα στάδια δεν είναι διαδοχικά και είναι 
δυνατό να συνδυαστούν µε οποιαδήποτε σειρά.  

2.5  ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 

∆ύο από τις σηµαντικότερες τεχνικές ταξινόµησης είναι η UTADIS και η 
ELECTRE TRI. Σύµφωνα µε τα όσα αναγράφονται στο βιβλίο των ∆ούµπος και 
Ζοπουνίδης (2001) η τεχνική UTADIS ανήκει στον χώρο της αναλυτικής συνθετικής 
προσέγγισης ενώ η τεχνική ELECTRE TRI βασίζεται στην θεωρία των σχέσεων 
υπεροχής (Roy, 1991). Η θεωρία των σχέσεων υπεροχής, ουσιαστικά συνθέτει τα 
δεδοµένα ενός προβλήµατος ώστε να καταλήξει στο τελικό αποτέλεσµα, ενώ, αντίθετα 
η αναλυτική συνθετική προσέγγιση (Jacquet-Lagréze and Siskos, 1982) αναλύει τα 
υπάρχοντα δεδοµένα ώστε να εντοπίσει το υπόδειγµα που αναπαριστά όσο πιο πιστά 
γίνεται το σύστηµα αξιών  και προτιµήσεων του αποφασίζοντα. 

 

2.5.1  Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ UTADIS 

 

Η µέθοδος UTADIS (Devaud et al., 1980, Jacquet-Lagrèze, 1985, Jacquet-
Lagrèze and Siskos, 1982, Zopounidis and Doumpos, 1999) αποτελεί  µια προσαρµογή 
της µεθόδου UTA στην περίπτωση όπου σκοπός δεν είναι η κατάταξη των εναλ-
λακτικών δραστηριοτήτων, αλλά η ταξινόµηση τους σε προκαθορισµένες οµοιογενείς 
κατηγορίες. Οι κατηγορίες αυτές είναι διατεταγµένες από τις καλύτερες προς τις χειρό-
τερες  υπό την παρακάτω µορφή: 

                                                   1 2 3 .... qC C C C  
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Η προσθετική συνάρτηση χρησιµοτήτων έχει τη µορφή: 

 
1

( ) ( )
n

i i i
i

U g p u g
=

= ∑  

Όπου: 

1 2( , ,..., )ng g g g=  είναι το διάνυσµα των n κριτηρίων αξιολόγησης 

ip  είναι η σηµαντικότητα  του κριτηρίου ig  και ισχύει 
1

1
n

i
ip

=

=∑  

( )i iu g  είναι η συνάρτηση µερικής χρησιµότητας του κριτηρίου ig  

 

Όλες οι χρησιµότητες, ολικές και µερικές, ανήκουν στο διάστηµα [0,1]. Στη 
περίπτωση q κατηγοριών η ταξινόµηση γίνεται βάσει των ακολούθων κανόνων: 

   

1( ) ≥ ⇒ ∈j i jU g u x C  

 

2 1 2( )≤ < ⇒ ∈j ju U g u x C  

 

1

..........................................
( ) −≤ < ⇒ ∈k j k j ku U g u x C  

  

1

..........................................
( ) −< ⇒ ∈j q j qU g u x C  

 

όπου 2 11, ,..., qu u u −  είναι  τα όρια διαχωρισµού των κατηγοριών. 

 

Έχοντας ως δεδοµένη την ταξινόµηση των εναλλακτικών δραστηριοτήτων του 
συνόλου αναφοράς, σκοπός της µεθόδου είναι η ανάπτυξη ενός υποδείγµατος σύνθεσης 
των κριτηρίων αξιολόγησης το οποίο θα ταξινοµεί τις εναλλακτικές δραστηριότητες µε 
το µικρότερο δυνατό σφάλµα ταξινόµησης. 

Το σφάλµα προσδιορίζεται ως εξής: 

 

                                                   
1

1 1

j k

q

j
k x Ck

E
q m

γ
= ∀ ∈

= ∑ ∑  
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όπου  

 jΕ ={ }j

j

0,  εάν και µόνο εάν C

1,  εάν και µόνο εάν C
 j

j

C

C

=

≠
 

 

και  km  το πλήθος των εναλλακτικών στο σύνολο αναφοράς που ανήκουν στην 
κατηγορία kC . 

Ουσιαστικά για την επίλυση του προβλήµατος (εύρεση συνάρτησης προσθετι-
κής χρησιµότητας) πρέπει να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα ταξινόµησης. Για να γίνει αυ-
τό πρέπει να εφαρµοστούν τεχνικές ακέραιου µαθηµατικού προγραµµατισµού, πράγµα 
που σηµαίνει µεγάλος υπολογιστικός φόρτος. 

 Για το λόγο αυτό προτείνεται η προσέγγιση της συνάρτησης σφάλµατος η οποία 
διατυπώνεται ως εξής: 

 

                                             
1

1 1γ σ
= ∀ ∈

= ∑ ∑
j k

q

j
k x Ckq m

 

όπου 

 

jσ ={ }j

j

=0, εάν και µόνο εάν C

>0, εάν και µόνο εάν C
 j

j

C

C

=

≠
 

 

Οι µεταβλητές  σj αναπαριστούν το βαθµό του σφάλµατος που πραγµατοποιεί-ται 
κατά την ταξινόµηση της κάθε εναλλακτικής δραστηριότητας και ορίζεται ως εξής: 

 

m ax {0 , ( )} , , 1, 2 , ...., 1j k j j ku U g x C k qσ + = − ∀ ∈ = −  

1m ax {0 , ( ) } , , 1, 2 , ....,j j k j kU g u x C k qσ −
−= − ∀ ∈ =  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί πως δεν είναι δυνατή η εµφάνιση και των 
δύο µορφών σφαλµάτων για την ίδια εναλλακτική δραστηριότητα.  Αυτό σηµαίνει 

0σ σ+ − = . Εποµένως το σφάλµα ταξινόµησης µιας εναλλακτικής δραστηριότητας 
jx  είναι j j jσ σ σ+ −= +  

Ενσωµατώνοντας τα σφάλµατα στους κανόνες ταξινόµησης διαµορφώνονται οι 
ακόλουθοι περιορισµοί:  
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1 1

1

1

( ) ,

( ) , ( 2,3,... 1)

( ) , ( 2,3,... 1)

( ) ,

j j j

j j k j k

j j k j k

j j q j q

U g u x C

U g u x C k q

U g u x C k q

U g u x C

σ

σ

σ

σ

+

+

−
−

−
−

+ ≥ ∀ ∈

+ ≥ ∀ ∈ = −

− < ∀ ∈ = −

− < ∀ ∈

 

 

Τελικά µε βάση τους περιορισµούς αυτούς το πρόβληµα (ελαχιστοποίηση του 
σφάλµατος) ανάγεται σε πρόβληµα µαθηµατικού προγραµµατισµού το οποίο έχει την 
ακόλουθη µορφή. 

 

1 1

1 1

1

1

*

1 1 1' ( )

Υπό τους περιορισµούς :

( ) ,

( ) , ( 2,3,... 1)

( ) , ( 2,3,... 1)

( ) ,

( ) 1

γ σ σ σ

σ δ

σ δ

σ δ

σ δ

+ −

= ∀ ∈ = ∀ ∈

+

+

−
−

−
−

= ⇔ +

− + ≥ ∀ ∈

− + ≥ ∀ ∈ = −

− − ≤ − ∀ ∈ = −

− − ≤ − ∀ ∈

=

∑ ∑ ∑ ∑
j k j k

q q

j j j
k x C k x C

j j j

j k j j k

j k j j k

j q j

k

j

k

q

Min Min
q m m

U g u x C

U g u x C k q

U g u x C k q

U g u x C

U g

*

1

( ) 0
1,2,... 2

0, 0 1, 2,...σ σ
+

+ −

=

− ≥ ∀ = −

≥ ≥ ∀ =
k k

j j

U g
u u s k q

j m

 

Η σταθερά 0δ ≥  χρησιµοποιείται  για την αποφυγή περιπτώσεων όπου 
( )j kU g u=  όταν j kx C∈ . 

 

2.5.2  Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ELECTRE TRI 

 

Η  ELECTRE TRI (Roy and Bouyssou, 1993, Yu, 1992) είναι µία µέθοδος που 
βασίζεται  στην θεωρία των σχέσεων υπεροχής. Πριν την πλήρη ανάπτυξη της µεθόδου 
αναγκαίο είναι να επισηµανθούν κάποια βασικά στοιχεία  του κύριου αυτού θεωρη-
τικού ρεύµατος της πολυκριτήριας ανάλυσης. 

Στόχος της θεωρίας σχέσεων υπεροχής είναι η ανάπτυξη ενός µεθοδολογικού 
πλαισίου που επιτρέπει την πραγµατοποίηση διµερών συγκρίσεων µεταξύ των 
εναλλακτικών δραστηριοτήτων και ορίζεται ως εξής: 
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Ως σχέση υπεροχής S ορίζεται µια διµερής σχέση στο σύνολο των εναλλακτικών 
δραστηριοτήτων, τέτοια ώστε: 

  ' ''x Sx ⇔  η εναλλακτική 'x  είναι τουλάχιστον εξίσου καλή όσο η ''x  

Κύριο χαρακτηριστικό της σχέσης υπεροχής είναι ότι δεν είναι απαραίτητα 
πλήρης (πλήρη αξιολόγηση όλων των εναλλακτικών και κατάταξή τους) ή µεταβατική. 
Επιπλέον επιτρέπει την εισαγωγή στην ανάλυση της σχέσης ασυγκριτικότητας. 

