Metodologia de proiectare a experimentului
1. Scopul experimentului

Scopul experimentului este testarea fezabilitdtii unui mecanism reproductibil pentru explicarea si
verificarea clasamentelor multicriteriale utilizate Tn ierarhizarea masurilor de mobilitate urbana.

Fluxul analizat: performante ale masurilor — ponderi ale criteriilor — ierarhizare MCDA — clasament
— explicatia rezultatului — modificare contrafactuald — recalculare — verificarea explicatiei

Experimentul porneste de la un set controlat de alternative de mobilitate urband, reprezentate prin
valori sintetice ale performantei pe criterii climatice, de mobilitate, tehnice, economice si sociale.
Aceste valori constituie baza cantitativa a ierarhizarii si sunt mentinute distinct fatd de ponderile
criteriilor, care reprezinta preferintele aplicate procesului decizional. Separarea intre performanta si
pondere permite identificarea contributiei fiecarui criteriu la pozitia unei alternative in clasament.

Experimentul urmareste patru intrebari principale de cercetare:

1. Poate fi implementat un lant de calcul reproductibil in care aceeasi matrice criteriu—performanta
si acelasi profil de ponderi produc acelasi clasament la rulari repetate?

2. Poate fi explicata diferenta de pozitie dintre doua alternative prin descompunerea contributiilor
criteriilor la scorurile agregate?

3. Poate fi identificatd o modificare minima a ponderilor criteriilor care produce o schimbare
specificata a relatiei de ordine dintre doud alternative?

4. Poate fi verificata cantitativ explicatia contrafactuala prin aplicarea modificarii identificate si
recalcularea clasamentului?

Intrebarea centrald a experimentului este:

Poate fi explicata si verificata cantitativ schimbarea relatiei de ordine dintre doua masuri intr-un
clasament multicriterial prin identificarea unei modificari contrafactuale minime a ponderilor
criteriilor si recalcularea rezultatului?

Experimentul are caracter de fezabilitate metodologicd si nu urmadreste s demonstreze acuratetea
estimarilor climatice, validitatea empirica a performantelor atribuite masurilor sau utilitatea
operationald a unui sistem de suport decizional. Valorile utilizate pentru performantele alternativelor
sunt sintetice si sunt folosite exclusiv pentru controlul conditiilor experimentale.

Rezultatul urmarit este demonstrarea faptului ¢d mecanismul propus poate fi formulat matematic,
implementat reproductibil si verificat prin recalculare. Rezultatele cantitative privind fidelitatea
explicatiilor, sensibilitatea sau stabilitatea clasamentului vor fi raportate numai dupd executarea
experimentului i nu sunt presupuse in aceasta etapa.

2. Definirea interventiilor de mobilitate urbana

Masurile analizate In experiment reprezinta tipuri de interventii consacrate in planificarea mobilitatii
urbane durabile. Selectia lor porneste de la cadrul european privind Sustainable Urban Mobility Plans
(SUMP), Urban Vehicle Access Regulations (UVAR), mobilitatea activa, transportul public si tranzitia
catre mobilitate cu emisii reduse sau zero.

Cadrul principal de referintd este reprezentat de Guidelines for Developing and Implementing a
Sustainable Urban Mobility Plan, Third Edition (2026), elaborate la nivelul Comisiei Europene pentru
sprijinirea autoritatilor locale in planificarea si implementarea mobilitatii urbane durabile. Ghidurile
SUMP trateaza planificarea integratd a diferitelor moduri si interventii de transport si constituie cadrul
european actual pentru selectarea si evaluarea masurilor de mobilitate urbana.

Selectia alternativelor urmareste sa acopere tipuri diferite de interventie, astfel incat experimentul
multicriterial sd nu compare exclusiv masuri din aceeasi categorie. Sunt reprezentate masuri de
reglementare a accesului auto, mobilitate activa, transport public, management inteligent al traficului,
infrastructurd pentru mobilitate electricd gi reorganizarea spatiului urban in favoarea deplasarilor
pietonale. Aceastad diversitate este compatibila cu abordarea integratd promovatid de European Urban
Mobility Framework, care urmareste sisteme urbane de transport sigure, accesibile, incluzive,
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inteligente, reziliente si cu emisii reduse sau zero

mobilitatii active si solutiilor digitale.

Tabel 1 — cele Sase masuri selectate

si acordd un rol important transportului public,

ierarhizarea

Cod | Mésuria Descriere sintetica Fundamentarea includerii
M1 | Low-Emission Restrictionarea Low- and zero-emission zones sunt forme
Zone (LEZ) — | accesului intr-o zona | consacrate de Urban Vehicle Access
Zond cu emisii | urbana pentru | Regulations (UVAR). Comisia Europeana
reduse vehiculele care nu | indica UVAR ca instrumente pentru reducerea
indeplinesc anumite | emisiilor generate de trafic, a congestiei si
cerinte privind | pentru imbunatétirea sigurantei; LEZ si ZEZ
emisiile. reprezinta majoritatea  schemelor UVAR
implementate in Europa.
Dezvoltarea sau | Ciclismul este una dintre componentele centrale
Cycling imbunatatirea ale mobilitatii active promovate la nivel
infrastructure — | infrastructurii european. Editia 2026 a ghidurilor SUMP este
M2 | Infrastructura dedicate deplasarilor | Insotitd de un document de referintd dedicat
pentru deplasarea | cu bicicleta, inclusiv | integrarii ciclismului in procesul SUMP, iar
cu bicicleta trasee si conexiuni | European Urban Mobility Framework urmareste
sigure. cresterea ponderii mobilitatii active.
Public-transport . | Transportul public este identificat de cadrul
Cresterea frecventei c s o
frequency A "~ | european ca element central al tranzitiei catre
. si implicit a or . oo . N
improvement — | 7. ot mobilitate urbana sustenabild si neutra climatic.
disponibilitatii o . < .
M3 | Cresterea - e ’ Politica europeana urmareste cresterea ponderii
’ . serviciilor de . LT s
frecventei .~ | transportului  public si imbunatatirea
o transport public s . i >
transportului - atractivitatii acestuia in raport cu automobilul
. existente. L. >
public individual.
Utilizarea masurilor
Traffic- de management si | Cadrul european de mobilitate urbana trateaza
management control al traficului | congestionarea ca una dintre problemele majore
M4 optimisation — | pentru reducerea | ale oraselor si promoveaza solutii inteligente si
Optimizarea congestiei si | digitale pentru gestionarea mobilitatii si
managementului | imbunatatirea utilizarea mai eficientd a infrastructurii
traficului functionarii  retelei | existente.
urbane.
Tranzitia catre mobilitate cu emisii zero este una
. Dezvoltarea ) T . oo
EV-charging . . dintre directiile explicite ale politicii europene
. infrastructurii de e < <
infrastructure — | . . de mobilitate urband. Infrastructura necesara
- incarcare  necesare . - oo
M5 | Infrastructura de e e . vehiculelor cu emisii zero reprezintd o
o < utilizarii  vehiculelor o S N
incdrcare pentru . - . componentd tehnologica distincta fatd de
. . electrice in  mediul O . y
vehicule electrice urban masurile de schimbare modala sau de
' management al traficului.
o Zonele pietonale sunt incluse explicit de
Pedestrian- Restrictionarea  sau | Comisia Europeand intre formele de UVAR, iar
Mg | priority areas — eliminarea  traficului | mersul pe jos este tratat in materialele SUMP ca
Extinderea auto din  anumite | element fundamental al mobilititii active si al
zonelor pietonale | Spatii  urbane  $i | cresrii unor spatii urbane mai sanatoase si mai

eficiente.




deplasarilor
pietonale.

3. Definirea dimensiunilor si criteriilor de evaluare

Evaluarea multicriteriald a masurilor de mobilitate urbana va utiliza o structura ierarhica formata din
cinci dimensiuni principale de evaluare, climatica, mobilitate, tehnicd, economica si sociald, fiecare
reprezentatd prin unul sau mai multe criterii masurabile.

Alegerea unei structuri multidimensionale este justificatd de caracterul complex al deciziilor privind
mobilitatea urbana. Evaluarea unei masuri exclusiv prin reducerea emisiilor nu este suficientd pentru
ierarhizare, deoarece masurile difera simultan prin efectele asupra functionarii sistemului de transport,
fezabilitatea implementarii, resursele necesare si efectele asupra populatiei. Cadrul european SUMP
promoveaza in mod explicit o abordare integratd a mobilitatii urbane, iar literatura Joint Research
Centre (JRC) privind indicatorii de transport sustenabil evidentiaza necesitatea evaluarii performantei
transportului prin seturi complementare de indicatori, nu printr-un singur rezultat.

Dimensiune — criteriu agregat — indicatori potentiali
De exemplu:
e Dimensiune: Climatica
e Criteriu experimental: Performanta climatica
o Indicatori potentiali in sistemul complet: reducerea emisiilor GHG, consum energetic etc.

Pentru experimentul preliminar se adopta urmatoarea structura:

. . Criteriu . .
Cod | Dimensiune . Semnificatie Sens
experimental ’
C1 | Climatica Performanta Capacitatea masurii de a contribui la reducerea | max
climatica impactului climatic asociat mobilitatii urbane

Contributia masurii la imbunatatirea functionarii
sistemului de mobilitate si la orientarea catre | max
moduri de transport mai sustenabile

Performanta

C2 | Mobilitate asupra mobilitatii

Fezabilitatea Gradul in care masura poate fi implementata
C3 | Tehnica utilizind  infrastructura,  tehnologiile  si | max

tehnica e L o
capacitatile tehnice disponibile
Caracterul favorabil al masurii din perspectiva
. . | Performanta . .
C4 | Economica D2 resurselor necesare pentru implementare si | max
economica
operare
Caracterul favorabil al efectelor masurii asupra
o Performanta e e R
C5 | Sociala sociali ’ accesibilitatii, acceptabilitatii si  distributiei | max

beneficiilor sau dezavantajelor intre utilizatori

C1. Performanta climatica

In cadrul experimentului preliminar, dimensiunea climatici este reprezentati prin criteriul agregat
»performanta climaticd”, care exprima caracterul favorabil al contributiei unei masuri la reducerea
impactului climatic al mobilitatii urbane. Tntr-o implementare, aceasti dimensiune poate fi reprezentata
prin indicatori precum reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si modificarea consumului energetic.
Importanta acestei dimensiuni este direct legatd de obiectivele europene privind decarbonizarea
transportului si de rolul mobilitatii urbane 1n atingerea neutralitatii climatice. Cadrul european pentru



mobilitate urbana identifica reducerea emisiilor de transport, electrificarea, transportul public si
mobilitatea activa printre directiile principale de transformare.

In experimentul preliminar, pentru a evita introducerea prematura a mai multor indicatori si a unei
ponderari interne suplimentare, dimensiunea va fi reprezentatd printr-un scor sintetic de performanta
climatica, normalizat pe intervalul 0-100. Interpretare: 0 indica o performanta climatica foarte redusa,
iar 100 o performanta climatica foarte ridicata. Sens: maximizare.

C2. Performanta asupra mobilitatii

Dimensiunea mobilitétii este reprezentata prin criteriul agregat ,,performanta asupra mobilitatii”, care
exprima caracterul favorabil al contributiei unei masuri la functionarea sistemului urban de transport si
la orientarea acestuia catre forme de mobilitate mai sustenabile. Aceastd dimensiune poate fi
reprezentatd prin indicatori precum modificarea distributiei modale, reducerea congestiei, cresterea
utilizarii transportului public sau dezvoltarea mobilitatii active. Importanta acestei dimensiuni rezulta
din rolul central pe care politicile europene de mobilitate urbana il acorda reducerii dependentei de
automobilul individual, cresterii ponderii transportului public si mobilitatii active si imbunatatirii
eficientei sistemelor urbane de transport.

In experimentul preliminar, pentru a evita introducerea prematura a mai multor indicatori si a unei
ponderdri interne suplimentare, dimensiunea va fi reprezentata printr-un scor sintetic de performanta
asupra mobilitdtii, normalizat pe intervalul 0-100. Interpretare: 0 indicd o performanta foarte redusa
asupra mobilitatii urbane, iar 100 o performanta foarte ridicatd. Sens: maximizare.

C3. Fezabilitatea tehnica

Dimensiunea tehnica este reprezentata prin criteriul agregat ,,fezabilitatea tehnica”, care exprima gradul
in care o masurd poate fi implementatd in conditii tehnice realiste, tinind seama de infrastructura
necesard, complexitatea tehnologica, compatibilitatea cu sistemele existente si dificultatea operationala.
Intr-o implementare, aceasti dimensiune poate fi reprezentati prin indicatori precum nivelul
interventiilor asupra infrastructurii existente, necesarul de tehnologii sau echipamente suplimentare,
complexitatea integrarii cu sistemele existente si cerintele de operare si mentenanta. Importanta acestei
dimensiuni rezultd din necesitatea ca masurile selectate in procesul de planificare a mobilitatii sa fie
eficiente din perspectiva efectelor estimate si implementabile in conditiile tehnice disponibile.

In experimentul preliminar, dimensiunea va fi reprezentati printr-un scor sintetic de fezabilitate tehnica,
normalizat pe intervalul 0—100. Interpretare: 0 indica o fezabilitate tehnica foarte redusa, asociata unei
complexititi ridicate de implementare, iar 100 o fezabilitate tehnica foarte ridicata. Sens: maximizare.

C4. Performanta economicd
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Dimensiunea economica este reprezentata prin criteriul agregat ,,performanta economica”, care exprima
caracterul favorabil al unei masuri din perspectiva resurselor necesare pentru implementare si operare.
Aceastd dimensiune poate fi reprezentata prin indicatori precum costul investitiei initiale, costurile de
operare si intretinere, necesarul de finantare sau raportul dintre costuri si efectele estimate. Importanta
acestei dimensiuni este legatd de necesitatea utilizarii eficiente a resurselor publice si de compararea
unor masuri care pot produce efecte similare prin niveluri diferite de investitie si costuri de functionare.

Dimensiunea va fi reprezentatd printr-un scor sintetic de performantd economici, normalizat pe
intervalul 0—100. Scorul este definit astfel incat o valoare mai mare sa reprezinte o situatie economica
mai favorabild. Interpretare: 0 indica o performantd economica foarte redusa, asociatd unor cerinte
ridicate de resurse, iar 100 o performanta economica foarte ridicatd. Sens: maximizare.