Τέλος, όλες οι µέθοδοι της θεωρίας των σχέσεων υπεροχής λειτουργούν σε δύο 
στάδια. Στο πρώτο στάδιο αναπτύσσεται η σχέση υπεροχής βάσει των πληροφοριών 
που παρέχει ο αποφασίζοντας ενώ στο δεύτερο στάδιο χρησιµοποιούνται ευρετικές δια-
δικασίες για την αξιοποίηση της σχέσης υπεροχής µε σκοπό την αξιολόγηση των 
εναλλακτικών δραστηριοτήτων. 

 

2.5.2.1  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ  ΜΕΘΟ∆ΟΥ  ELECTRE TRI 

 

Όπως προαναφέρθηκε η µέθοδος ELECTRE TRI βασίζεται στην θεωρία των 
σχέσεων υπεροχής. Σκοπός της µεθόδου είναι η ταξινόµηση ενός συνόλου ενός 
συνόλου εναλλακτικών 1 2{ , , ..., }mA x x x=  σε q προκαθορισµένες κατηγορίες 

1 2, , . . . . , qC C C .Η κατηγορία 1C  είναι η περισσότερο προτιµητέα ενώ η κατηγορία 
qC  η λιγότερο προτιµητέα. Κάθε εναλλακτική δραστηριότητα xj αναπαριστάται µέσω 

του διανύσµατος 1 2( , , ....., )j j j jng g g g=  το οποίο περιλαµβάνει τις επιδόσεις της 
δραστηριότητας jx  στο σύνολο των κριτηρίων αξιολόγησης g. 

Ο διαχωρισµός των κατηγοριών γίνεται µέσω του προτύπου αναφοράς 
1 2( , ,..., )k k k nkr r r r= . 

Η σύγκριση κάθε εναλλακτικής δραστηριότητας  µε τα πρότυπα αναφοράς  είναι 
αυτή που οδηγεί και στη λήψη των αποφάσεων και βασίζεται στους ελέγχους συµφω-
νίας και ασυµφωνίας. 

Ο έλεγχος συµφωνίας πραγµατοποιείται µέσω του υπολογισµού του ολικού 
δείκτη συµφωνίας: 

 

,
1

,

1

( )
( ) [0,1]=

=

= ∈
∑

∑

n

i i j ik
i

j k n

i
i

w c x r
C x r

w
 

 

Ως wi συµβολίζονται τα βάρη των κριτηρίων, τα οποία καθορίζονται από τον 
αποφασίζοντα και ci(xj,rik)  ο µερικός δείκτης συµφωνίας για κάθε κριτήριο. Απαραίτη-
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τη προϋπόθεση για την εύρεση του µερικού δείκτη συµφωνίας είναι ο καθορισµός των 
κατωφλιών προτίµησης και αδιαφορίας. 

Με βάση τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω, ο µερικός δείκτης υπολογίζεται ως εξής: 

 

 Εάν ≤ −ji ik ikg r p  , τότε ( , ) 0=i j ikc x r  

 Εάν  − < ≤ −ik ik ji ik ikr p g r q  , τότε  
( )

( , )
− −

=
−

ik ik ji
i j ik

ik ik

p r g
c x r

p q
 

 Εάν > −ji ik ikg r q  ,  τότε  ( , ) 1=i j ikc x r  

 

O έλεγχος ασυµφωνίας πραγµατοποιείται µέσω του υπολογισµού του δείκτη 
ασυµφωνίας. Απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισµού του δείκτη ασυµφωνίας 
είναι ο καθορισµός του κατωφλιού βέτο vik. Αναλυτικά: 

 

Εάν ≥ −ji ki ikg r p  , τότε ( , ) 0=i j ikD x r  

 Εάν  − < ≤ −ik ik ji ik ikr v g r p  , τότε  ( , )
− −

=
−

ik ji ik
i j ik

ik ik

r g p
D x r

v p
 

 Εάν ≤ −ji ki ikg r v  ,  τότε  ( , ) 1=i j ikD x r  

 

Στην συνέχεια της διαδικασίας γίνεται ο συνδυασµός των παραπάνω δεικτών. Ο 
συνδυασµός αυτός πραγµατοποιείται µέσω  του υπολογισµού ενός δείκτη αξιοπιστίας  

( , )s j kx rσ : 

 

             
1 ( , )

( , ) ( , ) [0,1]
1 ( , )

σ
∈

−
= ⋅ ∈

−∏
i

i j k
s j k j k

g F j k

D x r
x r C x r

C x r
     

 

όπου    

               

F είναι το σύνολο των κριτηρίων για τα οποία ισχύει: 

 

{ / ( , ) ( , )}i i j k j kF g D x r C x r= ∀ >  

Εάν  ( )( , ) ,s j k j kF x r C x rσ=∅ ⇒ =  
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Προκειµένου να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι µια εναλλακτική jx  υπερέχει του 
προτύπου kr  ο αναλυτής εισάγει ένα όριο λ το οποίο πρέπει να είναι µικρότερο από τον 
δείκτη αξιοπιστίας. Έτσι προκύπτουν τρία πιθανά αποτελέσµατα: 

 

Αδιαφορία (I) : ( ) ( )j k j k k jx Ir x Sr r Sx⇔ ∧  

Προτίµηση (P) :  ( ) ( )j k j k k jx Pr x Sr r Sxοχι⇔ ∧  

Ασυγκριτικότητα (R) : ( ) ( )j k j k k jx Rr x Sr r Sxοχι οχι⇔ ∧  

 

Βάσει αυτών των τριών σχέσεων η εκµετάλλευση της σχέσης υπεροχής βασίζεται 
στην χρησιµοποίηση δύο διαδικασιών ταξινόµησης, της αισιόδοξης και της απαι-
σιόδοξης. Οι δύο διαδικασίες ξεκινούν συγκρίνοντας κάθε εναλλακτική jx  µε το πρό-
τυπο 1qr − . Εάν 1j qx Pr −  τότε πραγµατοποιείται η σύγκριση µε το επόµενο κατά σειρά 
πρότυπο. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να εµφανιστεί  µία από τις ακόλουθες δύο 
περιπτώσεις: 

 

1 1( ) ( ) ( )j k k j j kx P r r P x x Ir− −∧ ∨  

1 2 1( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )j k j k j k j k l k l jx P r x R r x R r x R r r P x− − − − −∧ ∧ ∧ ∧ ∧  
 

Στην πρώτη περίπτωση τόσο η αισιόδοξη, όσο και η απαισιόδοξη διαδικασία 
οδηγούν στη ταξινόµηση της jx  στην κατηγορία kC  ενώ στην δεύτερη περίπτωση η 
απαισιόδοξη διαδικασία θα ταξινοµήσει τη  δραστηριότητα  στην κατηγορία ενώ η 
αισιόδοξη θα την ταξινοµήσει στην κατηγορία k lC − . 

  

Στην παρούσα εργασία η ανάπτυξη των µοντέλων ταξινόµησης της µεθόδου 
ELECTRE TRI πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας την διαδικασία εξελικτικής 
βελτιστοποίησης που αναπτύχθηκε πρόσφατα από τους Doumpos et al. (2009). Η 
διαδικασία αυτή χρησιµοποιεί τον διαφορικό εξελικτικό αλγόριθµο (differential 
evolution algorithm, DE) και επιτρέπει την εκτίµηση όλων των παραµέτρων των µοντέ-
λων της ELECTRE TRI (βάρη κριτηρίων, κατώφλια προτίµησης/αδιαφορίας/βέτο, 
διαχωριστικά πρότυπα) από τα δεδοµένα ενός συνόλου αναφοράς, ακολουθώντας την 
φιλοσοφία της αναλυτικής-συνθετικής προσέγγισης.  
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2.5.2.2 ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ  

 

O διαφορικός εξελικτικός αλγόριθµος έχει ως σκοπό την εύρεση της καλύτερης 
λύσης από ένα αρχικό σύνολο τυχαίων λύσεων θέτοντας σε εφαρµογή τρεις λειτουρ-
γίες (µετάλλαξη, διασταύρωση, επιλογή). Θεωρώντας µία γενιά G  η οποία αποτελείται 
από P λύσεις ο διαφορικός εξελικτικός αλγόριθµος περιγράφεται ως εξής: 

 

• Μετάλλαξη: Για κάθε λύση G
ig  της τρέχουσας γενιάς (i=1,… , P) προκύπτει 

µία λύση  m ut
ig  µέσω µετάλλαξης, ως εξής : 

( ) ( )= + − + −mut G G G G G
i i c best i c h sg g m g g m g g  

όπου mc>0 είναι η σταθερά µετάλλαξης, G
bestg  είναι η καλύτερη λύση της τρέ-

χουσας γενιάς και G
hg , G

sg είναι τυχαίες λύσεις της τρέχουσας γενιάς. 