C5. Performanta sociala

Dimensiunea sociald este reprezentata prin criteriul agregat ,,performanta sociala”, care exprima
caracterul favorabil al efectelor unei masuri asupra utilizatorilor sistemului de mobilitate si asupra
distributiei beneficiilor si dezavantajelor intre diferite categorii de populatie. intr-0 implementare,
aceastd dimensiune poate fi reprezentatd prin indicatori precum accesibilitatea, echitatea,
acceptabilitatea sociald, siguranta sau efectele asupra grupurilor vulnerabile. Importanta acestei



dimensiuni rezultd din necesitatea ca tranzitia catre mobilitate sustenabila sd fie evaluatd si prin
consecintele asupra accesului la mobilitate si asupra diferitelor categorii de utilizatori.

Dimensiunea va fi reprezentata printr-un scor sintetic de performanta sociald, normalizat pe intervalul
0-100. Interpretare: 0 indicad o performanta sociald foarte redusa, iar 100 o performanta sociala foarte
ridicata. Sens: maximizare.

Separarea performantelor de ponderile criteriilor. In experiment, valorile de performanta asociate
criteriilor C1-C5 descriu rezultatele atribuite fiecarei masuri pe dimensiunile evaluate, in timp ce
ponderile criteriilor exprima importanta relativa acordata acestor dimensiuni. Cele doud componente
sunt definite si pastrate distinct pe intregul lant de calcul. Modificarea ponderilor nu schimba valorile
de performanta ale masurilor, ci numai contributia relativa a criteriilor la scorul agregat si, implicit, la
pozitia acestora in clasament. Aceasta separare permite identificarea ulterioara a masurii In care pozitia
unei masuri este determinatd de performantele sale sau de profilul de ponderi aplicat.

criterion-performance values = quantitative evidence
criterion weights = preferences

evidence + preferences — MCDA ranking

4. Construirea datasetului sintetic
Vom construi matricea de performanta:

X11 X12 - X5
X =
X61 Xez . X5
adica:
6 masuri X 5 criterii
Valorile vor fi intre 0 si 100.

Rezultat: prima matrice criteriu—performanta, plus justificarea fiecarei valori.

Scopul acestei etape este construirea unui set de date controlat care sd descrie performanta celor sase
masuri de mobilitate pe criteriile C1-CS5 si care va putea fi utilizat ulterior pentru calculul, explicarea
si testarea stabilitatii clasamentului multicriterial.

Setul de date va avea caracter sintetic, ceea ce inseamna ca valorile numerice nu vor reprezenta rezultate
masurate si nici estimdri. Ele vor fi construite exclusiv pentru experimentarea mecanismului
metodologic de ierarhizare si explicare a clasamentului. Utilizarea datelor sintetice este adecvata intr-
un astfel de experiment atunci cand obiectivul nu este validarea empirica a efectelor masurilor, ci
testarea comportamentului unei metode in conditii controlate. In cercetarea privind transportul urban,
datele sintetice sunt utilizate tocmai pentru simularea unor situatii variate atunci cand date empirice
complete nu sunt disponibile, cu conditia ca procesul de generare sa fie explicit documentat si sa

Matricea de performanta va avea urméatoarea forma:

X11 X12 X13  X14 Xi5
X21 X22 X23 X4 X35
X31 X32 X33 X34 X35
X41 Xa2 Xa3 Xga X4s
X51 X522 X53 X544  Xss
X61 Xe62 X63 Xea Xgs
unde X;; reprezintd performanta masurii M; in raport cu criteriul C;.

Vor rezulta astfel 30 de valori de performanta, corespunzatoare combinatiei dintre sase masuri si cinci
criterii.




4.1. Principiul de construire a valorilor

Valorile nu vor fi atribuite prin simpla apreciere intuitiva si nu vor fi alese astfel incat sa produca in
mod artificial un anumit clasament. Construirea matricei va respecta trei niveluri distincte de
fundamentare:

1. literatura si documentele de referinta vor stabili sensul general si profilul plauzibil al fiecarei
masuri;

2. regulile experimentale definite anterior vor transforma aceste informatii intr-o structurd
comparabila;

3. valorile sintetice 0 —100 vor reprezenta aceasta structura intr-o forma numerica utilizabila de
algoritmul MCDA.

Literatura poate sustine faptul cd o interventie este in primul rdnd asociata reducerii emisiilor si
gestiondrii accesului vehiculelor, in timp ce o mésurd precum extinderea infrastructurii pentru biciclete

.....

In limbajul planificarii urbane, interventie este termenul mai larg. O interventie reprezinta o actiune sau
un ansamblu de actiuni prin care se urmareste schimbarea sistemului de mobilitate. Poate include una
sau mai multe masuri.

Masura este de reguld mai concreta si mai operationald: un instrument, o actiune sau o solutie specifica
pusa in aplicare.

De exemplu:

e Interventie: reducerea utilizarii autoturismului in centrul orasului.
e Masuri: zond cu emisii reduse, extinderea zonelor pietonale, taxare de acces, cresterea
frecventei transportului public.

4.2. Scala de evaluare
Toate valorile vor fi exprimate pe aceeasi scala:
0<xij<100
Scorurile vor avea aceeasi orientare:
valoare mai mare = performanta mai favorabila

Pentru interpretarea uniforma a scalei se poate utiliza urmatoarea conventie:

Interval Interpretare

0-20 performanta foarte redusa in raport cu criteriul

21-40 performanta redusa

41-60 performantd moderata

61-80 performanta ridicata

81-100 | performanta foarte ridicata

Intervalele au rol experimental si nu reprezinta standarde de evaluare a mobilitatii urbane.

Utilizarea unei scale comune elimind, in aceastd etapd, necesitatea normalizdrii unor indicatori
exprimati in unitati diferite si permite concentrarea experimentului asupra problemei de interes: relatia
dintre performante, ponderi si clasamentul rezultat.

4.3. Profilul calitativ al masurilor



Tnainte de atribuirea valorilor numerice se va construi 0 matrice calitativi de referintd. Pentru fiecare
pereche masura—criteriu se va stabili numai categoria generala de performanta: foarte redusa, redusa,
moderata, ridicata sau foarte ridicata.

Structura va fi de forma:

Maisura Climatic | Mobilitate | Tehnic | Economic | Social

M1 Zona cu emisii reduse

M2 Infrastructura pentru biciclete

M3 Cresterea frecventei transportului
public

M4 Optimizarea managementului
traficului

M35 Infrastructura de incarcare EV

M6 Extinderea zonelor pietonale

Fiecare calificativ va trebui justificat prin cel putin una dintre urmatoarele categorii de surse:
documente europene de politica si planificare a mobilitatii;

ghiduri SUMP si documente metodologice asociate;

rapoarte tehnice ale Comisiei Europene/JRC;

articole stiintifice peer-reviewed privind efectele tipului respectiv de masura.

Ghidurile SUMP reprezinta un reper solid pentru aceastd etapd deoarece sunt destinate explicit
planificarii si implementarii masurilor de mobilitate urbana si sunt aliniate cu cadrul european de
mobilitate urbana.

Dupa stabilirea matricei calitative, categoriile vor fi transformate in intervale numerice.
O varianta initiala este:
Foarte redusa: [10,30]
Redusa: [25,45]
Moderata: [40,60]
Ridicata: [55,80]
Foarte ridicata: [75,95]

Valorile exacte si suprapunerea intervalelor vor fi stabilite Tnainte de implementare. Folosirea unor
intervale, Tn locul unor valori fixe de tip 20-40-60-80—100, are doud avantaje. In primul rand, evita
impresia ca literatura oferd o precizie pe care in realitate nu o are. In al doilea rand, permite generarea
mai multor instante experimentale pastrand acelasi profil general al masurilor. De exemplu, daca
performanta climaticd a unei masuri este clasificata ,ridicatd”, experimentul poate utiliza o valoare din
intervalul corespunzator, fara a pretinde ca valoarea exacta are semnificatie empirica.

4.5. Introducerea controlata a variatiei

Setul de date nu trebuie sa produca un clasament trivial, in care o singurd masura este cea mai buna pe
toate criteriile.

Pentru ca explicatia multicriteriala sa fie relevanta, trebuie sa existe compromisuri Intre criterii. Prin
urmare, se vor aplica urmétoarele reguli:

e nicio masurd nu va avea performanta maxima pe toate criteriile;
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e fiecare masura va avea cel putin un criteriu relativ favorabil si cel putin unul mai putin favorabil;

e vor exista masuri cu profiluri contrastante;

e cel putin doud perechi de masuri vor avea performante suficient de apropiate pentru ca
modificarea ponderilor sd poata produce inversari de rang;

e nu se va introduce o alternativd dominatad evident pe toate criteriile, decat daca aceasta este
utilizata ulterior ca test de control.

In general MCDA este utilizati tocmai in situatiile in care alternativele prezinta performante diferite si
potential conflictuale intre criterii.

4.6. Evitarea construirii unui rezultat prestabilit

O reguld metodologica esentiald este ca setul de date nu va fi ajustat ulterior pentru a obtine un
clasament considerat convenabil.

Ordinea corectd este: literaturda — profil calitativ — reguli de generare — set de date — clasament

Dupa fixarea matricei de performanta, aceasta nu va mai putea fi modificatd pentru experimentul de
baza. Orice set de date suplimentar utilizat ulterior pentru sensibilitate sau verificare va fi generat prin
reguli documentate, fard modificarea retrospectiva a matricei initiale.

4.7. Separarea setului de date de ponderile criteriilor

Matricea X va fi construita integral inainte de definirea profilurilor de ponderi.
X=valorile de performanta ale masurilor
W=importanta relativa atribuita criteriilor

Cele doua seturi de informatii nu vor fi construite simultan. Aceasta separare impiedica introducerea
unei dependente circulare in experiment. Performantele unei masuri nu trebuie modificate pentru a se
adapta unui anumit profil de preferinte, iar ponderile nu trebuie alese pentru a confirma performantele
atribuite masurilor.

4.8. Reproductibilitatea setului de date

Pentru ca experimentul sa poata fi reprodus, fiecare valoare din matrice va avea asociate cel putin
urmatoarele informatii:

Camp Continut
Measure_ID M1-M6
Criterion_ID C1-C5

Performance_score | valoare 0-100

Qualitative_level foarte redusa — foarte ridicata

Basis justificarea profilului

Source referinta bibliografica relevanta
Data_type synthetic

Generation_rule regula prin care a fost stabilita valoarea

4.9. Controlul calitatii setului de date
Inainte ca matricea sa fie utilizatd in MCDA, vor fi realizate cateva verificari:

1. toate cele 30 de valori trebuie sa apartina intervalului 0-100;
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toate criteriile trebuie sa aiba aceeasi orientare;

niciun camp nu trebuie sa fie lipsa;

fiecare valoare trebuie sa fie asociata unei categorii calitative;

fiecare categorie calitativa trebuie sa fie justificata;

trebuie sa existe suficienta variatie intre masuri;

trebuie verificata existenta compromisurilor intre criterii;

setul de date trebuie sa fie independent de ponderile care vor fi definite in etapa urmatoare.

PN U A WD

Numai dupa aceste verificari matricea va deveni setul de date de baza al experimentului.
4.10. Rezultatul
La finalul acestei etape vor exista trei rezultate distincte:

e matricea calitativa, fundamentata prin literatura de specialitate;
o regulile documentate de transformare a profilurilor calitative n valori sintetice 0 —100;

matricea numerica criteriu—performantd 6 x 5, utilizatd ca intrare fixd pentru experimentul
MCDA.

Matricea numericd va constitui baza calculului clasamentului, dar nu va contine inca nicio informatie
privind importanta criteriilor. Ponderile vor fi introduse separat 1n etapa urmatoare.

5. Definirea profilului de ponderi

Scopul acestei etape este definirea ponderilor asociate criteriilor C1-CS5, care exprima importanta
relativa atribuita fiecarei dimensiuni de evaluare in procesul multicriterial.

In experiment, ponderile nu reprezintd performante si nu modificd valorile din matricea criteriu—
performanta. Ele reprezinta exclusiv preferintele aplicate evaluarii.

Formal, vectorul ponderilor este: W = (wy,w,, W, Wy, Ws)
unde:
;=20
si: 215-21 w; =1
Astfel, fiecare pondere exprima proportia din importanta totala atribuita criteriului respectiv.
5.1. Principiul separarii dintre performante si ponderi
In experiment trebuie pastrata explicit relatia:
X=valorile de performanta
si separat:
W = ponderile criteriilor

Matricea X este fixata inainte de introducerea ponderilor. Modificarea unui profil de ponderi nu
schimba performantele méasurilor, ci numai influenta relativa a criteriilor asupra scorului agregat si,
implicit, asupra clasamentului.

5.2. Profilul de referinta

Pentru experimentul de baza este necesar un singur profil de ponderi initial, denumit profil de referinta.
Acesta trebuie stabilit Tnainte de calcularea clasamentului. Varianta pentru experiment va fi:

Criteriu Pondere

C1 — Performanta climatica 0,30




C2 — Performanta asupra mobilitatii 0,25
C3 — Fezabilitate tehnica 0,15
C4 — Performanta economica 0,15
C5 — Performanta sociala 0,15
Total 1,00

Vectorul este: W = (0.30, 0.25,0.15,0.15,0.15)

Acest profil acorda o importantd mai mare dimensiunilor climatica si de mobilitate, pastrand in acelasi
timp ponderi semnificative pentru criteriile tehnic, economic si social. Aceste valori reprezintd o
configuratie experimentala de referinta.

5.3. Profile alternative

Pentru testarea influentei preferintelor asupra clasamentului, putem defini ulterior mai multe profiluri.
De exemplu:

Profil climatic: W, imaric = (0.45,0.20,0.10,0.10,0.15)

Profil orientat spre mobilitate: W, pisitate = (0.20,0.40,0.15,0.10,0.15)

Profil orientat spre implementare: Wippiementare = (0.15,0.15,0.30,0.30,0.10)

Profil social: Wy,ciq: = (0.20, 0.20,0.10,0.10, 0.40)

Aceste profile nu trebuie interpretate ca reprezentand autoritati, cetdteni sau experti reali, decat daca
ponderile sunt efectiv colectate de la acestia. In experimentul preliminar ele vor fi descrise ca: synthetic
preference profiles

5.4. Regula de independenta fata de rezultatul clasamentului

La fel ca In cazul datasetului sintetic, ponderile nu trebuie ajustate retrospectiv pentru a produce
inversarea doritd. Profilul de referinta trebuie fixat inainte de primul calcul.