 

• ∆ιασταύρωση: Με σκοπό να αυξηθεί η ποικιλία των λύσεων εισάγεται η λει-
τουργία της διασταύρωσης η οποία περιγράφεται στο σχήµα 2.4. Αρχικά 
επιλέγεται τυχαία ένας δείκτης { }1, ...,l N∈  από το διάνυσµα λύσης (από µε-
τάλλαξη) και ορίζονται τυχαίοι αριθµοί 1 , ...,lβ β+ Ν  οι οποίοι έχουν προκύψει 
από την οµοιόµορφη κατανοµή στο [0, 1]. Τότε, το στοιχείο j της λύσης που 
προκύπτει µετά την διασταύρωση καθορίζεται ως εξής: 

 

C R
ijg ={ }mut *

ij
G
ij

g , εάν l j j 1
g , διαφορετικά

 ≤ ≤ −
 

 

όπου  m ut
ijg  είναι το j-οστό στοιχείο της λύσης m ut

ig  και *j  ο πρώτος δείκτης 
για το οποίο ισχύει *j

C Rβ >  , όπου [ ]0,1C R ∈  είναι µια πιθανότητα που 
έχει καθοριστεί από τον χρήστη. Στην περίπτωση όπου *j

C Rβ < , τότε 
1 2 , 1 , 1( , , ..., , , , ..., )C R G G G m ut m ut m ut

i i i i l il i l j iNg g g g g g g− += .  

 

• Επιλογή: Μετά τη λειτουργία της µετάλλαξης και της διασταύρωσης ακολουθεί 
η διαδικασία της επιλογής. ∆εδοµένης µίας λύσης γονέα G

ig από την τρέχουσα 
γενιά και της αντίστοιχης λύσης C R

ig , το i-οστό µέλος της επόµενης γενιάς κα-
θορίζεται ως εξής:  

 

 1G
ig + ={ }CR CR G

i i i
G
i

g , εάν f(g )>f(g )
g , διαφορετικά
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  όπου f  είναι η αντικειµενική συνάρτηση η οποία ορίζεται ως ακολούθως: 

 

                                             f = 1/2(CA + AUC) 

 

όπου CA είναι η ακρίβεια ταξινόµησης του µοντέλου και AUC είναι το εµβαδόν της 
περιοχής κάτω από την καµπύλη ROC (Fawcett, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Λύση γονέα 

1 2 ,, , ...,G G G
i i i Ng g g

Λύση από µετάλλαξη 

1 2 ,, , ...,m ut m ut m ut
i i i Ng g g  

1
G
ig

 
2

G
ig

 
, 1
G
i lg −  mut

ilg  , 1
mut
i lg +  *, 1

mut
i j

g
−

 *
mut
ij

g  G
iNg  

Σχήµα 2.4: Λειτουργία διασταύρωσης του εξελικτικού αλγορίθµου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3:ΣΥΓKΡΙΤΙΚΗ  
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΩΝ  
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ
            

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η σύγκριση και η αξιολόγηση των αποτελε-
σµάτων που προήλθαν από την εφαρµογή των δύο προαναφερθέντων πολυκριτήριων 
µεθοδολογιών ταξινόµησης, της UTADIS και ELECTRE TRI, χρησιµοποιώντας 
πραγµατικά και πειραµατικά δεδοµένα µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού 
Matlab. Σε πρώτη φάση ορίζονται τα πραγµατικά δεδοµένα. Στη συνέχεια αναφέρεται ο 
τρόπος προέλευσης των πειραµατικών δεδοµένων. Τέλος πραγµατοποιείται η σύγκριση 
και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που αποτελεί και το αντικείµενο της εργασίας 
αυτής. 

3.2 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

3.2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν προς ανάλυση και αξιολόγηση αφορούν τον 
πιστωτικό κίνδυνο και τον κίνδυνο χώρας. 

• Πιστωτικός κίνδυνος είναι ο κίνδυνος οικονοµικής ζηµίας λόγω ενδεχόµενης 
αδυναµίας η απροθυµίας του αντισυµβαλλόµενου να εκπληρώσει τις συµβατικές 
του υποχρεώσεις µε συνέπεια την απώλεια κεφαλαίου και κέρδους. 

Στην συγκεκριµένη ανάλυση τα δεδοµένα που αφορούν τον πιστωτικό κίνδυνο 
περιλαµβάνουν: 

α) 13358 Ελληνικές επιχειρήσεις, κατά τη διάρκεια της περιόδου 1998-2003, οι 
οποίες ταξινοµούνται σε 2 κατηγορίες µε βάση την συνέπεια ή µη των επιχειρήσεων 
απέναντι στις τράπεζες (Doumpos et al., 2007). Τα διαθέσιµα δεδοµένα της χρονικής 
περιόδου 1998-2001 χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του µοντέλου και της 
χρονικής περιόδου 2002-2003 για την επαλήθευσή του. Το δείγµα εκπαίδευσης 
περιλαµβάνει 2024 επιχειρήσεις και το δείγµα ελέγχου 11334 επιχειρήσεις. Tα κριτήρια 
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(g1 , g2 , … , g8) µε βάση τα οποία έγινε η εκτίµηση του πιστωτικού κινδύνου των 
επιχειρήσεων είναι οι παρακάτω χρηµατοοικονοµικοί δείκτες : 

g1 : Πωλήσεις 

g2 : Ίδια Κεφάλαια / Ενεργητικό 

g3 : Κέρδη Προ Τόκων και Φόρων / Ενεργητικό 

g4 : Βραχυπρόθεσµες Υποχρεώσεις 

g5 : Χρηµατοοικονοµικά Έξοδα  

g6 : Πωλήσεις / Ενεργητικό 

g7 : Αποσβέσεις / Καθαρό Πάγιο Ενεργητικό 

g8 : Απαιτήσεις 

 

β) 1328 επιχειρήσεις κατά την περίοδο 1999-2001 οι οποίες δραστηριοποιούνται στη 
Μεγάλη Βρετανία και ταξινοµούνται σε 5 κατηγορίες ως ακολούθως (Doumpos and  
Pasiouras, 2004): 

- Κατηγορία χαµηλού κινδύνου, περιλαµβάνει εταιρείες για τις οποίες η 
αποτυχία αποτελεί ασυνήθιστο φαινόµενο  και προκύπτει µόνο σε εξαιρε-
τικές περιπτώσεις αλλαγών στην επιχειρηµατική αγορά. 

- Κατηγορία η οποία περιλαµβάνει εταιρείες για τις οποίες η αποτυχία είναι 
σπάνιο φαινόµενο  και προκύπτει µόνο σε περιπτώσεις µειζόνων αλλαγών 
στην αγορά. 

- Κατηγορία η οποία περιλαµβάνει εταιρείες στις οποίες παρατηρείται 
ισορροπία µεταξύ επιτυχιών και αποτυχιών. 

- Κατηγορία η οποία αποτελείται από επιχειρήσεις για τις οποίες υπάρχει 
σηµαντικός κίνδυνος αποτυχίας. 

- Κατηγορία υψηλού κινδύνου η οποία αποτελείται από επιχειρήσεις οι οποίες 
αδυνατούν να συνεχίσουν την επιχειρηµατική τους δραστηριότητα. 

 

Τα δεδοµένα της χρονικής περιόδου 1999-2000 αποτελούν το δείγµα εκπαίδευσης                             
και περιλαµβάνει 882 επιχειρήσεις ενώ τα δεδοµένα της χρονικής περιόδου 2000-2001 
αποτελούν το δείγµα ελέγχου και περιλαµβάνει 446 επιχειρήσεις. Ο αριθµός των κριτη-
ρίων που έχει καθοριστεί για τα δύο δείγµατα είναι 10 και είναι οι ακόλουθοι χρηµατο-
οικονοµικοί δείκτες: 

g1 :  Γενική Ρευστότητα 

g2 : Άµεση Ρευστότητα 

g3 : ∆ανειακή Επιβάρυνση 

g4 : Καθαρό Περιθώριο Κέρδους 
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g5 : Βιοµηχανική Αποδοτικότητα 

g6 : Κάλυψη Χρηµατοοικονοµικών Εξόδων 

g7 : Μέση Περίοδος Αποπληρωµής Πιστωτών 

g8 : Μικτό  Περιθώριο Κέρδους 

g9 : Κέρδη Προ Τόκων και Φόρων / Πωλήσεις 

g10 : Κέρδη Προ Αποσβέσεων Τόκων και Φόρων / Πωλήσεις 

 

• Κίνδυνος χώρας: Πρόκειται για δεδοµένα που αποκτήθηκαν από την Παγκόσµια 
Τράπεζα. Περιλαµβάνουν 161 χώρες κατά την περίοδο 1996-2000 (Doumpos and 
Zopounidis, 2002). Για την παρούσα ανάλυση η Παγκόσµια Τράπεζα ταξινοµεί τις 
χώρες σε 4 κατηγορίες ως ακολούθως: 

- Χώρες υψηλού εισοδήµατος  

- Χώρες λιγότερο υψηλού εισοδήµατος 

- Χώρες µικροµεσαίου εισοδήµατος 

- Χώρες χαµηλού εισοδήµατος 

 

Tα κριτήρια µε βάση τα οποία έγινε η εκτίµηση του κινδύνου είναι οι παρακάτω 
οικονοµικοί δείκτες : 

g1 : Ισοζύγιο Τρεχουσών Συναλλαγών 

g2 : Εξαγωγές Προϊόντων και Υπηρεσιών 

g3 : Ξένες Άµεσες Επενδύσεις 

g4 : Ακαθάριστη ∆ιαµόρφωση Κεφαλαίου  

g5 : Πληθωρισµός 

g6 : Παιδική Θνησιµότητα 

g7 : Βραχυπρόθεσµο Χρέος / Συνολικό Χρέος 

g8 : Εξυπηρέτηση Χρέους / Εξαγωγές 

g9 : Εξυπηρέτηση Χρέους / Ακαθάριστο Εθνικό Εισόδηµα  

g10 : Εσωτερικό Χρέος / ΑΕΠ 

g11 : Εξωτερικό Χρέος / ΑΕΠ 

g12 : Εξυπηρέτηση Χρέους / Ακαθάριστα ∆ιεθνή Αποθεµατικά 

    

Για την ανάπτυξη του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα του έτους 2000 ενώ 
για την επαλήθευσή του χρησιµοποιήθηκε το cross validation. Το cross validation 
(Stone,1974) είναι µια ιδιαίτερη διαδεδοµένη διαδικασία  για τον έλεγχο της αποτελε-
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σµατικότητας υποδειγµάτων ταξινόµησης. Στόχος της διαδικασίας είναι η 
πραγµατοποίηση αξιόπιστων εκτιµήσεων για τη αποτελεσµατικότητα των εξετα-
ζόµενων υποδειγµάτων χρησιµοποιώντας ένα κοινό δείγµα τόσο για την ανάπτυξη των 
υποδειγµάτων όσο και για τον έλεγχό τους. Η διαδικασία πραγµατοποιείται επανα-
ληπτικά σε k  στάδια. Η πλέον διαδεδοµένη επιλογή για το πλήθος k  των επαναλή-
ψεων είναι 10, αλλά συχνά εφαρµόζεται και η επιλογή των  m  επαναλήψεων , όπου m  
είναι το πλήθος των εξεταζόµενων εναλλακτικών στο σύνολο αναφοράς. Αντίστοιχα, η 
διαδικασία ονοµάζεται 10-fold cross validation ή leave-out-out cross validation (LOO-
CV, m-fold cross validation). Ανάλογα µε το πλήθος k  των επαναλήψεων και δεδοµέ-
νου ενός συνόλου αναφοράς Α αποτελούµενου από m  εναλλακτικές, η διαδικασία υλο-
ποιείται ως εξής:  

1. Το σύνολο A χωρίζεται κατά τυχαίο τρόπο σε k  αλληλοαποκλειόµενα 
υποσύνολα Α1, Α2,..., Αk , καθένα αποτελούµενο από περίπου m/k 
εναλλακτικές. 

2. Για κάθε i= 1,2,...,k: 

2α: Χρησιµοποιείται το σύνολο Α\Αi για την ανάπτυξη ενός   υποδείγµα-
τος Vi. 

2β: Το µοντέλο Vi  χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των εναλλακτι-
κών του συνόλου Αi και µετράται η αποτελεσµατικότητα του αi 
σύµφωνα µε κάποιο µέτρο αξιολόγησης α. 

3. Υπολογίζεται η αναµενόµενη αποτελεσµατικότητα της µεθόδου ως:  

           
1

1( )
k

i
i

E a a
k =

= ∑  

Από την επαναληπτική αυτή διαδικασία µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπε-
ράσµατα από την στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων τόσο όσον αφορά την 
αποτελεσµατικότητα της χρησιµοποιούµενης µεθόδου όσο και την ευστάθεια που πα-
ρουσιάζεται στις παραµέτρους του αναπτυσσόµενου υποδείγµατος. 

 

3.2.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

 

Με την εφαρµογή των δύο πολυκριτήριων µεθόδων ταξινόµησης προέκυψαν τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.1 και 3.2. 

 Από τον παρακάτω πίνακα, όσον αφορά την ακρίβεια ταξινόµησης του 
δείγµατος εκπαίδευσης, η µέθοδος ELECTRE TRI DE (τόσο η αισιόδοξη όσο και η 
απαισιόδοξη διαδικασία) φαίνεται να ταξινοµεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα δεδοµένα 
πιστωτικού κινδύνου που αφορούν τις ελληνικές επιχειρήσεις από την µέθοδο 
UTADIS. Όσον αφορά την ακρίβεια ταξινόµησης για το δείγµα ελέγχου δεν υπάρχει 
ξεκάθαρη υπεροχή.  
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Πίνακας 3.1: Αποτελέσµατα ταξινόµησης   

       Συνολική Ακρίβεια 
  
  

∆εδοµένα 
  

∆ιαδικασία 
Ταξινόµησης 

∆είγµα 
Εκπαίδευσης 

∆είγµα 
Ελέγχου 

Πιστωτικός Κίνδυνος Αισιόδοξη 0.779 0.689 
 

Ελληνικές Επιχειρήσεις 
Απαισιόδοξη 0.778 0.691 

 Αισιόδοξη 0.738 0.643 
  

Ξένες Επιχειρήσεις 
Απαισιόδοξη 0.717 0.623 

Κίνδυνος Χώρας   Αισιόδοξη 0.849 0.681 

E
LE

C
TR

E
 T

R
I 

D
E

 

    Απαισιόδοξη 0.885 0.681 
Πιστωτικός Κίνδυνος Ελληνικές Επιχειρήσεις - 0.750 0.690 

  Ξένες Επιχειρήσεις - 0.690 0.724 

U
TA

D
IS

 

Κίνδυνος Χώρας   - 0.808 0.700 

 

Επιπλέον, για τα δεδοµένα που περιλαµβάνουν τις επιχειρήσεις που δραστηριο-
ποιούνται στη Μεγάλη Βρετανία παρατηρείται σηµαντική υπεροχή της UTADIS όσον 
αφορά την ακρίβεια ταξινόµησης του δείγµατος ελέγχου, ενώ αντίθετα όσον αφορά την 
ακρίβεια ταξινόµησης του  δείγµατος εκπαίδευσης η µέθοδος ELECTRE TRI DE είναι 
καλύτερη. Επίσης για τα δεδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σε πολλές κατηγορίες 
(Πιστωτικός κίνδυνος-Ξένες επιχειρήσεις) φαίνεται ότι η διαφορά υπέρ της UTADIS 
αυξάνει.  

Τέλος, για τα δεδοµένα που αφορούν τον κίνδυνο χώρας, όπως και προηγού-
µενα, η µέθοδος ELECTRE TRI DE υπερέχει της µεθόδου UTADIS σε ότι αφορά την 
ακρίβεια ταξινόµησης για το δείγµα εκπαίδευσης. Αντίθετα όσον αφορά την ακρίβεια 
ταξινόµησης για το δείγµα ελέγχου παρατηρείται υπεροχή της UTADIS. 

Σε ότι αφορά τα βάρη κριτηρίων σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.2 τόσο για τον 
κίνδυνο χώρας όσο και για τον πιστωτικό κίνδυνο δεν παρατηρείται, στο σύνολό τους, 
µεγάλη απόκλιση µεταξύ των τιµών των βαρών των κριτηρίων για την κάθε µέθοδο 
χωρίς αυτό να σηµαίνει πως δεν υπάρχουν µερικές διαφοροποιήσεις. Αξιοσηµείωτο 
είναι το γεγονός ότι η µέθοδος UTADIS, σε ότι αφορά τον πιστωτικό κίνδυνο των 
ελληνικών επιχειρήσεων, αποδίδει µεγάλη βαρύτητα στο κριτήριο g8 , σχεδόν το µισό 
της συνολικής βαρύτητας των κριτηρίων. Σε ότι αφορά τον πιστωτικό κίνδυνο των 
ξένων επιχειρήσεων παρατηρείται πως το άθροισµα των βαρών των κριτηρίων g3, g4 

ξεπερνά το 50% της συνολικής βαρύτητας των κριτηρίων. 
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Πίνακας 3.2: Βάρη Κριτηρίων   
  Aποτελέσµατα ELECTRE TRI DE 
 

Κριτήρια Αποτελέσµατα 
UTADIS Αισιόδοξη Απαισιόδοξη  

Πιστωτικός Κίνδυνος g1 0.151 0.264 0.229 
 g2 0.033 0.030 0.078 
 g3 0.163 0.197 0.186 

g4 0.024 0.104 0.192 Ελληνικές 
Επιχειρήσεις g5 0.022 0.065 0.055 

 g6 0.060 0.037 0.025 
 g7 0.115 0.164 0.094 
  g8 0.433 0.140 0.141 
 g1 0.054 0.097 0.074 
 g2 0.062 0.092 0.114 
 g3 0.389 0.192 0.239 
 g4 0.240 0.172 0.179 

g5 0.014 0.056 0.090 Ξένες         
Επιχειρήσεις g6 0.030 0.036 0.022 

 g7 0.015 0.063 0.071 
 g8 0.005 0.017 0.013 
 g9 0.122 0.162 0.106 
  g10 0.069 0.114 0.094 

Κίνδυνος Χώρας g1 0.072 0.071 0.060 
 g2 0.004 0.081 0.054 
 g3 0.069 0.080 0.060 
 g4 0.067 0.035 0.071 
 g5 0.040 0.045 0.085 
 g6 0.232 0.179 0.171 
 g7 0.002 0.005 0.014 
 g8 0.067 0.054 0.050 
 g9 0.003 0.030 0.051 
 g10 0.082 0.199 0.200 
 g11 0.267 0.171 0.132 
  g12 0.095 0.051 0.051 
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3.3 ΤΕΧΝΗΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Η σύγκριση των δυο προαναφερθέντων πολυκριτήριων µεθοδολογιών ταξινόµη-
σης δεν βασίζεται µόνο σε πραγµατικά δεδοµένα αλλά και σε ένα πειραµατικό σχεδια-
σµό. Ο σχεδιασµός αυτός επιτρέπει την πραγµατοποίηση της σύγκρισης σε δεδοµένα µε 
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και επιτρέπει την εξαγωγή εκτιµήσεων όσον αφορά την 
αναµενόµενη αποτελεσµατικότητα των εξεταζόµενων µεθόδων στην αντιµετώπιση προ-
βληµάτων ταξινόµησης, σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων που αναλύο-
νται.  