Ordinea corecta este: definirea ponderilor — calcularea scorurilor — clasamentul
5.5. Controlul validitatii ponderilor
Inainte de utilizare, fiecare profil trebuie si respecte cel putin urmatoarele conditii:

toate ponderile sunt nenegative;

suma ponderilor este egald cu 1;

fiecare criteriu are o pondere explicitd;

profilul este documentat Tnainte de calcularea clasamentului;

sursa profilului este precizata: experimentald, expertd sau stakeholder;
profilurile sintetice nu sunt prezentate ca preferinte empirice.

La finalul acestei etape trebuie sd avem:

un profil de ponderi de referinta, fixat inainte de calcularea clasamentului;

regula matematica de validare a ponderilor;

metadatele necesare pentru trasabilitatea profilului;

optional, mai multe profile sintetice alternative, utilizate ulterior pentru compararea
clasamentelor;

e delimitarea explicitd intre ponderile experimentale si preferintele reale ale actorilor.

10



Observatie importantd: pentru experimentul nostru, trebuie decis prin ce reguld justificim profilul de
referintd. Putem fie sa 1l numim experimental reference profile, fie sa folosim o metoda formala simpla
pentru construirea lui.

6. Definirea matematica a clasamentului de baza

Scopul acestei etape este definirea formala a procedurii prin care valorile de performantd ale masurilor
si ponderile criteriilor sunt combinate pentru a produce un scor agregat si, ulterior, un clasament.

In experimentul preliminar, clasamentul de baza va fi calculat utilizind metoda de agregare multi-
criteriala Weighted Sum Model.

6.1. Datele de intrare

Avem douad elemente distincte.

Matricea criteriu—performanta: X = (x jj) unde:

i=1,...,6 reprezinta masurile;

j=1,...,5 reprezinta criteriile;

Xjj reprezinta performanta masurii M; in raport cu criteriul C;.

Matricea are forma:

X11 X12 X13 X14 Xi5
X21 X22 X323 X4 X35
X31 X32 X33 X34 X35
X41 X42 Xa3 Xaa X4s
Xs51 Xs52 X53  X54  Xs5
lx61 X62 X63 Xo4 xesj

si vectorul ponderilor:
W = (wy,wy, W3, Wy, Ws)
cu conditiile:

WjEO

5
W] =1
=1
Matricea X si vectorul W sunt tratate separat pand in momentul agregarii.

6.2. Calcularea scorului agregat

Pentru fiecare masurda M, scorul agregat se calculeaza prin suma ponderata a performantelor:

5
Si = Z Wj xl-j
j=1

Explicit:
SiEW1Xi1+W2XizHW3Xiz+WaXia+WsXis
De exemplu, pentru masura M;:
S1=w1X11+WoX12+HW3X13+HWaX14+WsX15

Acelasi calcul se realizeaza pentru toate cele sase masuri.
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Rezultatul este vectorul scorurilor:
S=(51,52,53,54,55,S6)
6.3. Interpretarea scorului

Scorul agregat nu reprezinta o masurare fizica si nu trebuie interpretat, de exemplu, ca procent de
reducere a emisiilor sau ca valoare economica.

Scorul agregat reprezintd un indice multicriterial compozit, rezultat din combinarea performantelor
masurii cu importanta relativa a criteriilor.

Si=fX, W)
Scorul exprima pozitionarea relativa a masurii in configuratia de evaluare analizata.
6.4. Construirea clasamentului
Dupa calcularea scorurilor, masurile sunt ordonate descrescator:
§$51285,=2+= 5
unde:
S este cel mai mare scor;
Sie) este cel mai mic scor.
Prin urmare:
Rank(M;) =1
pentru méasura cu cel mai mare scor.

Clasamentul de baza va avea forma:

Rang | Masura | Scor agregat

1| M?
M?
M?
M?
M?
M?

OO WIN

6.5. De ce alegem WSM ca metoda de baza
Pentru experimentul preliminar, WSM are cateva avantaje importante.
e Inprimul rand, este complet transparenti. Fiecare scor poate fi descompus exact:
Si = WiXir+...+WsXis

e In al doilea rand, este determinista. Pentru aceleasi valori ale lui X si W, rezultatul este
ntotdeauna identic:

(X,W) > S — Ranking

12



e Inal treilea rand, permite explicarea directa a contributiei fiecarui criteriu.
e In al patrulea rand, permite formularea matematica simpla a explicatiilor contrafactuale,
deoarece modificarea unei ponderi produce o modificare direct calculabila a scorului.

6.6. Contributia fiecarui criteriu la scor
Pentru fiecare criteriu definim:
Cij = WjXjj
unde cj reprezinta contributia criteriului Cj la scorul masurii M;.
Atunci:
S = Z Cij
j=1
De exemplu, dacad pentru o masura avem:
Si=76
atunci putem avea:

76 = 24+18+12+10+12
si putem spune exact cat din scor provine din fiecare criteriu.
Aceasta este una dintre proprietatile care fac metoda potrivita pentru experimentul de explicabilitate.
6.7. Diferenta dintre doua masuri
Pentru doud masuri Ma si My, diferenta dintre scoruri este:

ASap = Sa— Sp

Tnlocuind formula scorurilor:

5
ASqp = Z w;(Xqj — Xpj)
=1

Relatia ne aratd ca diferenta dintre doud pozitii in clasament poate fi explicatd prin contributiile
individuale ale criteriilor.

Pentru fiecare criteriu:

Aap,j = wj(Xaj = b))

iar:

5
BSap = ) B,
=1

Aceasta relatie va constitui baza matematica pentru explicarea diferentei dintre doud masuri.
6.8. Regula pentru egalitati

Trebuie stabilitd inainte de rularea experimentului si situatia in care doud masuri obtin acelasi scor.
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Daca:
Sa = Sb
Cele doud masuri vor primi acelasi rang sau vor fi marcate explicit ca: tie / egalitate de scor.

Daca ulterior analiza contrafactuald urmareste inversarea ordinii, egalitatea va fi tratatd separat de
inversarea propriu-zisa.

6.9. Precizia numerica
Calculele interne trebuie pastrate la precizia completa oferitd de Python.
Rotunjirea va fi aplicata doar la afisare.

De exemplu, daca:

S1=73.4268
valoarea utilizata pentru comparare ramane:
73.4268
chiar daca 1n tabel afisam:
73.43

Aceasta reguld evitd aparitia unor egalitdti artificiale produse prin rotunjire.
6.10. Normalizarea

In experimentul preliminar, nu este necesard o normalizare suplimentara inainte de WSM, deoarece
toate cele cinci criterii au fost deja definite pe aceeasi scala: [0,100].

si au aceeasi orientare: mai mare=mai favorabil.

Prin urmare:

norm __
Xij = Xij
pentru experimentul de baza.

Aceasta este o simplificare deliberata. intr-un sistem complex , unde criteriile pot avea unitati diferite,
etapa de normalizare va fi necesara.

6.11. Reproductibilitatea clasamentului
Pentru a demonstra caracterul determinist al procedurii, experimentul va verifica:

Ranking(X,W) = Ranking(X,W)
la rulari repetate cu aceleasi intrari.
Cu alte cuvinte, daca matricea si ponderile sunt identice, scorurile si clasamentul trebuie sa fie identice.
6.12. Clasamentul de baza trebuie pdstrat ca referinta
Dupa calcularea sa, clasamentul de referinta va fi pastrat ca rezultat experimental initial:

Ry = Ranking(X, Wref)

Daca ulterior modificim ponderile pentru analiza contrafactuald, vom obtine un nou clasament:
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R, = Ranking(X,W")
Ro raméane referinta fata de care verificam schimbarea.
Rezultate
La sfarsitul acestei etape vom avea definite Tnainte de implementare:
X+W - S - Ranking
mai precis:

e formula scorului agregat;

e regula de ordonare;

e regula pentru egalitati;

e precizia numerica;

e contributia fiecarui criteriu la scor;

e formula diferentei dintre doud masuri;

e regula de reproductibilitate;

e clasamentul initial Ro, care va deveni referinta pentru explicatiile si contrafactualele
ulterioare.

Observatie: WSM este metoda de referinta pentru experimentul explicabilitatii. Ulterior va fi introdusa
a doua metoda si vom compara clasamentele, inclusiv prin Kendall's t.

7. Explicarea scorului

Scopul acestei etape este de a transforma scorul agregat al fiecarei masuri dintr-o valoare numerica
unica intr-un rezultat decompozabil si interpretabil, prin identificarea contributiei fiecarui criteriu la
scorul final.

Aceasta etapd explica cum este construit scorul fiecarei masuri. Explicatia diferentei dintre doud masuri
va fi tratatd separat.

7.1. Descompunerea scorului agregat

Pentru masura M, scorul agregat definit in sectiunea anterioara este:

5
Sl' = Z W] xij
=

Pentru fiecare criteriu definim contributia sa la scor:
Cij = WjXij
unde:

e  Xjj este performanta masurii M; pe criteriul C;;
e wj este ponderea criteriului Cj;
e Cjj este contributia criteriului Cj la scorul agregat al masurii.

Rezulta:
Si = Ciy*+Cia+Ciz+CistCis

Scorul agregat reprezintd suma unor contributii complet observabile.
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Exemplu:
Presupunem, exclusiv pentru ilustrare, ca o masura are urmatoarele performante:
Xi = (90, 70, 50, 60, 80)

iar profilul de ponderi este:
W =(0.30, 0.25, 0.15, 0.15, 0.15)
Contributiile devin:
cir = 0.30x90 = 27
Cip = 0.25%x70 = 17.5
Ciz =0.15x50=7.5
Cis = 0.15%60 = 9
Cis = 0.15%80 = 12
Scorul agregat este:
Si=27+175+75+9+12=73

Explicatia scorului poate fi exprimata astfel: Masura obtine scorul agregat 73. Cea mai mare contributie
provine din performanta climaticd, cu 27 de puncte, urmata de performanta asupra mobilitatii, cu 17,5
puncte, si de performanta sociala, cu 12 puncte.

7.2. Contributia absoluta si contributia relativa
Putem descrie scorul in doud moduri complementare.
Contributia absoluta este:

Cij = Xijw; (contributie = performanta x pondere)

si exprimad numarul de puncte aduse de criteriul respectiv la scor.

Putem calcula si contributia relativa:

C; j
ri; = — %X 100
arata proportia scorului total explicatd de fiecare criteriu. n exemplul anterior, contributia climatica
este:

27 100 ~ 36.99%
73 T ERII

Astfel putem spune cd aproximativ 37% din scorul agregat provine din contributia criteriului climatic.
Pentru studiul experimental putem pastra ambele valori.

7.3. Descompunerea scorului

Descompunerea permite raspunsul la intrebarea: Care criterii contribuie cel mai mult la scorul unei
anumite masuri?

Poate arata, de exemplu, ca o masura bine clasata:

beneficiaza predominant de performanta climatica;

obtine o contributie importantd din fezabilitatea tehnica;,

este penalizata relativ de performanta economica;

sau este sustinutd mai ales de criteriile carora profilul de ponderi le acorda importanta mare
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7.4. Matricea contributiilor
Pentru toate cele sase masuri putem construi o matrice cu forma:

€11 €12 €13 Cia (15
C21 €22 C23 Cz4 (35
€31 C32 (€33 (34 C35
Ca1 C42 Cu3 Caq C4s
Cs1 Cs2 C53 (54 Csg
C61 Ce2 C63 Cosa Cos

Si = ZCU

j=1

iar pentru fiecare rand:

in forma tabelara:

Masura | C1| C2| C3| C4 | C5 | Scor total
M1 cl1|cl2 | cl3|cld | cl5 S1
M2 c21 | c22 | c23 | c24 | c25 S2

Acest tabel va constitui unul dintre principalele rezultate intermediare ale experimentului.
Exemplu explicatie textuald generata de sistemul experimental:

M3 a obtinut scorul agregat 74,6. Cea mai mare contributie a provenit din performanta asupra
mobilitatii, urmata de performanta climatica. Performanta economica a avut contributia cea mai redusa
la scor.

Rezultat sectiune 7
La finalul acestei etape vom avea pentru fiecare masura:

scorul agregat Si;

cele cinci contributii absolute cij;

contributiile relative procentuale;

identificarea criteriilor cu cea mai mare si cea mai mica contributie;
verificarea ca suma contributiilor reproduce exact scorul;

explicatie textuala generatd automat din rezultate.

Fluxul devine astfel:

performante + ponderi — contributii pe criterii — scor agregat
— explicatia structurii scorului

8. Explicarea diferentei dintre doua masuri si a relatiei de ordine

Scopul acestei etape este de a trece de la explicatia unui scor individual la explicatia unei relatii de
ordine din clasament. Cu alte cuvinte, nu mai intrebam doar ,,din ce este construit scorul masurii M 1?7,
Ci: De ce este masura My clasata inaintea masurii My?

8.1. Diferenta dintre scorurile agregate

Pentru doud masuri M, si My, scorurile sunt:

5
Sa = Z ijaj
=
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si

5
Sb = Z ijbj
j=1

Daca:
Sa> Sp
atunci M, este clasata inaintea lui My
Diferenta dintre cele doua scoruri este:
ASab = Sa - Sb

Aceasta diferenta exprima marginea de superioritate a masurii M, fata de M}, in configuratia analizata.
8.3. Interpretarea semnului contributiei

Pentru fiecare criteriu sunt posibile trei situatii.

Daca:

Agp,j >0
criteriul 1l avantajeaza pe Ma
Daca:

Aapj <0
criteriul 1l avantajeaza pe My
Daca:

Agp,j =0

criteriul nu contribuie la diferenta dintre cele doud masuri.

Astfel putem identifica criteriile care sustin pozitia superioara a unei masuri, dar si criteriile prin care
masura aflatd mai jos compenseaza partial diferenta.

8.4. Exemplu conceptual

Presupunem, pentru exemplificare:

Sq = 76;
Sy, =73;
Agp =3

lar contributiile criteriilor la diferentd sunt:

Criteriu Contributie la diferenta

C1 Climatic +6

C2 Mobilitate | +2

C3 Tehnic -1

C4 Economic | -3
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C5 Social -1

Total +3

Interpretarea este:

e criteriul climatic reprezinta principalul avantaj al masurii A;
mobilitatea contribuie suplimentar in favoarea lui A,

e masura B compenseaza prin fezabilitate tehnica, performantd economica si performanta
sociala;

e avantajele lui A depésesc insd compensatiile lui B cu 3 puncte.