 

3.3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Η εκτέλεση των πολυκριτήριων µεθοδολογιών ταξινόµησης (ELECTRE TRI DE, 
UTADIS) αξιολογείται µέσα από µία εκτεταµένη ανάλυση τεχνητών δεδοµένων τα 
οποία έχουν προκαθορισµένα χαρακτηριστικά. Πρόκειται για δύο ειδών δεδοµένα: 

 

α) ∆εδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την µέθοδο ELECTRE TRI 

 

Η ανάλυση περιλαµβάνει ποσοτικά δεδοµένα τα οποία προέκυψαν από την 
οµοιόµορφη κατανοµή [0,100]. Στην περίπτωση αυτή δύο οµάδες δεδοµένων 
διαµορφώθηκαν τυχαία, όπου η κάθε µια αποτελείται από 5000 εναλλακτικές. Η πρώτη 
οµάδα χρησιµοποιείται για να κατασκευαστεί το δείγµα εκπαίδευσης και η δεύτερη για 
να κατασκευαστεί το δείγµα ελέγχου. Ο αριθµός των εναλλακτικών του δείγµατος ελέγ-
χου έχει ρυθµιστεί στις 500. Αντιθέτως, διαφορετικά µεγέθη έχουν καθοριστεί για το 
δείγµα εκπαίδευσης και αυτά είναι 100, 500 και 1000 εναλλακτικές. Σε όλες τις 
περιπτώσεις κάθε κατηγορία περιλαµβάνει τον ίδιο αριθµό εναλλακτικών. Όσον αφορά 
τα κριτήρια, δύο σενάρια αυτών έχουν καθοριστεί, το ένα περιλαµβάνει 5 κριτήρια και 
το δεύτερο 10. Με αυτά τα δεδοµένα (αριθµός εναλλακτικών και κριτηρίων) είναι 
δυνατόν να γίνει η ανάλυση της επίδρασης του µεγέθους των δεδοµένων στο τελικό 
αποτέλεσµα. Οι εναλλακτικές σε κάθε δείγµα έχουν καθοριστεί σε 2-4 κατηγορίες  
σύµφωνα µε τη µέθοδο ELECTRE TRI. Η ταξινόµηση των δεδοµένων γίνεται τόσο µε 
την αισιόδοξη όσο και µε την απαισιόδοξη διαδικασία της µεθόδου ELECTRE TRI. Για 
κάθε συνδυασµό των παραγόντων του πειράµατος (αριθµός εναλλακτικών, αριθµός 
κριτηρίων, αριθµός κατηγοριών, αισιόδοξη-απαισιόδοξη διαδικασία), πραγµατοποιού-
νται 20 επαναλήψεις του πειράµατος. Σε όλες τις περιπτώσεις τα κατώφλια προτίµησης, 
αδιαφορίας και βέτο είναι 5, 10 και 20 αντιστοίχως ενώ τα πρότυπα αναφοράς είναι Ι) 
διαχωρισµός δύο κατηγοριών r1=50, II) διαχωρισµός τριών κατηγοριών (r1, r2)=(66, 
33), III) διαχωρισµός τεσσάρων κατηγοριών (r1, r2, r3)=(75, 50, 25) (Doumpos et al., 
2009). 
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β)∆εδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας 

 

Όπως και προηγούµενα η ανάλυση περιλαµβάνει ποσοτικά δεδοµένα τα οποία 
προέκυψαν από την οµοιόµορφη κατανοµή, αυτή τη φορά στο διάστηµα [0,1]. Όπως 
και πριν διαµορφώνονται δύο οµάδες δεδοµένων (τυχαία) , όπου η κάθε µια αποτελείται 
από 5000 εναλλακτικές. Η πρώτη οµάδα χρησιµοποιείται για να κατασκευαστεί το δείγ-
µα εκπαίδευσης και η δεύτερη για να κατασκευαστεί το δείγµα ελέγχου. Όσον αφορά 
τα κριτήρια, δύο σετ αυτών έχουν καθοριστεί, το ένα περιλαµβάνει 5 και το άλλο 10 
κριτήρια. 

Οι εναλλακτικές κάθε οµάδας αξιολογούνται σύµφωνα µε µια προσθετική συ-
νάρτηση αξίας όπου οι συντελεστές παραχώρησης των κριτηρίων w1, ... ,wn θεωρούνται 
ως τυχαίες µεταβλητές. Κάθε µερική συνάρτηση αξίας ui(gi) διαµορφώνεται ως εξής: 

  

 

 

όπου γi  είναι µια παράµετρος που καθορίζει τον τύπο της συνάρτησης. Αρνητικές τιµές 
της παραµέτρου γi  ορίζουν µία κοίλη µορφή της συνάρτησης ενώ θετικές τιµές της πα-
ραµέτρου ορίζουν µία κυρτή µορφή της συνάρτησης. Τέλος τιµές της παραµέτρου κο-
ντά στο µηδέν ορίζουν σχεδόν µία γραµµική µορφή της συνάρτησης.  

Ουσιαστικά, η µορφή των συναρτήσεων µερικών αξιών καθορίζει τον τρόπο µε 
τον οποίο ο αποφασίζοντας αξιολογεί τις εξεταζόµενες εναλλακτικές δραστηριότητες 
στο κάθε κριτήριο αξιολόγησης. 

Η προσθετική συνάρτηση αξίας η οποία κατασκευάστηκε τυχαία σύµφωνα µε 
την παραπάνω διαδικασία καθορίζει τις ολικές αξίες των εναλλακτικών. Αυτές οι 
ολικές αξίες χρησιµοποιούνται για να ταξινοµηθούν οι εναλλακτικές στις προκαθο-
ρισµένες κατηγορίες. Όπως και προηγούµενα οι εναλλακτικές ταξινοµούνται σε 2, 3 και 
4 κατηγορίες. 

Ως διαχωριστικό όριο στην  περίπτωση όπου η ταξινόµηση των εναλλακτικών 
πραγµατοποιείται σε δύο κατηγορίες ορίζεται η διάµεσος της ολικής αξίας των εναλλα-
κτικών της πρώτης οµάδας (5000 εναλλακτικές), δηλαδή, κάθε κατηγορία αποτελείται 
από 2500 εναλλακτικές. Στις άλλες δύο περιπτώσεις όπου οι εναλλακτικές ταξινοµού-
νται σε τρεις και τέσσερις κατηγορίες ισχύει: περίπου 1667  και 1250 εναλλακτικές σε 
κάθε κατηγορία αντίστοιχα. Τα διαχωριστικά όρια των κατηγοριών που προκύπτουν 
από αυτή τη διαδικασία χρησιµοποιούνται και για την ταξινόµηση των 5000 εναλ-
λακτικών της δεύτερης οµάδας.  

Από τα δεδοµένα της πρώτης οµάδας διαµορφώνεται (µέσω τυχαίας επιλογής) 
το δείγµα εκπαίδευσης, λαµβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα εναλλακτικά σενάρια : 

 

1 e x p ( )( )
1 e x p ( )

i i
i i

i

gu g γ
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- 3 σενάρια για τον αριθµό των εναλλακτικών (100, 500, 1000 εναλλακτικές). 
Σε κάθε περίπτωση οι εναλλακτικές του δείγµατος εκπαίδευσης επιλέγονται 
τυχαία από το σύνολο των 5000 εναλλακτικών της πρώτης οµάδας έτσι ώστε 
να υπάρχει (περίπου) ίσος αριθµός εναλλακτικών σε κάθε κατηγορία.    

- 2 σενάρια για τον αριθµό των κριτηρίων, 5 και 10 κριτήρια 

- 3 σενάρια για τον αριθµό των κατηγοριών (2, 3, 4 κατηγορίες) ταξινόµησης 
των εναλλακτικών 

Το δείγµα ελέγχου διαµορφώνεται από το σύνολο των 5000 εναλλακτικών της δεύτερης 
οµάδας και περιλαµβάνει τον ίδιο αριθµό κατηγοριών, τα ίδια σενάρια για τον αριθµό 
των κριτηρίων αλλά διαφορετικό σενάριο για τον αριθµό των εναλλακτικών (500 εναλ-
λακτικές). Για κάθε συνδυασµό των παραγόντων το πείραµα επαναλαµβάνεται 20 φο-
ρές (Doumpos and Zopounidis, 2007). 

Η ανάλυση και για τα δύο είδη δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε σε περιβάλλον 
ΜATLAB.  

3.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η εκτέλεση του εξελικτικού αλγορίθµου αξιολογείται µέσα 
από µία εκτεταµένη ανάλυση τεχνητών δεδοµένων. Στο υποκεφάλαιο αυτό σε πρώτη 
φάση σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά από την εφαρµογή της µεθό-
δου ELECTRE TRI DE και στη συνέχεια τα αποτελέσµατα της µεθόδου UTADIS. Tέ-
λος, ακολουθεί η σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο πολυκριτήριων µεθοδολογιών 
ταξινόµησης. 

 

Αποτελέσµατα µεθόδου ELECTRE TRI DE 

 

Ο διαφορικός εξελικτικός αλγόριθµος εκτελέστηκε όπως περιγράφηκε στο κεφάλαι-
ο 2. Οι παράµετροι επιλέχθηκαν µετά από µερικές δοκιµές, είναι ίδιες και για τα δύο εί-
δη δεδοµένων  και είναι οι ακόλουθες: 

 

    -σταθερά µετάλλαξης (mc) : 0.6 

-πιθανότητα διασταύρωσης (CR) : 0.6 

       

Σε πρώτη φάση στους πίνακες 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται λεπτοµερώς όλοι οι 
πιθανοί συνδυασµοί των παραγόντων του πειράµατος (αριθµός εναλλακτικών, αριθµός 
κριτηρίων, αριθµός κατηγοριών, αισιόδοξη απαισιόδοξη διαδικασία). Στο σηµείο αυτό 
θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τη φάση της επεξεργασίας των δεδοµένων πραγµα-
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τοποιήθηκαν 20 επαναλήψεις. Στους πίνακες 3.3, 3.4 αναγράφεται ο µέσος όρος αυτών. 
Εκτός από την συνολική ακρίβεια των δειγµάτων εκπαίδευσης και ελέγχου που παρου-
σιάζεται στους πίνακες 3.3 και 3.4, αξιολογείται επίσης και η µέση απόλυτη διαφορά 

i iw w−  µεταξύ των πραγµατικών βαρών και των βαρών που βρίσκει το µοντέλο 
(εκτιµώµενα βάρη). 

Για κάθε συνδυασµό των παραµέτρων το µοντέλο θεωρείται επιτυχηµένο όταν τα 
αποτελέσµατα πλησιάζουν τις άριστες τιµές. Η άριστη τιµή της ακρίβειας για τα 
δείγµατα ελέγχου και εκπαίδευσης είναι η µονάδα ενώ για τη διαφορά των βαρών είναι 
το µηδέν.  

Στον πίνακα 3.3 όπως και στον πίνακα 3.4 παρατηρείται πως τόσο  η συνολική 
ακρίβεια του δείγµατος εκπαίδευσης όσο και η συνολική ακρίβεια του δείγµατος 
ελέγχου βρίσκονται πολύ κοντά στην άριστη τιµή. Φυσικά, καθώς ο παράγοντας             
‘ αριθµός εναλλακτικών ’ αυξάνεται, παρατηρείται µείωση της ακρίβειας του δείγµατος 
εκπαίδευσης και αύξηση της ακρίβειας του δείγµατος ελέγχου. Στην περίπτωση της 
αύξησης της πολυπλοκότητας του προβλήµατος (µεγαλύτερος αριθµός κριτηρίων, 
µεγαλύτερος αριθµός κατηγοριών) παρατηρείται µείωση της συνολικής ακρίβειας. Και 
στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσµατα συνεχίζουν να είναι πολύ κοντά στην άριστη 
τιµή. Επιπλέον τα αποτελέσµατα για την απαισιόδοξη διαδικασία είναι καλύτερα από 
αυτά της αισιόδοξης για τον πίνακα 3.3, σε αντίθεση µε τον πίνακα 3.4 όπου συµβαίνει 
το ακριβώς αντίθετο. Τέλος, όσον αφορά τη διαφορά µεταξύ των βαρών των κριτηρίων 
καθώς αυξάνεται ο αριθµός των κριτηρίων παρατηρείται µείωση της τιµής. 

Ενώ για κάποιους συνδυασµούς των παραµέτρων το µοντέλο φαίνεται να αξιο-
λογεί σωστά τα πράγµατα -δηλαδή ακρίβεια κοντά στην άριστη τιµή- για το δείγµα εκ-
παίδευσης και ελέγχου, παρατηρείται µεγάλη απόκλιση της τιµής της διαφοράς των 
βαρών από την άριστη τιµή. Αυτό συµβαίνει γιατί µπορεί για ένα πρόβληµα να υπάρ-
χουν πολλές σωστές λύσεις αλλά για ένα συγκεκριµένο συνδυασµό δεδοµένων ενός 
προβλήµατος µία από τις σωστές λύσεις να είναι η κατάλληλη. Έτσι λοιπόν µπορεί το 
µοντέλο να αξιολογεί σωστά (σύµφωνα µε την ακρίβεια των δειγµάτων) αλλά να µην 
είναι σε απόλυτη συµφωνία µε τις επιµέρους παραµέτρους (π.χ βάρη κριτηρίων ) που 
καθορίζουν την πολιτική λήψης αποφάσεων του αποφασίζοντα. 
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Πίνακας 3.3: Αποτελέσµατα ταξινόµησης δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την 
ELECTRE TRI 

Συνολική Ακρίβεια  
Aριθµός 

Εναλλακτικών 
Αριθµός 
Κριτηρίων 

∆ιαδικασία 
Ταξινόµησης

Αριθµός 
Κατηγοριών

∆είγµα 
Εκπαίδευσης

∆είγµα 
Ελέγχου  

 
 

100 5 Αισιόδοξη  2 1.000 0.953 10.508 
   3 0.998 0.936 8.755 
    4 0.995 0.891 9.140 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.967 9.949 
   3 0.999 0.941 12.994 
     4 0.990 0.905 13.285 
 10 Αισιόδοξη  2 1.000 0.925 6.082 
   3 0.995 0.867 5.767 
    4 0.995 0.847 3.823 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.930 5.998 
   3 0.995 0.886 5.059 
      4 0.988 0.846 4.335 

500 5 Αισιόδοξη  2 0.999 0.988 7.799 
   3 0.997 0.978 8.319 
    4 0.991 0.964 6.622 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.990 9.363 
   3 0.999 0.981 8.900 
     4 0.988 0.959 11.382 
 10 Αισιόδοξη  2 0.997 0.972 5.456 
   3 0.990 0.951 3.963 
    4 0.986 0.930 2.346 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.982 3.675 
   3 0.995 0.954 3.268 
      4 0.983 0.934 2.970 

1000 5 Αισιόδοξη  2 0.998 0.991 7.583 
   3 0.994 0.980 7.162 
    4 0.993 0.975 7.749 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.994 6.378 
   3 0.998 0.987 7.473 
     4 0.988 0.977 9.968 
 10 Αισιόδοξη  2 0.998 0.986 4.653 
   3 0.993 0.971 2.512 
    4 0.977 0.941 2.193 
  Απαισιόδοξη 2 0.998 0.983 3.849 
   3 0.995 0.972 1.638 
      4 0.987 0.953 2.148 

Μέσος Όρος       0.994 0.950 6.474 
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Πίνακας 3.4: Αποτελέσµατα ταξινόµησης δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια 
προσθετική συνάρτηση αξίας 
    Συνολική Ακρίβεια  

Aριθµός 
Εναλλακτικών  

Αριθµός 
Κριτηρίων  

∆ιαδικασία 
Ταξινόµησης

Αριθµός 
Κατηγοριών 

∆είγµα 
Εκπαίδευσης

∆είγµα 
Ελέγχου  

 
 

100 5 Αισιόδοξη  2 0.984 0.854 7.929 
   3 0.905 0.727 5.761 
    4 0.860 0.632 5.204 
  Απαισιόδοξη 2 0.959 0.828 5.958 
   3 0.877 0.704 8.131 
     4 0.829 0.607 6.028 
 10 Αισιόδοξη  2 0.994 0.800 4.576 
   3 0.924 0.643 3.452 
    4 0.878 0.533 3.340 
  Απαισιόδοξη 2 0.970 0.795 4.630 
   3 0.905 0.626 4.230 
      4 0.860 0.514 3.485 

500 5 Αισιόδοξη  2 0.960 0.906 6.082 
   3 0.855 0.765 5.699 
    4 0.767 0.676 5.678 
  Απαισιόδοξη 2 0.925 0.884 6.250 
   3 0.850 0.778 6.200 
     4 0.745 0.657 4.960 
 10 Αισιόδοξη  2 0.949 0.816 2.400 
   3 0.840 0.707 2.590 
    4 0.734 0.584 2.016 
  Απαισιόδοξη 2 0.940 0.850 2.523 
   3 0.818 0.690 2.434 
      4 0.728 0.597 2.632 

1000 5 Αισιόδοξη  2 0.944 0.907 5.129 
   3 0.829 0.767 4.274 
    4 0.729 0.664 4.610 
  Απαισιόδοξη 2 0.940 0.909 4.747 
   3 0.869 0.757 4.315 
     4 0.728 0.661 5.335 
 10 Αισιόδοξη  2 0.935 0.872 2.038 
   3 0.805 0.724 1.742 
    4 0.718 0.615 1.835 
  Απαισιόδοξη 2 0.919 0.862 2.191 
   3 0.791 0.713 2.385 
      4 0.691 0.579 2.045 

Μέσος Όρος       0.860 0.728 4.245 
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Αποτελέσµατα µεθόδου UTADIS 

 

Ξεκινώντας από την ακρίβεια του δείγµατος εκπαίδευσης καθώς ο αριθµός των 
εναλλακτικών του προβλήµατος αυξάνεται, παρατηρείται µείωση αυτής ενώ αντίθετα η  
ακρίβεια του δείγµατος ελέγχου αυξάνεται. Όσον αφορά την διαφορά µεταξύ των βα-
ρών των κριτηρίων παρατηρείται µείωση καθώς αυξάνεται ο αριθµός των εναλλακτι-
κών χωρίς να πλησιάζουν ιδιαίτερα την άριστη τιµή, παρά µόνο τα δεδοµένα που έχουν 
ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας. 