Explicatia nu mai este:

A este Tnaintea lui B n principal datoritd avantajului climatic si, intr-o masurd mai redusa, celui privind
mobilitatea; B compenseaza partial prin performantele tehnica, economica si sociald, dar nu suficient
pentru a inversa ordinea.

8.5. Distinctia dintre performanta si pondere
Si aici trebuie pastrata separarea conceptuala stabilitd anterior.
Contributia criteriului la diferenta este:
Agp,j= wj(xa; — xpj)
Prin urmare, un criteriu poate deveni important in explicatia ordinii din doua motive:

e diferenta de performantd dintre masuri este mare;
e ponderea criteriului este mare;
e sau ambele.

8.6. ldentificarea criteriilor decisive
Pentru fiecare pereche de masuri vom putea ordona contributiile dupa valoarea lor absoluta:
|Aan,|

Criteriul cu cea mai mare valoare absolutd este criteriul cu cea mai mare contributie la diferenta dintre
scoruri.
Putem defini criteriul dominant in explicatia diferentei:

*

Jjr= argmax; |Aab,j|

De evitat formulari precum “acest criteriu determind singur ordinea” (doar dacd acest lucru este
matematic adevirat.). De preferat este “criteriul cu cea mai mare contributie la diferenta observata.”

8.7. Explicarea relatiilor relevante din clasament

Nu este obligatoriu sa explicam toate cele 15 perechi de masuri cu aceeasi prioritate. Pentru clasamentul
de baza, cele mai relevante sunt in primul rand perechile adiacente:

Rank,vs. Rank,

Rank, vs. Rank;

Ranks vs. Rankg
Aceste relatii definesc direct ordinea observatd. Totusi, pentru testele contrafactuale ulterioare putem
utiliza si perechi neadiacente.

8.8. Marja dintre doua masuri
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Pe langa diferenta absoluta:
ASap = Sa— Sp

este util sa retinem si faptul ca O diferenta foarte mica indica o relatie de ordine potential fragila, in
timp ce o diferentd mare sugereaza cd este necesara o modificare mai substantiald pentru inversarea
pozitiilor.

Nu este necesard definirea unui prag arbitrar. Robustetea va fi evaluata ulterior prin perturbéri si
contrafactuale. Marja (rezultatul diferentei) este doar un indicator descriptiv initial.

8.9. Verificarea matematica a explicatiei comparative

Pentru fiecare pereche trebuie verificata egalitatea:

5
> Banj=Sa =5y
j=1

Daca aceasta egalitate nu este respectatd, explicatia comparativa nu reproduce mecanismul de agregare
si exista o eroare de calcul sau de implementare (aceasta verificare poate fi automatizata in Python).

8.10. Explicatia textuala standardizatd
Pentru fiecare pereche relevanta va fi generat automat un text bazat strict pe rezultate.

Ex: M2 ranks above M4 by 3.6 points. The largest positive contribution to this difference comes from
climate performance (+4.8 points), followed by mobility performance (+2.1 points). M4 partially
compensates through economic performance (-2.2 points) and technical feasibility (-1.1 points).

M2 este clasatd Tnaintea M4 cu 3,6 puncte. Cea mai mare contributie la aceasta diferentd provine din
performanta climaticd, urmatd de performanta asupra mobilititii. M4 compenseaza partial prin
performanta economica si fezabilitatea tehnica.

8.11. De la explicatie descriptiva la explicatie contrafactuala

Pasul 8§ raspunde la: ,,De ce A este Tnaintea lui B in configuratia actuala?”
explicatie factuala = de ce avem ordinea actuala

explicatie contrafactuala = ce modificare ar schimba aceasta ordine (pasul 9).

Ambele sunt necesare pentru mecanismul de explicare a clasamentului. Pasul 8 nu testeazd inca
fidelitatea explicatiei. Demonstreaza doar ca explicatia descriptiva este matematic consistentd cu WSM.

Testarea va fi atunci cand se va produce o afirmatie de forma:
daca ponderea criteriului C; se modifica de la wyla wy, B va depasi A.
Rezultatul Pasului 8

Pentru fiecare pereche analizatd vom obtine:

scorurile celor doud masuri;

diferenta totala dintre scoruri;

contributia fiecarui criteriu la aceastd diferenta;

criteriile care avantajeaza fiecare masura;

criteriul cu cea mai mare contributie la diferenta observata;
verificarea matematica a descompunerii;

explicatie textuald generata automat.

Fluxul explicativ devine:
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scor A—scor B

\)
diferenta totala

\)
descompunerea diferentei pe criterii
l
De ce A este Tnaintea lui B|

Pasul 9. Definirea contrafactualului

Scopul acestei etape este de a trece de la explicatia descriptiva a ordinii existente la o explicatie de tip:
Ce modificare minimad a ponderilor criteriilor ar fi necesard pentru ca ordinea dintre doua masuri sa
se inverseze?

Reprezintd componenta centrala a mecanismului de explicare la nivel de clasament.
9.1. Situatia de plecare

Presupunem doud masuri:

M, si M,
cu scorurile:
Sa > Sp
prin urmare, in clasamentul initial:
M, > M,

dorim sa identificam un nou vector de ponderi:
W' = (wa',W2' W3’ Wa',Ws")
astfel Tncat:
Sp(W") > Sa(W')
iar ordinea devine:
M, > M,
9.2. Ce inseamna ,, contrafactual”
Explicatia factuala spune:
A este inaintea lui B deoarece avantajele sale ponderate pe anumite criterii depdsesc avantajele lui B.
Explicatia contrafactuala spune:
Daca importanta criteriilor s-ar modifica in acest mod, B ar depasi A.

Contrafactualul descrie o configuratie alternativd minimal diferita de cea actuald, in care rezultatul se
schimba.

9.3. Conditia de inversare

Pentru profilul initial:
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W=(wy,...,ws)
avem:
Sa(W) > Sp(W)
cautam:
W'

Observatie: W' - este calculat automat de sistem. Se porneste de la situatia initiald: Sa(W) > Sp(W), adica
masura M este Thaintea lui M.

Apoi algoritmul rezolva automat problema:

5
miny, Z|Wj’ - wj|
=1

sub conditiile:

Sy(W') > Se(W)

5
r_
Se
j=1

1

sistemul cautd cel mai apropiat profil de ponderi fata de profilul initial care produce inversarea dorita.

pentru care:
Se(W') > Sa(W")
sau echivalent:
Sp(W') — Sa(W') >0

cum:

5
Si(W,) = Z Wj, xij
j=1

rezulta conditia matematica fundamentald a contrafactualului:

5
ij' (Xpj — Xq;) >0
=1

9.4. Constrangerile ponderilor
Noul profil trebuie sd ramana valid:

1

w! =1

5
J

j=1

Optional, putem introduce ulterior si limite suplimentare daca vrem sa evitdm ponderi nerealiste. de
exemplu:

22



9.5. Ce inseamna ,, modificare minima”
Aici trebuie definit criteriul de proximitate dintre W si W’

O alegere foarte potrivitd este norma Ly:

5
D(W,W’") = Z|wj’ — wj|
j=1
si problema devine (sub conditiile de mai sus):

5
ming, Z|Wj’ - wj|
=1

interpretarea este: gasim cea mai micd redistribuire totala a ponderilor care inverseaza ordinea.

Observatie: Norma L1 este o misura a ,,distantei” dintre doi vectori. in cazul nostru, masoara cat de
mult diferd profilul initial de ponderi W fata de profilul contrafactual W'.

Norma L1 are urmatoarele avantaje:

este transparenta;

masoara direct cat de mult se schimba ponderile;

favorizeaza solutii relativ sparse, adicd modificari concentrate pe putine criterii;
este usor de implementat ca problema de optimizare liniara;

explicatia rezultata este usor de transpus in limbaj natural.

De exemplu: Pentru inversarea ordinii dintre M2 si M3 este suficientad o redistribuire totald de 0,08 a
ponderilor, concentrata in principal asupra criteriului climatic si criteriului economic.

Daca:
W = (W1, W2,W3,Wa,Ws)
si sistemul urmareste:
W' = (W', W2, Ws', W4’ ,Ws')
atunci norma L1 este:
IW'=Wll1 = [wa'=wi|+ W2 —w2l+|Ws"—wW3|+|Ws'—Wal +|Ws5"—ws|

De exemplu, daca:

W = (0.30, 0.25, 0.15, 0.15, 0.15)
si sistemul gaseste:

W' =(0.27, 0.25, 0.15, 0.18, 0.15)
atunci:

IW'-WIl1 =10.27-0.30|+|0.25-0.25|+|0.15-0.15|+]0.18—0.15|+]0.15—0.15|
IW'—W]||1 = 0.03+0+0+0.03+0=0.06

Interpretarea este ca, pentru a inversa ordinea, este necesara o redistribuire totald de 0,06, adica 6
puncte procentuale cumulate Tntre ponderi. Utilitatea acestui experiment constd in faptul ca dorim sa
obtinem profilul W’ care schimba clasamentul prin cea mai mica modificare posibila a ponderilor. De
aceea formulam:

minlW=WIi,

Chiar daca diferenta este negativa, pentru norma L1 folosim valoarea absoluta a diferentei.
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10.27 - 0.301 = -0.03 | = 0.03

Norma L1 masoara marimea totalid a modificarii, nu directia ei. Directia riméne insa importanta si o
pastram separat:

Aw1=-0.03
Awy = +0.03

e —0,03 = ponderea C1 a scazut cu 3 puncte procentuale;
+0,03 = ponderea C4 a crescut cu 3 puncte procentuale;
e pentru calculul distantei L1 folosim (0,03 + 0,03 = 0,06).

Un detaliu important: suma ponderilor trebuie sd raimana . O valoare modificata de la un criteriu trebuie
sa se regdseasca 1n alt criteriu/criterii.

De exemplu:
initial:
W = (0.30, 0.25, 0.15, 0.15, 0.15)
dupa modificare:
W' =(0.27, 0.25, 0.15, 0.18, 0.15)
modificarile sunt:
AW = (-0.03, 0, 0, +0.03, 0)
Norma L1 aduna valorile absolute:
[—0.03]+]0]+]0]+|+0.03]+|0] = 0.06
de aceea putem distinge:
L1 distance = 0.06
dar
redistributed weight = 0.03

Distanta L1 dintre cele doua profiluri de ponderi este 0,06, ceea ce corespunde redistribuirii a 0,03 din
ponderea totala Intre criterii.

9.7. Regula de conservare a sumei ponderilor
Cresterea unei ponderi trebuie compensatd de scaderea altora.
Daca:
W1 >W,
atunci trebuie sa existe cel putin un alt criteriu pentru care:
Wi <W

astfel Tncat:

w! =1

5
J

j=1

9.8. Tipuri de contrafactuale

Pentru acest studiu se pot distinge trei niveluri.
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Tip 1 — contrafactual unidimensional
Se modifica in principal o singurd pondere, iar restul se ajusteaza proportional.
Avantaj: explicatie foarte usor de inteles.
Tip 2 — contrafactual multidimensional
Algoritmul poate modifica mai multe ponderi simultan pentru a minimiza schimbarea totala.
Avantaj: solutie mai aproape de optimul matematic.
Tip 3 — contrafactual restrictionat
Se impun limite asupra anumitor ponderi sau asupra criteriilor care pot fi modificate.
Avantaj: mai realist 1n aplicatii ulterioare.
9.9. Exemplu conceptual
Presupunem:

W = (0.30, 0.25, 0.15,0.15, 0.15)
Si:

Ma> My

Algoritmul poate gasi:

W' =(0.26, 0.25, 0.15, 0.19, 0.15)
Asta Inseamna:

AW = (-0.04,0,0,+0.04,0)

Interpretarea:

Reducerea ponderii criteriului climatic cu 4 puncte procentuale si cresterea ponderii criteriului
economic cu 4 puncte procentuale ar fi suficientd pentru ca My sd depaseasca Ma.

9.10. Toleranta numerica pentru confirmarea inversarii

Pentru a evita situatiile numerice in care:

Sa=Sp
sau diferenta este aproape zero, putem introduce o toleranta &:
Se(W') = Sa(W') + ¢
unde:
e>0

Exemplu: daca intr-un calcul numeric, algoritmul poate ajunge la ceva de tipul:
Sp(W'") = 73.0000001

Sa(W’) = 73.0000000

Tehnic, B este Tnaintea lui A. Practic insa, diferenta este atat de mica incat poate fi doar efectul preciziei
de calcul.

De aceea introducem o marja foarte mica, &, si cerem:
Se(W') = Sa(W') + ¢
de exemplu, daca alegem:
¢ = 0.000001
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atunci B trebuie sa fie cu cel putin aceastd valoare peste A. Important: aceastd marja nu are semnificatie
decizionald si nu inseamnad cé o diferentd de 0,000001 este relevantd in politica publicad. Este doar o
protectie tehnica pentru algoritm.

Concluzie: Pentru a evita tratarea unei egalitati numerice sau a unei diferente rezultate din precizia de
calcul drept inversare reald, conditia contrafactuald va include o toleranta pozitiva foarte mica &, astfel
incat noul scor al masurii care urmeaza sia depdseasca alternativa initial superioara sa satisfaca
Sp(W'") = S,(W") + €. Valoarea lui eare exclusiv rol numeric si nu reprezintd un prag de relevantd
decizionala.

9.12. Ce produce algoritmul

Pentru fiecare pereche analizata, algoritmul va returna:

e profilul initial \(W\);
o profilul contrafactual \(W");
e modificarea fiecarei ponderi;
e distanta totald dintre profile;
e scorurile initiale;
e scorurile contrafactuale;
e ordinea initiala;
e ordinea prezisa dupa modificare.
De exemplu:

camp Valoare

Pair M2 vs M3

Initial order M2 > M3

Initial score gap | 2.4

C1 change -0.04

C2 change 0

C3 change 0

C4 change +0.04

C5 change 0

L1 distance 0.08

Predicted order | M3 > M2

Explicatia textuala:

M2 este initial clasatd Tnaintea M3. Cea mai mica redistribuire identificatd a ponderilor care inverseaza
ordinea constd In reducerea ponderii criteriului climatic cu 0,04 si cresterea ponderii criteriului
economic cu 0,04. In acest profil contrafactual, M3 este estimata sa depaseasca M2.