 

 
Πίνακας 3.5: Αποτελέσµατα UTADIS δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί 
σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας 
   Συνολική Ακρίβεια  

Aριθµός 
Εναλλακτικών  

Αριθµός 
Κριτηρίων 

Αριθµός 
Κατηγοριών 

∆είγµα 
Εκπαίδευσης

∆είγµα 
Ελέγχου 

 
 

100 5 2 1.000 0.939 3.326 
  3 1.000 0.917 2.210 
   4 0.999 0.897 2.265 
 10 2 1.000 0.903 2.075 
  3 1.000 0.871 1.534 
    4 1.000 0.844 1.307 

500 5 2 0.995 0.975 2.195 
  3 0.988 0.965 1.862 
   4 0.980 0.960 1.141 
 10 2 0.997 0.958 0.931 
  3 0.987 0.954 0.639 
    4 0.978 0.940 0.529 

100 5 2 0.993 0.984 1.562 
  3 0.986 0.974 1.089 
   4 0.978 0.967 0.957 
 10 2 0.992 0.975 0.598 
  3 0.982 0.967 0.506 
    4 0.970 0.954 0.472 

Μέσος Όρος     0.990 0.941 1.400 
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Πίνακας 3.6: Αποτελέσµατα UTADIS δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την 
ELECTRE TRI 
    Συνολική Ακρίβεια  

Aριθµός 
Εναλλακτικών  

Αριθµός 
Κριτηρίων  

∆ιαδικασία 
Ταξινόµησης

Αριθµός 
Κατηγοριών 

∆είγµα 
Εκπαίδευσης

∆είγµα 
Ελέγχου  

 
 

100 5 Αισιόδοξη  2 0.997 0.945 10.782 
   3 0.941 0.853 9.201 
    4 0.913 0.803 9.304 
  Απαισιόδοξη 2 0.998 0.948 11.912 
   3 0.953 0.859 9.993 
     4 0.901 0.809 10.148 
 10 Αισιόδοξη  2 1.000 0.920 4.967 
   3 0.967 0.794 6.479 
    4 0.927 0.688 5.709 
  Απαισιόδοξη 2 1.000 0.927 5.374 
   3 0.968 0.794 6.467 
      4 0.908 0.700 6.056 

500 5 Αισιόδοξη  2 0.977 0.965 15.609 
   3 0.913 0.898 9.573 
    4 0.857 0.820 8.887 
  Απαισιόδοξη 2 0.975 0.967 16.939 
   3 0.935 0.918 7.377 
     4 0.844 0.818 8.449 
 10 Αισιόδοξη  2 0.978 0.966 9.340 
   3 0.903 0.856 6.743 
    4 0.837 0.769 6.635 
  Απαισιόδοξη 2 0.988 0.972 7.957 
   3 0.894 0.857 6.854 
      4 0.814 0.764 6.848 

1000 5 Αισιόδοξη  2 0.978 0.973 15.055 
   3 0.915 0.901 9.583 
    4 0.855 0.820 9.893 
  Απαισιόδοξη 2 0.969 0.964 14.468 
   3 0.895 0.886 11.140 
     4 0.826 0.812 7.012 
 10 Αισιόδοξη  2 0.985 0.979 7.830 
   3 0.883 0.854 7.227 
    4 0.821 0.785 6.240 
  Απαισιόδοξη 2 0.983 0.977 8.949 
   3 0.886 0.864 7.748 
      4 0.862 0.777 6.411 

Μέσος Όρος       0.923 0.867 8.866 
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Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο πολυκριτήριων µεθοδολογιών ταξινόµησης 

 

H σύγκριση πραγµατοποιείται µεταξύ των αποτελεσµάτων των µεθόδων ELECTRE 
TRI DE και UTADIS των δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την 
ELECTRE TRI (σχήµα 3.1, 3.2, 3.3 ,3.4) και στη συνέχεια των δεδοµένων που έχουν 
ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας (σχήµα 3.5, 3.6, 3.7, 3.8). 

Παρατηρώντας τα παρακάτω σχήµατα είναι εµφανές πως η σύγκριση πραγµατοποι-
είται κάθε φορά ως προς διαφορετικό παράγοντα (άξονας x). Ο άξονας y αποτελεί την 
τιµή του πηλίκου των αποτελεσµάτων της µεθόδου ELECTRE TRI DE προς τα 
αποτελέσµατα της µεθόδου UTADIS. Στην περίπτωση όπου το πηλίκο είναι µεγαλύτε-
ρο της µονάδας για την ακρίβεια του δείγµατος εκπαίδευσης και ελέγχου αυτό σηµαίνει 
ότι η ELECTRE TRI DE υπερέχει της UTADIS. Αντιθέτως για τη διαφορά βαρών αν 
το πηλίκο είναι µεγαλύτερο της µονάδας τότε υπάρχει υπεροχή της UTADIS. 

Συνολικά από τα σχήµατα 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 παρατηρείται καθολική υπεροχή της 
µεθόδου ELECTRE TRI DE σε σχέση µε την UTADIS τόσο για την ακρίβεια στα 
δείγµατα εκπαίδευσης και ελέγχου όσο και για τη διαφορά των βαρών. Aντίθετα στα 
σχήµατα 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 παρατηρείται καθολική υπεροχή της UTADIS. 

Επιπλέον θεωρώντας ενιαία (όχι διαχωρισµός δεδοµένων) τα αποτελέσµατα των 
δύο µεθόδων παρατηρώντας δηλαδή τους πίνακες 3.3 και 3.4 (ως ένα ενιαίο πίνακα, 
πίνακας 3.7) συγκριτικά µε τους πίνακες 3.5 και 3.6 (ως ένα ενιαίο πίνακα, πίνακα 3.8) 
βγαίνει το συµπέρασµα πως η µέθοδος UTADIS  υπερέχει της µεθόδου ELECTRE TRI 
DE και σε ότι αφορά την ακρίβεια ταξινόµησης αλλά και την διαφορά βαρών. Η 
υπεροχή της UTADIS στην ακρίβεια ταξινόµησης οφείλεται στη µικρότερη ευαισθησία 
που φαίνεται να παρουσιάζει τον τύπο του µοντέλου που περιγράφει την ταξινόµηση 
των δεδοµένων. Τα σύνολα δεδοµένων (1ο και 2ο) αποτελούν τον µέσο όρο των τιµών 
της συνολικής ακρίβειας ταξινόµησης των δειγµάτων εκπαίδευσης και ελέγχου και των 
τιµών της διαφοράς βαρών. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων για τα δεδοµένα που έχουν 
ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την µέθοδο ΕLECTRE TRI, όσον αφορά την ακρίβεια ταξινό-
µησης για τα δείγµατα εκπαίδευσης και ελέγχου παρατηρείται υπεροχή της µεθόδου 
ELECTRE TRI DE έναντι της µεθόδου UTADIS. Αυτό συµβαίνει διότι τα δεδοµένα 
που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την µέθοδο ELECTRE TRI συµβαδίζουν µε τη 
λογική της µεθόδου ΕLECTRE TRI DE. Όσον αφορά τη διαφορά των βαρών παρατη-
ρείται υπεροχή της µεθόδου ELECTRE TRI DE σε σχέση µε την µέθοδο UTADIS. Στα 
δεδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας παρα-
τηρείται υπεροχή της µεθόδου UTADIS σε σχέση µε τη µέθοδο ELECTRE TRI DE 
διότι η προσθετική συνάρτηση αξίας συµβαδίζει µε τη λογική της µεθόδου UTADIS.  
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Πίνακας 3.7: Σύνοψη των αποτελεσµάτων της µεθόδου ELECTRE 
TRI 
 Συνολική Ακρίβεια  
 
 

∆είγµα 
Εκπαίδευσης 

∆είγµα 
Ελέγχου  

 
 