9.13. Legatura cu fidelitatea explicatiei
Pentru un singur contrafactual vom avea:
Verified €{0,1}

Pentru un set de explicatii vom putea ulterior calcula:

26



Fidelity = numarul total de explicatii testate / numarul de explicatii confirmate
Rezultatul Pasului 9

La finalul acestei etape avem definit formal mecanismul:

clasament initial — problema de optimizare — W' — schimbare prezisa a ordinii

Mai precis:

conditia de inversare;

constrangerile asupra ponderilor;

definitia modificarii minime;

utilizarea normei L1;

regula de conservare a sumei ponderilor;
profilul contrafactual W',

diferenta AW;

explicatia textuald asociata;

predictia care va fi verificata in etapa urmatoare.

Pasul 10. Verificarea contrafactualului

Scopul acestei etape este verificarea efectiva a explicatiei contrafactuale generate in Pasul 9. Daca
algoritmul identifica un profil alternativ de ponderi W'si afirma ca acesta inverseaza ordinea dintre
doud masuri, afirmatia trebuie verificata prin recalcularea completa a scorurilor si a clasamentului.

10.1. Situatia de plecare
Presupunem ca, pentru profilul initial de ponderi:
W = (W1, W2,W3,Wa,Ws)
avem:
Sa(W) > Sp(W)
deci:
Ma > Mb
Algoritmul contrafactual (Pasul 9) propune automat:
W'=(w1', W2, Ws',Wa',W5")
sl prezice c:
Sp(W') > Sa(W')
adica:
Mp > M,
10.2. Recalcularea scorurilor

Pentru profilul contrafactual W', scorurile celor doua masuri sunt recalculate:

5
I !
Sy = ijxaj
j=1

5
ro__ !
Sy = ijxbj
j=1
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Matricea criteriu—performanta Xramane neschimbata.

X = constant

W-W’
10.3. Verificarea inversarii
Explicatia este consideratd confirmata daca:

Sy’ > Sy
si deci:

My > M,
Daca rezultatul este:

Sy’ <Sd

atunci explicatia contrafactuald nu este confirmata.
Putem defini:

1,daca inversarea prezisa se produce
0, daca inversarea prezisa nu se produce

Verified = {
10.4. Verificarea intregului clasament
Pentru profilul W', trebuie recalculat intregul clasament al celor sase masuri:
R’ = Ranking (X,W’)

o modificare a ponderilor poate afecta si pozitia altor masuri.

10.5. Predictie versus rezultat observat

Pentru fiecare explicatie contrafactuala vom pastra explicit:

Element Continut
Ordinea initiala M, > M,
Profil initial w
Profil contrafactual w'

Schimbarea prezisa My, > M,

Scor nou M, Se

Scor nou M, Sy

Ordinea recalculatd | rezultat efectiv

Verified TRUE / FALSE

10.6. Verificarea conditiilor asupra lui W'
Inainte de recalculare trebuie verificat si faptul ca profilul contrafactual este valid.

Trebuie sa fie respectate:
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wi'>0

ZWj'zl

J=1

pentru toate criteriile si:

Tn implementare, din cauza preciziei numerice, vom accepta o toleranti foarte mica pentru suma, de

exemplu:
Z wi—1|<e
J
Daca profilul nu respecta aceste conditii, explicatia trebuie respinsa inainte de testarea clasamentului.
primul contrafactual verificat.
10.8. Marja dupa inversare
Este util sa calculam si:
Margin’' = Sy’ — S’
Daca:
Margin’' >0
inversarea este confirmata.

Daca marja este foarte apropiatd de zero, solutia este foarte aproape de frontiera de inversare. Acest
lucru este normal pentru un contrafactual minim. O marja mica poate fi considerata valida.

10.9. Toleranta numerica

in calculul numeric, trebuie evitatd concluzia eronatd ci doud scoruri sunt diferite doar din cauza
erorilor floating-point.

Vom utiliza o toleranta:

€
si vom considera inversarea confirmatd numai daca:

Sb'—Sa’'>¢
10.10. Verificarea reproductibilitatii
Aceeasi explicatie contrafactuala, aplicata asupra acelorasi date, trebuie sd produca acelasi rezultat.
Formal:
Verification(X,W') = constant

la rulari repetate.

Aceasta verificare este importanta deoarece intregul mecanism WSM este determinist (pentru aceleasi
date de intrare, WSM produce intotdeauna exact acelasi rezultat).

10.11. Explicatia textuald dupa verificare
Dupa recalculare, sistemul va genera un rezultat de forma:

Profilul contrafactual propus a fost verificat prin recalculare. Dupa modificarea ponderilor, scorul lui
M3 a crescut de la X la Y, iar scorul lui M2 s-a modificat de la A la B, astfel incat M3 a depasit M2.
Inversarea prognozata a fost confirmata.

Daca nu se produce schimbarea:
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Profilul contrafactual propus nu a produs inversarea anticipatd dupa recalculare; explicatia este
clasificata drept neconfirmata.

Textul trebuie generat automat pe baza rezultatelor efective.
10.12. Separarea generatorului de verificator
Pentru rigurozitate, trebuie implementate doua functii separate:
GenerateCounterfactual()

Si:

VerifyCounterfactual()
Prima produce:

W
A doua primeste:
X, W', Ma, My

si recalculeaza independent rezultatul.

Aceastd separare reduce riscul ca aceeasi functie care genereaza solutia sa ,,declare” automat ca solutia
este corecta fara recalculare independenta.

10.14. Ce nu demonstreaza verificarea

Daca explicatia este confirmata, se demonstreaza ca: modificarea ponderilor indicata produce efectiv
inversarea prezisd in modelul multicriterial.

Nu se demonstreaza:

ponderile contrafactuale sunt preferinte reale ale unor actori;
masurile au in realitate performantele sintetice utilizate;
noul clasament este ,,mai corect” decét cel initial;

decizia publica ar trebui schimbata.

Verificarea testeaza fidelitatea explicatiei fata de mecanismul de agregare, nu validitatea normativa a
unei decizii.

Rezultatul Pasului 10

La finalul acestei etape, pentru fiecare contrafactual avem:

profilul initial W;

profilul propus automat W',

validarea matematica a profilului W';
scorurile recalculare pentru toate masurile;
noul clasament R’;

verificarea relatiei de ordine vizate;

marja dupa inversare;

distanta dintre W si W';

indicatorul Verified = TRUE/FALSE;
explicatia textuala a rezultatului verificarii.

Fluxul complet devine:

W — generator contrafactual - W'

3

recalculare independenta
)

30



R !
l
|explica§ie confirmata / neconﬁrmatél

Pasul 11. Analiza de sensibilitate a clasamentului

Scopul acestei etape este evaluarea stabilitatii clasamentului de baza atunci cand ponderile criteriilor
sunt modificate Tn mod controlat. Dacd explicatia contrafactuald din pasii anteriori raspunde la
intrebarea ,,ce modificare minima ar inversa ordinea dintre doud masuri?”, analiza de sensibilitate
raspunde unei Intrebari mai generale: Cdt de mult se modifica intregul clasament atunci cdnd
importanta relativa a criteriilor variaza in jurul profilului de referinta?

Aceasta etapa este necesard deoarece un clasament poate fi perfect explicabil si totusi instabil.
11.1. Situatia de plecare
Pornim de la matricea criteriu—performanta fixata anterior:
X
si de la profilul de ponderi de referinta:
W = (W1, W2,W3,W4,Ws5)
Tn analiza de sensibilitate, matricea Xramane neschimbata:
X = constant
iar variatiile sunt introduse exclusiv in ponderi:
w - w®

Aceastd alegere permite izolarea efectului preferintelor asupra clasamentului.
11.2. Principiul analizei de sensibilitate
Pentru fiecare criteriu C;, ponderea sa initiald wjva fi modificata controlat.
De exemplu, pentru un nivel de variatie §:

wj' = wj(1 £ 9)

unde Spoate avea valori precum:

0.05, 0.10, 0.20
corespunzatoare unor variatii de:
o 150p;
o +10%;
e +20%.

Deoarece suma ponderilor trebuie sd rdmana egala cu 1, modificarea ponderii criteriului perturbat va
fi compensata prin ajustarea proportionald a tuturor celorlalte ponderi.

Daci ponderea wjeste modificata la valoarea w;, suma disponibila pentru celelalte criterii devine:

J b
!

prin urmare, pentru fiecare criteriu k # j, noua pondere se calculeaza prin:

!

Wi = Wy
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Aceasta regula pastreaza proportiile relative dintre criteriile care nu sunt perturbate direct si garanteaza
ca celelalte ponderi sunt ajustate astfel incat conditia:

5

ZWj'zl

j=1

sd fie pastrata. Astfel, fiecare scenariu modifica explicit o singurd pondere, iar efectul necesar pentru
renormalizare este distribuit automat si proportional intre celelalte patru criterii.

Exemplu
Pentru profilul de referinta: W = (0.30, 0.25, 0.15, 0.15, 0.15)
presupunem o crestere cu 10% a ponderii criteriului Cy:

w; =0.30x1.10=0.33

Initial, celelalte ponderi insumeaza:

1-0.30=0.70
Dupa perturbare, acestea trebuie sa insumeze:
1-0.33=0.67
Factorul de ajustare este:
E = 0.957142...
0.70

Prin urmare:
wy = 0.25 X 0.957142 =~ 0.2393
iar pentru fiecare dintre Cs, C,, Cs:
wy = 0.15 X 0.957142 = 0.1436
Rezulta aproximativ:
W' =(0.33, 0.2393, 0.1436, 0.1436, 0.1436)
iar suma ramane 1.

Aceasta procedura este determinista: pentru acelasi profil initial, acelasi criteriu perturbat si aceeasi
valoare delta, rezultatul este Tntotdeauna identic.

11.3. Scenariile de sensibilitate
Pentru fiecare criteriu vom genera doua directii de perturbare:
+Cj §i -Cj
adica:
e cresterea ponderii;
e reducerea ponderii.
La trei niveluri de variatie:
5%, 10%, 20%
vom avea pentru fiecare criteriu:
2x3=6 scenarii
Pentru cele cinci criterii:
5x6=30
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scenarii de sensibilitate, la care se adauga profilul de baza (profilul de ponderi de referinta de la care
pornim inainte sd facem perturbarile).

Astfel, experimentul poate analiza in mod sistematic aproximativ:
30+1=31 configuratii
11.4. Recalcularea clasamentului
Pentru fiecare profil perturbat:
W®

se recalculeaza scorurile:

5
(k) _ x)
Si = Z W] xl-j
=

si clasamentul:
R® = Ranking(X,W®)
Fiecare clasament perturbat este apoi comparat cu clasamentul de referinta:
Ro
Exemplu:
Profil de referinta (baseline):
Wit = (0.30, 0.25, 0.15, 0.15, 0.15)
Apoi construim profile perturbate, adica variante apropiate de el:
W® =(0.32, 0.23, 0.15, 0.15, 0.15)
W® =(0.28, 0.27, 0.14, 0.16, 0.15)
WE =(..)
si pentru fiecare recalculam clasamentul.
11.5. Ce urmarim la nivelul fiecarei masuri
Pentru fiecare misurd Mi, analiza va urmari:

rangul initial;

rangul dupa perturbare;

diferenta de rang;

cea mai buna pozitie obtinuta;

cea mai slaba pozitie obtinuta;

criteriul la a cérui variatie pozitia este cea mai sensibila.

Putem defini schimbarea de rang:
ARank;® = Rank;® — Rank;©
Daca:
|ARank(k)| >0

pozitia este sensibila la perturbarea analizata.

11.6. Analiza inversarii rangurilor

Un rezultat de interes este identificarea perechilor pentru care ordinea se inverseaza.
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Dacé in clasamentul initial:

Ma > Mp
iar intr-un scenariu perturbat:

Mp > Ma
atunci avem o inversare de rang.
Pentru fiecare scenariu se va Tnregistra:

perechea afectata;
criteriul perturbat;
amplitudinea perturbarii;
directia modificarii;
noua ordine.

Aceastd informatie este importantd deoarece identifica relatiile fragile din clasament.
11.7. Pragul de perturbare la care apare prima schimbare

Pentru fiecare relatie de ordine relevanta putem determina cea mai mica variatie testata care produce o
schimbare.

De exemplu:

e stabila la £5%;
e stabila la £10%;
e inversare la +20% C4

Acest rezultat nu este identic cu contrafactualul minim calculat in Pasul 9.
Diferenta este:

e Pasul 9 cautd matematic cea mai mica modificare posibila;
e Pasul 11 testeaza scenarii standardizate de perturbare.

Cele doua analize sunt complementare.
11.8. Sensibilitate locala versus robustete
Analiza de sensibilitate aratd cum reactioneaza rezultatul la modificarea intrarilor.
Robustetea reprezinta concluzia privind stabilitatea rezultatului sub aceste variatii.
Prin urmare:

Sensitivity analysis — evidence about robustness

O masura poate fi considerata relativ robustd daca isi mentine pozitia in majoritatea scenariilor analizate
si nu prezinta inversari la variatii mici.

11.9. Compararea clasamentelor prin Kendall's

Pe langa observarea pozitiilor individuale, putem masura asemanarea dintre clasamentul de baza si
fiecare clasament perturbat utilizand corelatia de rang Kendall:

7(Ro,RW)
Interpretarea generala este:

o valori apropiate de 1: clasamente foarte similare;
e valori mai mici: modificari mai importante ale ordinii;
e valori negative: ordine substantial inversata.

Exemplu: Sa luam patru masuri.

Clasamentul A:
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M1>M2>M3>M4
Clasamentul B:
M1>M3>M2>M4

Cele doud clasamente sunt foarte asemanatoare: singura diferenta este cd M2 si M3 si-au inversat
pozitiile. Kendall analizeaza toate perechile de masuri si verifica daca relatia dintre fiecare pereche este
aceeasi in cele doua clasamente.

Formula utilizata:
nn—1)
2
ne spune céte perechi distincte putem forma din n obiecte (masuri).
dacd avem nmasuri, fiecare masura se poate imperechea cu toate celelalte, adica cu:
n-1
Deci n — lapare fiindca fiecare masura se compara cu toate celelalte, mai putin cu ea insasi.