1o σύνολο δεδοµένων 0.994 0.950 6.474 
2o σύνολο δεδοµένων 0.860 0.728 4.245 

Mέσος Όρος  0.927 0.839 5.360 
    

    
    

Πίνακας 3.8: Σύνοψη αποτελεσµάτων της µεθόδου UTADIS 
 Συνολική Ακρίβεια  
 
  

∆είγµα 
Εκπαίδευσης 

∆είγµα 
Ελέγχου  

 
 

1o σύνολο δεδοµένων 0.990 0.941 1.400 
2o σύνολο δεδοµένων 0.923 0.867 8.866 

Mέσος Όρος  0.957 0.904 5.133 
    

 

Τέλος, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της µεθόδου ELECTRE TRI DE και για τα 
δύο είδη δεδοµένων παρατηρείται ότι το µοντέλο, όσον αφορά τη διαφορά βαρών, 
ανταποκρίνεται καλύτερα στα δεδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια 
προσθετική συνάρτηση αξίας. Το αποτέλεσµα αυτό φαίνεται µάλλον παράδοξο, θα 
µπορούσε όµως να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψη τον τρόπο µε τον οποίο επιδρά η 
στάθµιση των κριτηρίων σε µία σχέση υπεροχής σε σχέση µε την αντίστοιχη επίδραση 
σε µία συνάρτηση αξίας. Ειδικότερα σε µία συνάρτηση αξίας ο τρόπος µε τον οποίον 
επιδρούν οι συντελεστές στάθµισης των κριτηρίων είναι πιο σαφής σε σχέση µε ένα 
µοντέλο που βασίζεται στη θεωρία των σχέσεων υπεροχής. Έτσι η εκτίµηση της σηµα-
ντικότητας των κριτηρίων είναι πιο ακριβής. Αντίθετα σε ένα µοντέλο όπως αυτό της 
µεθόδου ELECTRE TRI η εισαγωγή του ελέγχου ασυµφωνίας (βέτο) καθιστά δύσκολη 
την ακριβή εκτίµηση της βαρύτητας  (επίδρασης) που έχει ένα κριτήριο στο τελικό 
αποτέλεσµα. Όπως και προηγούµενα για τη µέθοδο ELECTRE TRI DE, όσον αφορά τη 
διαφορά βαρών, έτσι και τώρα συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της µεθόδου UTADIS 
µεταξύ των δύο ειδών δεδοµένων παρατηρείται πως το µοντέλο ανταποκρίνεται 
καλύτερα στα δεδοµένα που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρ-
τηση αξίας. 
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Σύγκριση αποτελεσµάτων δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε την 
ELECTRE TRI 
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Σχήµα 3.1: Σύγκριση µεθόδων ως προς µε τον αριθµό των εναλλακτικών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2: Σύγκριση µεθόδων ως προς τον αριθµό των κατηγοριών 
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Σχήµα 3.3: Σύγκριση µεθόδων ως προς τον αριθµό των κριτηρίων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Σύγκριση µεθόδων ως προς  την διαδικασία ταξινόµησης 
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Σύγκριση αποτελεσµάτων δεδοµένων που έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε µια 
προσθετική συνάρτηση αξίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Σύγκριση µεθόδων ως προς µε τον αριθµό των εναλλακτικών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Σύγκριση µεθόδων ως προς τον αριθµό των κατηγοριών 
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Σχήµα 3.7: Σύγκριση µεθόδων ως προς τον αριθµό των κριτηρίων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8: Σύγκριση µεθόδων ως προς  την διαδικασία ταξινόµησης 
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5  ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4:ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Χωρίς αµφιβολία η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων τα τελευταία χρόνια έχει 
εξελιχθεί σηµαντικά τόσο σε θεωρητικό όσο και σε επίπεδο εφαρµογών εξαιτίας της 
διαπίστωσης ότι  η επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων λήψης αποφάσεων δεν είναι 
δυνατή µέσω µιας µονοδιάστατης προσέγγισης.  

Στο πλαίσιο αυτό, η συγκεκριµένη εργασία, είχε ως στόχο την συγκριτική 
αξιολόγηση δύο εκ των σηµαντικότερων µεθοδολογιών ταξινόµησης, της ELECTRE 
TRI και της UTADIS. Η σύγκριση των δυο προαναφερθέντων πολυκριτήριων 
µεθοδολογιών ταξινόµησης  βασίστηκε τόσο σε πραγµατικά όσο και πειραµατικά δεδο-
µένα. Ο  λόγος για τον οποίο χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά δεδοµένα είναι διότι ο 
πειραµατικός σχεδιασµός  επιτρέπει την πραγµατοποίηση της σύγκρισης σε δεδοµένα 
µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και επιτρέπει την εξαγωγή εκτιµήσεων όσον αφορά 
την αναµενόµενη αποτελεσµατικότητα των εξεταζόµενων µεθόδων στην αντιµετώπιση 
προβληµάτων ταξινόµησης, σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά των πραγµατικών δεδοµέ-
νων που αναλύθηκαν. Αξιολογώντας τα δεδοµένα αυτά η έρευνα κατέληξε σε κάποια 
χρήσιµα συµπεράσµατα. 

 Χωρίς να ληφθεί υπόψη ο διαχωρισµός των δεδοµένων σε πραγµατικά και πει-
ραµατικά, σε ότι αφορά τόσο την ακρίβεια ταξινόµησης όσο και τη διαφορά των βαρών 
των κριτηρίων, παρατηρήθηκε υπεροχή της UTADIS έναντι της ELECTRE TRI. 

 Επίσης έγινε σαφές ότι η απόδοση, τόσο της ELECTRE TRI όσο και της 
UTADIS, για την ακρίβεια ταξινόµησης και για εκτίµηση της σηµαντικότητας των 
κριτηρίων επηρεάζεται από τον αριθµό των εναλλακτικών και τη πολυπλοκότητα του 
προβλήµατος (αριθµός κριτηρίων και κατηγοριών). 

 Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι ενώ για κάποιους συνδυασµούς των παραµέτρων 
τα µοντέλα έδωσαν εκτιµήσεις υψηλής ακρίβειας για την ταξινόµηση των εναλ-
λακτικών, παρατηρήθηκε ότι οι εκτιµήσεις για τη σηµαντικότητα των κριτηρίων 
µπορούν να διαφέρουν αρκετά από την πραγµατικότητα. Αυτό συνέβη γιατί µπορεί για 
ένα πρόβληµα να υπάρχουν πολλές σωστές λύσεις αλλά για ένα συγκεκριµένο συν-
δυασµό δεδοµένων ενός προβλήµατος µία από τις σωστές λύσεις να είναι η κατάλληλη. 
Έτσι λοιπόν µπορεί το µοντέλο να αξιολόγησε σωστά (σύµφωνα µε την ακρίβεια 
ταξινόµησης των δειγµάτων) αλλά να µην ήταν σε απόλυτη συµφωνία µε τις επιµέρους 
παραµέτρους (π.χ βάρη κριτηρίων) που καθορίζουν την πολιτική λήψης αποφάσεων του 
αποφασίζοντα. 

Κάτι που θα πρέπει επίσης να αναφερθεί είναι ότι τα δεδοµένα που ταξινο-
µήθηκαν σύµφωνα µε τη λογική της µεθόδου ELECTRE TRI εκτιµήθηκαν καλύτερα 
από την ELECTRE TRI DE έναντι της UTADIS ενώ δεδοµένα που ταξινοµήθηκαν 



                                                         38 

 

σύµφωνα µε µια προσθετική συνάρτηση αξίας εκτιµήθηκαν καλύτερα από την 
UTADIS. 

Τέλος, σε ότι αφορά τα βάρη των κριτηρίων έγινε σαφές ότι τόσο η µέθοδος 
ELECTRE TRI DE όσο και η UTADIS εκτίµησαν καλύτερα τα δεδοµένα που έχουν 
ταξινοµηθεί µε µια προσθετική συνάρτηση  αξίας έναντι των δεδοµένων που έχουν 
ταξινοµηθεί µε την λογική της ELECTRE TRI. 

Βέβαια, παρά την απάντηση σηµαντικών ερωτηµάτων σχετικών µε τα χαρακτη-
ριστικά και την αποτελεσµατικότητα των πολυκριτήριων προσεγγίσεων ταξινόµησης 
που πραγµατοποιήθηκε, η έρευνα στο χώρο αυτό παρουσιάζει σηµαντικές µελλοντικές 
προοπτικές. Οι κύριες από τις προοπτικές αυτές και οι αντίστοιχες µελλοντικές κατευ-
θύνσεις εντοπίζονται στα ακόλουθα σηµεία: 

1. Χρήση και άλλων πολυκριτήριων µεθόδων ταξινόµησης. 

2. Σύγκριση πολυκριτήριων µεθοδολογιών µε άλλες τεχνικές από τον χώρο 
της στατιστικής και της τεχνητής νοηµοσύνης. 

3. Εφαρµογή πολυκριτήριων µεθοδολογιών και σε άλλα πραγµατικά 
δεδοµένα π.χ. από πεδία marketing, µε έµφαση σε ποιοτικά στοιχεία. 

4. Εξέταση άλλων στοιχείων που χαρακτηρίζουν την ποιότητα των µοντέλων 
(π.χ. ευαισθησία/ευστάθεια). 
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