De exemplu, daca avem 4 masuri: M1, M2, M3, M4. Pentru M1 exista 3 parteneri posibili (la fel si
pentru celelalte masuri): M2, M3, M4

adica:

4-1=3
La fel pentru fiecare dintre cele 4 masuri. De aceea apare: n(n—1)
Fiecare pereche apare de doud ori. De exemplu:

e M1-M2
e M2-M1
e La fel si pentru celelalte

Pentru 4 masuri:
4x3 6
=

si cele 6 perechi unice sunt:
M1-M2, M1-M3, M1-M4, M2-M3, M2-M4, M3-M4.

O pereche este concordantd daca ordinea celor doud masuri este aceeasi in ambele clasamente si
discordanta daca ordinea este inversata.
In absenta egalititilor, forma simplificata a coeficientului este:
C-D
‘TCc+D
unde C reprezinta numarul perechilor concordante, iar Dnumarul perechilor discordante.

Coeficientul variaza intre:

-1<t<1
unde:
e 1= lindicd doua clasamente identice;
e valorile apropiate de 1 indicd o concordanta ridicata;
e valorile apropiate de 0 indicd o concordanta redusa a ordinii;
e 1 =—lindicd inversarea completd a ordinii.
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Deoarece exista posibilitatea unor scoruri egale si, implicit, a unor ranguri egale, implementarea va
utiliza Kendall’s 1, varianta care corecteaza coeficientul pentru existenta egalitatilor. Aceasta alegere
permite aplicarea aceleiasi proceduri indiferent dacd apar sau nu egalitati In clasamente si evita
introducerea artificiala a unei reguli de departajare.

Exemplu:

Clasamentul A: M1>M2=M3>M4

Clasamentul B: M1>M3>M2>M4

Tn clasamentul A, pentru perechea M2—M3 avem egalitate. Tn clasamentul B, M3 este Tnaintea lui M2.

Formula simplificata t stie sa lucreze bine atunci cand fiecare pereche este fie concordanta, fie
discordanta. Dar aici apare si o a treia situatie: M2 = M3 (egalitate).

Kendall’s 1 corecteaza calculul astfel incat aceste egalitati sa fie luate in considerare. Formula este:
B C-D
V(€ +D+Ty)(C+D+Tp)

Tp

unde:
e ( = perechi concordante;
e D = perechi discordante;
e T, = perechi aflate la egalitate doar in clasamentul A,

e Ty = perechi aflate la egalitate doar Tn clasamentul B.

Formula este utila, mai precis cand Intilnim, de exemplu: S2=S3 si atunci:
Rank(M2) = Rank(M3)

Pentru a nu avea o ordine artificiala (de ex: M2 Tnaintea lui M3 doar pentru a putea calcula Kendall),
folosim formula 7,,.

Pentru fiecare scenariu k se va inregistra:
™% = ©(Ro,RY)
11.10. Identificarea si frecventa inversarilor de rang

Kendall’s T descrie modificarea globald a clasamentului, dar nu arata direct care relatii dintre masuri
s-au schimbat. De aceea, pentru fiecare profil perturbat vor fi identificate explicit inversarile de rang.

Daca in clasamentul de referinta:

Ma > My
iar in scenariul k:

Mp > M.,
atunci se inregistreaza o inversare pentru perechea (M, My).

Pentru fiecare dintre cele 15 perechi se va calcula:

unde:

. r2Veste numarul scenariilor in care ordinea perechii se inverseaza,

e N este numarul total de scenarii de sensibilitate.
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Rezultatul va arata, de exemplu, ca relatia M1-M2 nu se inverseaza in niciun scenariu, in timp ce relatia
M3-M4 se inverseaza in mai multe configuratii.

Exemplu: Sa presupunem ca in clasamentul de baza avem:
M1>M2>M3>M4
Apoi ruldm 100 de scenarii de sensibilitate, fiecare cu un profil de ponderi ugor modificat.
Ne uitam, de exemplu, la perechea:
M2z vs. M3
In clasamentul de baza:
M2>M3

Dar n cele 100 de scenarii perturbate putem avea:

e 1n 72 de scenarii: M2>M3

e 1n 28 de scenarii: M3>M2
Asta Inseamnd ca perechea M2—M3 a avut 0 frecventa a inversarii de rang de 28%.

Formal:

28
M2,M3) = — = 0,28
fren(M2,M3) = =

Interpretare: Relatia de ordine dintre M2 si M3 este relativ sensibild la modificarea ponderilor, deoarece
in 28% dintre scenariile perturbate ordinea initiala s-a inversat.

Tn schimb, pentru perechea: M1 vs. M4
Putem avea:

e 99 de scenarii: M1 > M4
e 1 scenariu;: M4>M1

Atunci:
frev(M1,M4)=1%
si putem spune ca relatia dintre cele doud masuri este mult mai stabila.

Un tabel ar putea arata astfel:

Pereche | Ordinea de baza | Nr. inversari | Frecventa inversare
M1-M2 | M1 > M2 8 8%

M1-M3 | M1 > M3 3 3%

M1-M4 | M1 > M4 1 1%

M2-M3 | M2 > M3 28 28%

M2-M4 | M2 > M4 12 12%

M3-M4 | M3 > M4 21 21%

11.11. Stabilitatea pozitiei fiecarei masuri
Pentru fiecare masura M;se va determina distributia pozitiilor ocupate in scenariile de sensibilitate.

Se vor raporta:
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rangul in clasamentul de referinta;
rangul minim obtinut;

rangul maxim obtinut;

frecventa fiecarei pozitii;

rangul mediu.

Rangul mediu al masurii este:

1 N
= _ ()
Ri—NE R!
k=1

unde Ri(k)reprezinté pozitia masurii M; in scenariul k.

Exemplu: De exemplu, pentru M2, in 5 scenarii ai pozitiile:
3,2,3,4,3
Atunci:

1 15
Rp=c(B+2+3+4+3)=—=3

inseamna cd pozitia medie a masurii M2 este locul 3.

Rangul minim si maxim se calculeaza din pozitiile pe care le ocupa aceeasi masura in toate scenariile
de sensibilitate:

Pentru masura Mi:
R™™ = min(R™M,RP, ..., R
— 1) p@ )
R =max(R;”,R;”, ..,R; ")
unde Ri(k)este pozitia masurii M;in scenariul k.
Exemplu: pentru M2, sa presupunem ca in 6 scenarii avem rangurile: 3, 2, 3,4, 2,5
Atunci:
Ry =2
pentru cd cea mai bund pozitie ocupatd de M2 a fost locul 2,
iar:
Ry =5
pentru ca cea mai slaba pozitie ocupata a fost locul 5.
Deci intervalul de rang pentru M2 este:
[2,5]

rangul minim este pozitia cea mai bund, deoarece locul 1 este mai bun decat locul 5. Iar rangul maxim
este pozitia cea mai slaba.

Un exemplu de raportare ar putea fi:

Maisura | Rang de baza | Rang minim | Rang maxim | Rang mediu
M1 1 1 2 1,20
M2 2 1 3 2,05

38




M3 3 2 4 3,10

11.12. Stabilitatea relatiilor dintre masuri

Pentru fiecare pereche se va calcula proportia scenariilor in care relatia de ordine din clasamentul de
baza se pastreaza:

same
ab

N

unde NS7™¢ reprezinta numarul scenariilor in care ordinea dintre M, si Mramane identica celei din R.

Stability,, =

Daca, ipotetic:
Stability,, = 0.93

interpretarea este cd ordinea dintre cele doud masuri s-a pastrat in 93% dintre scenariile de sensibilitate
analizate.

11.13. Asocierea explicatiei cu stabilitatea relatiei explicate

Explicatia obtinuta in Pasul 8 va fi raportatd impreuna cu rezultatele analizei de sensibilitate privind
relatia de ordine pe care o descrie.

De exemplu:

M2 este clasata inaintea M3 in principal datoritd avantajului sdu in ceea ce priveste performanta
climatica. Aceasta relatie de ordine se mentine in 29 dintre cele 30 de scenarii de sensibilitate si poate
fi considerata stabila in raport cu perturbarile testate ale ponderilor.

sau, daca rezultatul este sensibil:

M2 este clasatd inaintea M3 1n principal datoritd avantajului sdu in ceea ce priveste performanta
climatica; totusi, ordinea dintre cele doud masuri se inverseaza 20 de scenarii care implica perturbari
reduse ale ponderilor, ceea ce indica o sensibilitate a acestei relatii de ordine fatd de profilul de ponderi
utilizat.

Astfel distingem doua proprietati diferite:
Explanation = de ce exista ordinea

Stability = cét de usor se schimba ordinea
Un rezultat poate fi perfect explicabil, dar instabil.
11.14. Identificarea rezultatelor sensibile

Pe baza analizelor anterioare vor fi identificate relatiile de ordine care prezinta sensibilitate ridicata la
variatia ponderilor.

Evaluarea va utiliza impreuna:

valoarea Kendall’s 1 pentru clasamentul global;
numarul si localizarea inversarilor;

variatia pozitiei fiecarei masuri;

stabilitatea perechilor;

amplitudinea perturbarii la care apare prima inversare.

Raportam rezultatele observate si sd distingem comparativ:

e relatii care nu se modifica n intervalele testate;
e relatii care se modificd numai la perturbarile mai mari;
e relatii care se inverseaza deja la perturbari mici.
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Caracterizare empirica fard a introduce arbitrar o limita artificiala.
11.15. Relatia dintre analiza de sensibilitate si contrafactualul minim
Pentru a elimina confuzia dintre pasul 9 si pasul 11.

Pasul 9 determina: Cea mai mica modificare calculata prin optimizare care inverseaza o anumita relatie
de ordine.

Pasul 11 determina: ce se intdmpla cu clasamentul sub un set predefinit de perturbari standardizate ale
ponderilor.

Formal:
Counterfactual — minAW
n timp ce:
Sensitivity— {W® W@, WM}

Contrafactualul cautd activ limita minimd de schimbare. Analiza de sensibilitate verifica
comportamentul clasamentului intr-un spatiu controlat din jurul profilului de referinta. Cele doua
rezultate sunt complementare.

Rezultatul Pasului 11
La finalul acestei etape vor fi obtinute:

clasamentul pentru fiecare profil de ponderi perturbat;

variatia pozitiei fiecarei masuri,

inversarile de rang si scenariile care le produc;

cea mai mica amplitudine standardizata testata la care apare o schimbare;
Kendall’s t-b intre fiecare clasament perturbat si clasamentul de referinta;
distributia rangurilor fiecarei masuri;

stabilitatea fiecdrei relatii pereche-cu-pereche;

identificarea relatiilor sensibile la modificarea ponderilor;

asocierea explicatiilor cu stabilitatea relatiilor explicate.

CoNoOR~LDE

Fluxul pasului 11 devine:

Wref
{
W(l),W(Z),...,W(n)

!
R(l),R(Z),...,R(n)
!
rank changes+rank reversals+tb+pairwise stability

l
[evaluarea stabilitatii clasamentulul

(Weighted Sum Model - WSM)

Pasul 12. A doua metodd MCDA
12.1. Scopul utilizarii unei a doua metode MCDA

Scopul acestei etape este verificarea masurii in care clasamentul obtinut prin metoda de referintad
Weighted Sum Model (WSM) este dependent de alegerea procedurii de agregare multicriteriala.

In etapele anterioare, WSM a fost utilizatd deoarece permite o descompunere directi a scorurilor si a
diferentelor dintre masuri, fiind adecvatd pentru dezvoltarea mecanismului de explicare si a
contrafactualelor. Totusi, un clasament obtinut printr-o singurda metodd MCDA poate reflecta si
proprietatile specifice ale acelei metode.

Prin urmare, aceleasi alternative, aceleasi valori criteriu—performanta si aceleasi ponderi vor fi evaluate
utilizdnd o a doua metodda MCDA, independentd conceptual de WSM. Rezultatul nu urmareste

40



identificarea unei metode ,,corecte” si a uneia ,,incorecte”, ci evaluarea concordantei clasamentului
atunci cadnd mecanismul de agregare este schimbat.

Formal, pentru aceleasi intrari:

X = constant
si

W = constant
se vor calcula doud clasamente:

Rwsm = Rankingwsm(X,W)
Si:
Rmz = Rankingmz(X,W)

unde M2 desemneaza cea de-a doua metoda MCDA, care in experiment va fi TOPSIS.
Compararea celor doua rezultate va permite raspunsul la intrebarea:

In ce masura ordinea masurilor este pastrata atunci cind aceleasi performante si aceleasi preferinte
sunt procesate prin doud mecanisme diferite de agregare multicriteriala?

Aceastd verificare este distinctd de analiza de sensibilitate din Pasul 11. in analiza de sensibilitate se
modificd ponderile:

X = constant, metoda=constanta, W—oW'
Tn Pasul 12 se modifica exclusiv mecanismul de agregare:
X=constant, W=constant, metoda — metoda’
Prin urmare, cele doua teste investigheaza doua surse diferite de variatie a clasamentului:
Pasul 11 — sensibilitate la ponderi
Pasul 12 — sensibilitate la metoda MCDA

In experimentul preliminar, gradul de concordanti dintre clasamentele produse de cele doud metode va
fi evaluat prin coeficientul Kendall’s.

Rezultatul urmarit al subsectiunii 12.1 este, asadar, definirea unui test de dependenta fata de metoda
MCDA, in care matricea de performantd si profilul de ponderi raman neschimbate, iar singura
componentd modificata este procedura de agregare.

12.2. Alegerea metodei TOPSIS

Pentru a doua metodd de agregare multicriterialda va fi utilizatd TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution). Alegerea sa urmaéreste introducerea unei proceduri de
clasificare cu o logica diferita fatda de Weighted Sum Model, utilizata ca metoda de referinta in etapele
anterioare.

In WSM, scorul unei masuri este obtinut prin insumarea directa a performantelor ponderate:

m
Si = z ijij
j=1

Prin urmare, pozitia unei masuri rezulta din valoarea totald a contributiilor ponderate ale criteriilor.

TOPSIS utilizeaza o logica diferitd. In loc si ordoneze alternativele exclusiv pe baza unei sume
ponderate, metoda evalueaza fiecare alternativa in raport cu doud puncte de referinta construite din date:

e solutia ideala pozitiva, reprezentand combinatia celor mai favorabile performante pe criterii;
e solutia ideala negativa, reprezentand combinatia celor mai putin favorabile performante.
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O alternativa este considerata mai favorabild daca este simultan:

mai aproape de solutia ideald pozitiva
Si:

mai departe de solutia ideald negativa

WSM masoarda direct nivelul agregat al performantei ponderate, in timp ce TOPSIS evalueaza
pozitionarea relativa a fiecarei masuri fatd de doud profiluri de referinta.

Astfel, cele doua metode proceseaza aceleasi informatii: X si W, dar le transformd in clasament prin
mecanisme diferite:

WSM: performante ponderate — suma agregata — clasament

TOPSIS: performante normalizate si ponderate — solutie ideala / non-idealda — distante —
coeficient de apropiere — clasament

Alegerea TOPSIS ca metoda complementara prezinta astfel trei avantaje pentru experiment:

e introduce o logica de agregare distinctd fatd de WSM, ceea ce face comparatia metodologic
relevanta.

e permite utilizarea aceleiasi matrice criteriu—performanta si a acelorasi ponderi, astfel incat
diferentele dintre clasamente sa poata fi atribuite in principal mecanismului de agregare si nu
modificarii datelor de intrare.

e produce un clasament complet al acelorasi sase masuri, ceea ce permite compararea directd cu
rezultatul WSM si evaluarea concordantei prin Kendall’s 7.

TOPSIS nu ,,valideaza” WSM 1in sensul demonstrarii faptului ca unul dintre clasamente este corect.
Rolul celei de-a doua metode este de a testa robustetea rezultatului fatd de alegerea mecanismului
MCDA. O eventuala diferentd intre cele doud clasamente nu va fi tratatd automat ca eroare, ci ca
informatie privind dependenta ierarhizarii de metoda de agregare utilizata.

12.3. Datele de intrare

Pentru aplicarea metodei TOPSIS se vor utiliza exact aceleasi date de intrare ca in cazul metodei WSM,
astfel incat diferentele dintre rezultate sa poata fi atribuite metodei de agregare.

Prima intrare este matricea criteriu—performanta:
X = (xij)
unde:

e reprezintd masurile de mobilitate urbana;
e j=1,..,5reprezinta criteriile;
e  x;; reprezintd performanta misurii M; in raport cu criteriul C;.

A doua intrare este profilul de ponderi:
W = (W1,W2,W3,W4,Ws)
cu:

WJ'EO

m
ZWJ =1
j=1

Pentru comparatia de baza dintre metode se va utiliza acelasi profil de referinta stabilit Tn Pasul 5: Wies

Si:

Experimental, comparatia va avea astfel forma:
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WSsM
X, W) — Rysum

si independent:

TOPIS
(X, W) — Rropis

Tn ambele cazuri sunt evaluate aceleasi sase masuri si aceleasi cinci criterii.
Orientarea criteriilor
Toate criteriile C1-C5 au fost definite cu acelasi sens:
valoare mai mare = performanta mai favorabila
Prin urmare, in experiment toate cele cinci criterii sunt tratate ca benefit criteria.

Aceasta proprietate simplifica aplicarea TOPSIS, deoarece solutia ideala pozitiva va fi asociata valorilor
cele mai favorabile, iar solutia ideala negativa valorilor cele mai putin favorabile pentru fiecare criteriu.

Distinctia fata de normalizare

Faptul ca TOPSIS utilizeazd aceeasi matrice X nu inseamna ca algoritmul va opera direct asupra
acesteia in forma brutd. Matricea X ramane cu datele de intrare initiale, iar normalizarea necesara
TOPSIS va produce ulterior o matrice derivata:

R = (rjj) :reprezentare normalizata derivata pentru TOPSIS

Regula de control

Inainte de aplicarea TOPSIS se va verifica faptul ca:

matricea X este identica celei utilizate In WSM;

profilul W este identic celui utilizat in comparatia WSM;
ordinea criteriilor este aceeasi,

ordinea masurilor este aceeasi;

toate criteriile sunt orientate spre maximizare;

nicio valoare nu este modificata special pentru TOPSIS.

Rezultatul acestei subsectiuni este, prin urmare, fixarea conditiei experimentale:

aceleasi date + aceleasi ponderi + metoda diferita

12.4. Normalizarea matricei pentru TOPSIS

Spre deosebire de WSM, in care matricea criteriu—performanta poate fi utilizata direct in experimentul
nostru deoarece toate criteriile sunt deja exprimate pe aceeasi scald [0,100], aplicarea TOPSIS
presupune construirea unei matrice normalizate. Tn TOPSIS, normalizarea este parte a procedurii
standard de calcul si este necesard inainte de aplicarea ponderilor si de determinarea distantelor fata de
solutiile ideala si non-ideala.

Pornim de la matricea criteriu—performanta: X = (Xi), unde x;; reprezintd performanta masurii M;in
raport cu criteriul C;.

Pentru fiecare criteriu Cj, valorile sunt normalizate prin raportarea fiecarei performante la norma
euclidiand a coloanei respective:
xl-j
rij
no .2
i=1%ij

unde:

e cste valoarea initiald a performantei;
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e 7;; este valoarea normalizatd,

e n este numarul masurilor analizate, in cazul nostru: n=6

Pentru fiecare criteriu se calculeaza mai intai:

iar fiecare valoare din coloana respectiva este impartita la acest rezultat.

De exemplu, pentru criteriul C;, valorile: X11,X21,X31,X41,X51,X61

sunt transformate n:

X11

2 2 2 2 2
Jx11 + x5, +x31 + x5 + x5

si, Tn mod analog, pentru celelalte cinci masuri.

Dupa aplicarea aceleiasi proceduri tuturor celor cinci criterii rezultd matricea normalizata:

R=(ri})

cu aceeasi structurd dimensionala ca matricea initiala: 6x5

Tinz Ti2 Ti3 Tia
T21 T22 T23 T24

R—

Tel Teé2 T63 Té4

De ce este necesara normalizarea

T15
Ta5

Te5

TOPSIS determind ulterior distanta fiecarei masuri fatd de solutia ideald pozitiva si solutia ideala
negativa. Pentru ca aceste distante sa fie calculate coerent, valorile criteriilor trebuie transformate intr-

o reprezentare comparabila.

Normalizarea are rolul de a elimina efectul scérii numerice originale asupra calculului distantelor si de
a transforma valorile intr-o forma adecvata geometriei utilizate de TOPSIS.

Tn experimentul nostru, toate criteriile sunt deja pe scala: [0,100] deci nu exista problema unor unitti
diferite, cum ar fi euro, tone de CO,, kilometri sau procente. Totusi, normalizarea este pastrata deoarece
face parte din mecanismul TOPSIS si permite calcularea corectd a distantelor euclidiene utilizate

ulterior.
Proprietate de verificare
Pentru fiecare criteriu C;, normalizarea vectoriald produce:

6
Zré =1

=1

De exemplu, pentru fiecare dintre cele cinci coloane ale matricei normalizate vom verifica:

lej +r22j+---+r§j =1

diferentele foarte mici fiind acceptabile numai din cauza preciziei numerice.

Regula de reproducibilitate

Normalizarea este determinista. Pentru aceeasi matrice X, matricea normalizatad rezultata trebuie sa fie
intotdeauna aceeasi: X—R, fara introducerea niciunui element aleator.

Rezultatul acestei subsectiuni este construirea matricei normalizate: R=(rij)
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12.5. Aplicarea ponderilor
Aceasta etapa consta in aplicarea ponderilor criteriilor asupra valorilor normalizate.
Pornim de la matricea normalizata: R=(rjj) si de la profilul de poinderi W.
Pentru fiecare element al matricei normalizate se calculeaza valoarea ponderata:
Vij = Wijlijj
unde:

e este performanta normalizata a masurii M;pentru criteriul C;;

e w; este ponderea criteriului C;;

e v;j este valoarea normalizata ponderata.
Prin aplicarea acestei formule pentru toate cele sase masuri si cele cinci criterii se obtine matricea
normalizata ponderata: V=(v;) cu forma:

Vi1 V2 Uiz V14 V15
V21 V2 U3 U4 Vs

Vel Ue2 V63 Usds Ugs

Vii=Wilij

Interpretarea ponderarii

Prin aceastd operatie, criteriile nu mai contribuie in mod egal la calculul TOPSIS. Valorile normalizate
sunt ajustate in functie de importanta relativa stabilita prin profilul de ponderi.

De exemplu, daca:
wi =0.30
iar:
rie = 0.40
atunci:
vir = 0.30x0.40 = 0.12
Separarea dintre performanta si preferinta
Si in aceasta etapa trebuie pastratd distinctia metodologica stabilitd anterior:
R = performante normalizate
W = preferinte exprimate prin ponderi
V = performante normalizate ponderate

Ponderile nu modifica matricea originala Xsi nici matricea normalizatd R. Ele sunt aplicate intr-o etapa
distincta pentru construirea matricei V, care va fi utilizatd ulterior pentru identificarea solutiei ideale
pozitive si a solutiei non-ideale.

Conditia de comparabilitate cu WSM

Pentru ca diferentele dintre WSM si TOPSIS sa fie atribuite metodei MCDA, trebuie utilizat exact
acelasi profil de ponderi:

Wropsis=Wwsm
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Verificarea matricei ponderate
Pentru fiecare element se va verifica relatia:
Vij = Wijlijj
iar dimensiunea matricei trebuie sa rimana: 6x5
Rezultatul acestei etape este matricea normalizatd ponderata: V = (vij)
12.6. Determinarea solutiei ideale pozitive si a solutiei non-ideale
Dupa construirea matricei normalizate ponderate, metoda TOPSIS defineste doua profiluri de referinta:
A
solutia ideald pozitiva, si:
A
solutia non-ideala.

Aceste doud profiluri nu reprezintd masuri reale din setul analizat. Ele sunt construite artificial, pe baza
celor mai favorabile si, respectiv, celor mai putin favorabile valori observate pentru fiecare criteriu in
Mmatricea normalizatd ponderata.

Solutia ideala pozitiva
Pentru fiecare criteriu C;, solutia ideala pozitiva retine cea mai favorabila valoare dintre toate masurile.
Tn prezentul experiment toate criteriile sunt orientate spre maximizare, deci:

+ _

Yy

max(v;;)
L
iar profilul ideal pozitiv este:
AT = (vi,v3,vi,vf,v3)

Astfel, A*este un profil ipotetic care combind cea mai bund performantd ponderatd observata pentru
fiecare dintre cele cinci criterii.

De exemplu, daca pentru criteriul climatic valorile ponderate sunt:
0.12, 0.10, 0.08, 0.09, 0.11, 0.07
atunci:

v =0.12
Solutia non-ideala
In mod analog, pentru fiecare criteriu se identifici cea mai putin favorabila valoare:

Yj

= min(v; ]-)
3
iar solutia non-ideala devine:
A" = (v1,v;,v3,v4,V5)
Tn exemplul anterior:
vy =0.07
Utilizarea directd a maximului §i minimului

Aceastd regula este valabila in forma simplad de mai sus deoarece toate criteriile experimentului au fost
definite cu aceeasi orientare:
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valoare mai mare = performanta mai favorabila
adica toate sunt criterii de tip benefit.

Daca ar exista si criterii de tip cost, pentru care o valoare mai mica este preferabild, regula ar trebui
adaptata.

Verificarea rezultatului
Pentru fiecare criteriu trebuie sa fie respectata relatia:

+
Vj

2V 2V
pentru toate masurile M;.

Rezultatul subsectiunii este obtinerea celor doud vectori: A* si A~
12.7. Calcularea distantelor fata de solutiile ideale

Dupi determinarea solutiei ideale pozitive A*si a solutiei non-ideale A~, fiecare masura este evaluata
prin distanta sa fatd de aceste doud profiluri de referinta.

Pentru masura M;, reprezentatd in matricea normalizatd ponderata prin vectorul:
Vi = (Vi1,Vi2,Via,Via,Vis)

se calculeaza doua distante euclidiene.

Distanta fatd de solutia ideala pozitiva este:

Dt =

4

ar distanta fata de solutia non-ideala este:

D =

unde:

e este valoarea normalizata ponderatd a masurii M; pentru criteriul C;;

. v

° vj_

este valoarea ideala pozitiva pentru criteriul C;;
este valoarea anti-ideala pentru criteriul C;.

Pentru fiecare dintre cele sase masuri vor rezulta astfel doud valori: D}t si D"
Interpretarea distantelor
Logica TOPSIS este urmatoarea:
D} cAt mai mic

Tnseamna ca masura este mai apropiata de profilul ideal pozitiv, iar:

D; cat mai mare
inseamna ca masura este mai indepartatd de profilul non-ideal.
Prin urmare, o alternativa favorabila ar trebui sa satisfaca simultan:

distanta mica fata de A+

distanta mare fata de A—
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Exemplu conceptual

Presupunem, exclusiv pentru ilustrare, ca pentru o masurd M;avem:

D} =0.08
Si:

D =0.21
iar pentru o altd masura M,:

D} =0.16
Si:

D; =0.10

Prima masura este mai apropiata de solutia ideala pozitiva si mai indepartata de solutia anti-ideala decat
a doua. In logica TOPSIS, aceasta indica o pozitionare mai favorabila.

Totusi, cele doud distante nu sunt utilizate separat pentru construirea clasamentului final. Ele vor fi
combinate 1n etapa urmatoare prin coeficientul de apropiere relativa.

De ce se utilizeaza distanta euclidiana

Distanta euclidiand masoara diferenta geometrica dintre profilul unei masuri si profilul de referinta pe
ansamblul celor cinci criterii. Ridicarea la patrat face ca abaterile pozitive si negative sa contribuie prin
marimea lor, iar radicalul readuce rezultatul la forma unei distante.

Reguli de verificare
Pentru fiecare masura trebuie sa fie respectate:
Df =0
Si:
D =0
Daca o masura coincide exact cu solutia ideala pozitiva, atunci:
Df =0
iar daca ar coincide exact cu solutia non-ideala:
D=0

Aceste situatii sunt posibile matematic, chiar daca in practica profilurile A*si A~pot combina valori
provenite de la masuri diferite.

Pentru fiecare dintre cele sase masuri se va obtine o pereche: (D;, D;")

iar rezultatele pot fi organizate astfel:

Misura | Distanta fata de A* | Distanta fata de A~
M1 Df Dy
M2 DS Dy
M6 D¢ Dg
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12.8. Calcularea coeficientului de apropiere

Dupa calcularea distantelor fiecarei masuri fata de solutia ideala pozitiva si fata de solutia non-ideala,
TOPSIS combina cele doud informatii intr-un singur indicator, denumit coeficient de apropiere relativa
fatad de solutia ideala.

Pentru fiecare masurd M;, coeficientul TOPSIS se calculeaza astfel:
) Dy
Ci=+v77=
D" + D;
unde:

e D/ este distanta masurii M;fatd de solutia ideald pozitiva;
e D este distanta masurii M;fata de solutia anti-ideala;
e ([este coeficientul de apropiere relativa si reprezinta scorul TOPSIS al masurii.

Coeficientul are valori in intervalul:
0<Ci*<1
Interpretarea coeficientului
Logica formulei este directd. O masura este mai favorabild daca:
D}
este mic, adicd masura este aproape de solutia ideala, si simultan:
D7
este mare, adicd masura este departe de solutia non-ideala.
In aceasti situatie, coeficientul:
Ci*
va avea o valoare mai apropiatd de 1.

Prin urmare: Ci*—1 indica o pozitionare mai favorabila fata de solutia ideald, in timp ce Ci*—0 indica
0 pozitionare mai apropiata de solutia non-ideala.

Exemplu conceptual

Presupunem, exclusiv pentru ilustrare, ca pentru masura M, :

D =0.08
Si:
D; =0.21
Atunci:
c 0.21 0.21 ~ 0724

17 0.08+021 029
Pentru o altd masura M,, presupunem:

Df =0.16
si:
D; =0.10
Atunci:
0.10 0.10

~ 0.385

27016+010 026
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In aceasta situatie:
Ci>C;
deci M;este mai favorabila decat M,conform TOPSIS.

Coeficientul combina apropierea de solutia ideala si departarea fata de solutia non-ideala ntr-o singura
masura relativa.

Aceasta proprietate este importantda deoarece o alternativa poate fi relativ aproape de solutia ideala, dar
si relativ aproape de solutia anti-ideald. TOPSIS urmareste simultan ambele pozitionari.

Relatia poate fi interpretata astfel:

distanta fatd de non — ideal

*
i

~ distanta fati de ideal + distanta fati de non — ideal
Cu cat alternativa este mai departe de A~si mai aproape de A*, cu atat C;este mai mare.
Este important ca indicatorul C;sa nu fie interpretat ca procent de performanta sau probabilitate.

Coeficientul reprezintd un indicator relativ de apropiere de solutia ideala 1n spatiul multicriterial definit
de TOPSIS. Aceasta precizare este similara celei facute anterior pentru scorul WSM: niciunul dintre
cele doud scoruri nu reprezinta direct o marime fizica sau un rezultat de politica publica.

Pentru fiecare dintre cele sase masuri se va calcula: C;

iar rezultatele vor putea fi organizate astfel:

Masurd | D | D] | Cf

4

M1

M2

M6

Vectorul scorurilor TOPSIS va fi:

C* = (G1,C3,C3,C4,C5,Cg)
12.9. Construirea clasamentului TOPSIS
Dupa calcularea coeficientului de apropiere relativa pentru fiecare masura: C;'
clasamentul TOPSIS se construieste prin ordonarea descrescitoare a acestor valori.
Formal:

Cy 2 €y 2+ 2 (g

unde:

e C(yeste cea mai mare valoare a coeficientului de apropiere;
e ((g)cste cea mai mica valoare.

Masura cu cea mai mare valoare C; primeste rangul:
Rankropsis(Mi) = 1
iar masurile urmatoare sunt ordonate in functie de valorile descrescatoare ale coeficientului.

Interpretarea ordinii
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Tn TOPSIS, o valoare mai mare a lui C/indica o pozitionare mai favorabild, deoarece masura este, in
termeni relativi, mai apropiata de solutia ideala pozitiva si mai indepartata de solutia anti-ideala.

Prin urmare:
Cy > Cp
Implica:
My > 1opisMp
Exemplu conceptual

Presupunem urmatoarele valori, utilizate exclusiv pentru ilustrare:

Misura C;
M1 0.724
M2 0.615
M3 0.681
M4 0.492
M5 0.438
M6 0.557

Dupa ordonarea descrescatoare:
M1> M3z > M >Me >M4 >Ms
iar clasamentul devine:

Rang Masura Scor TOPSIS
1 M1 0.724
2 M3 0.681
3 M2 0.615
4 M6 0.557
5 M4 0.492
6 M5 0.438

Regula pentru egalitati

Ca si in cazul WSM, trebuie definitd explicit situatia in care doud masuri obtin acelasi coeficient de
apropiere.

Daca:
C;,=0C,

cele doua masuri vor fi tratate ca avand acelasi rang sau vor fi marcate explicit ca egalitate. Nu va fi
introdusa o regula arbitrard de departajare doar pentru a obtine un clasament strict.
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Aceastd alegere pastreaza coerenta cu regula stabilita anterior pentru WSM si este importanta si pentru
calculul ulterior al Kendall’s 7, unde egalitatile trebuie tratate explicit.

Precizia numerica
Calculele interne vor utiliza precizia completa disponibila.
Rotunjirea coeficientilor C; se va face numai la afisare.
De exemplu, daca:

Ci = 0.681437
Si:

C; = 0.681421
ordinea va fi determinatd pe baza valorilor complete, chiar daca ambele ar putea fi afisate ca: 0.681
Reproductibilitatea clasamentului
TOPSIS este deterministd pentru aceleasi date de intrare.
Astfel:

Rankingropsis(X,W)

trebuie sa produca acelasi rezultat la rulari repetate, atata timp cat X si W raman neschimbate.
Rezultatul subsectiunii

La finalul acestei etape vom avea Rropsis, adica un clasament complet al celor sase masuri, construit pe
baza valorilor C;".

Rezultatul va include pentru fiecare masura:

coeficientul de apropiere C;;
rangul TOPSIS;

eventualele egalitati;
ordinea finald a masurilor.

Acest clasament va putea fi comparat direct cu Rankingwsm

12.10. Compararea clasamentelor WSM si TOPSIS

Dupa construirea clasamentului TOPSIS, acesta va fi comparat direct cu clasamentul obtinut anterior
prin metoda WSM. Scopul acestei comparatii este identificarea masurilor care isi pastreaza pozitia si a
celor pentru care pozitia se modifica atunci cand mecanismul de agregare este schimbat, in conditiile in
care matricea criteriu—performanta si profilul de ponderi raman identice.

Pentru fiecare masura M;se vor inregistra:
Rankwsm(M) si Rankropsis(Mi)
Diferenta de pozitie poate fi exprimata prin:
ARank; = Rankrop;s(M;) — Ranky sy (M;)
Interpretarea diferentei de rang
Daca:
ARank; = 0
masura ocupa aceeasi pozitie in ambele clasamente.

Daca:
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ARank; < 0
masura ocupa o pozitie mai bund in TOPSIS decat in WSM.
Daca:

ARank; > 0
masura ocupa o pozitie mai slaba in TOPSIS.

Tabelul de comparatie

Rezultatele vor putea fi sintetizate Tntr-un tabel de forma:

Masura | Scor WSM | Rang WSM | C;TOPSIS | Rang TOPSIS | ARank;

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Observatie: Scorurile WSM si TOPSIS nu vor fi comparate numeric intre ele. Ele au definitii si scale
diferite:

WSM
Si
este o suma ponderata a performantelor, in timp ce:
*
C;
este un coeficient de apropiere relativa de solutia ideala.

comparatia relevantd este intre pozitiile si relatiile de ordine, nu intre valorile numerice brute ale
scorurilor.

Identificarea inversarilor de ordine

Pe langa diferenta de rang a fiecarei masuri, vor fi identificate perechile pentru care relatia de ordine se
modifica intre cele douad metode.

Daca WSM produce:
Mg > wsuMp
iar TOPIS
Mp > ropisMa
atunci pentru perechea (M, M) exista o inversare de ordine Tntre metode.
In cazul celor sase masuri vor fi analizate cele:

6(6—1)

> 15

perechi distincte.

Pentru fiecare pereche se poate Tnregistra:

53



Pereche | Ordine WSM | Ordine TOPSIS | Concordanta

M1-M2 | M1 > M2 M1 > M2 Da

M1-M3 | M1 > M3 M3 > M1 Nu

Interpretarea diferentelor
O diferenta intre cele doud clasamente nu va fi consideratd automat o eroare.
WSM si TOPSIS utilizeaza mecanisme diferite:
WSM — suma performantelor ponderate
TOPSIS — pozitionarea fata de ideal si non-ideal

Prin urmare, doud masuri cu scoruri agregate apropiate in WSM pot fi diferentiate altfel in TOPSIS 1n
functie de configuratia performantelor lor pe cele cinci criterii.

Rezultatul subsectiunii este, prin urmare:

Rwsm < Rropis

cu identificarea explicita a diferentelor de pozitie si a inversdrilor de ordine produse exclusiv de
schimbarea metodei MCDA.

12.11. Compararea prin Kendall’s T

Dupa construirea celor doud clasamente Rwswm si Rtoris gradul de concordanta globala dintre acestea va
fi evaluat prin coeficientul de corelatie de rang Kendall:

T(Rwsm, Rroris)

Scopul este de a cuantifica masura in care cele doud metode MCDA pastreaza aceleasi relatii de
ordine intre cele sase masuri, in conditiile in care matricea criteriu—performanta Xsi profilul de
ponderi Wsunt identice.

Pentru cele sase masuri analizate exista:
6(6—1)

15
2

perechi distincte
Pentru fiecare pereche (M, M},), se verifica daca ordinea este aceeasi in cele doua clasamente.
O pereche este concordanta daca, de exemplu:
My > wsuMp
si
Mg > ropisMp
O pereche este discordanta daca ordinea se inverseaza:

Mg > wsuMp

My > 1op1sMp
sau echivalent:

My > 1opisMa
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In absenta egalititilor, coeficientul poate fi exprimat prin:

()
"TCc+p
unde:
e (C=numarul perechilor concordante;
e D= numarul perechilor discordante.
Deoarece:
C+D=15

pentru cele sase masuri, valoarea lui 7 reflecta direct echilibrul dintre relatiile pastrate si cele inversate.
Exemplu conceptual

Presupunem, exclusiv pentru ilustrare, ca dintre cele 15 perechi:

CcC=14
si
D=1
Atunci:
14—-1 13

T=14+1—Ez0.867

Aceasta valoare indica o concordanta ridicatd Intre cele doud clasamente, chiar daca o relatie de ordine
s-a inversat.

Utilizarea Kendall’s Ty,

Deoarece metodologia experimentului permite existenta unor egalititi de rang atat in WSM, cat si in
TOPSIS, implementarea va utiliza Kendall’s T, care ajusteaza coeficientul pentru prezenta egalitatilor.

Astfel, aceeasi procedura poate fi aplicata indiferent daca cele doud clasamente sunt strict ordonate sau
contin pozitii egale. In absenta egalitatilor, T,,conduce la aceeasi interpretare ca forma simpla prezentata
anterior.

Interpretarea coeficientului

Coeficientul are valori in intervalul:

-1<t<1
unde:
=1
indicé concordanta perfectd a ordinii,
=0
indica o concordanta globala redusa, iar:
t=-1

indicd o inversare completa a ordinii.

Coeficientul descrie concordanta relatiilor de ordine dintre perechi.

12.12. Interpretarea diferentelor dintre metode
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Diferentele dintre clasamentele produse de WSM si TOPSIS trebuie interpretate ca efecte posibile ale
mecanismului de agregare utilizat, nu automat ca erori de calcul sau inconsistente ale datelor.

Tn cadrul metodologiei, matricea criteriu—performanta si profilul de ponderi sunt mentinute constante:
X = constant si W = constant
iar singurul element care se modifica este metoda MCDA:
WSM — TOPSIS

Prin urmare, dacd o masura isi schimba pozitia intre cele doud clasamente, aceasta variatie trebuie
analizatd in raport cu logica diferitd a celor doud metode. De aceea, doud masuri cu scoruri WSM
apropiate pot fi ordonate diferit de TOPSIS daca profilurile lor pe criterii sunt distribuite diferit.

De exemplu, o masura poate obtine In WSM un scor ridicat prin compensarea unei performante slabe
pe un criteriu prin performante foarte bune pe alte criterii. in TOPSIS, aceeasi configuratie poate
conduce la o pozitionare diferita, deoarece distanta fatd de profilul ideal este calculata pe intregul vector
al performantelor normalizate si ponderate.

Tn acest sens, 0 schimbare de rang nu indica in sine ¢i una dintre metode este gresita, ci faptul ca pozitia
masurii este sensibila la modul in care informatia multicriteriald este agregata.

Tipuri de rezultate posibile
Pot aparea trei situatii principale.
Daca:

Rankwsw(Mi)=Rankropsis(M;)
masura 1si pastreaza pozitia, ceea ce indica stabilitate fatd de schimbarea metodei.
Daca pozitia se modifica usor, de exemplu:

2—3

iar majoritatea relatiilor de ordine raman neschimbate, diferenta poate fi considerata locala.

Daca apar mai multe schimbari de pozitie sau inversari Intre perechi, atunci clasamentul prezinta o
dependentd mai pronuntata fata de alegerea metodei MCDA.

Observatie

Un principiu important al metodologiei este ca rezultatele nu trebuie ajustate pentru a obtine artificial
doud clasamente identice.

Daca:

Rwsm 7 Rropsis
diferentele vor fi pastrate si analizate.
Nu se vor modifica retrospectiv:

matricea X;

ponderile W;

valorile sintetice;
regulile de normalizare;
parametrii metodei,

doar pentru a creste concordanta dintre clasamente.

Diferenta observata este ea insdsi un rezultat experimental.

Analiza unei schimbari de pozitie

56



Pentru fiecare masura care 1si modifica rangul vor fi examinate cel putin:
Rankwsm(M;)
Rankropsis(M)
Si:
ARank; = Rankropsis(Mi) — Rankwsm(M;)

In plus, trebuie identificatd relatia sau relatiile pereche-cu-pereche care s-au inversat (perechi
discordante).

Relatia cu Kendall’s T
Diferentele individuale trebuie interpretate Impreund cu rezultatul global:
T(Rwswm, Rropsis)

Este posibil ca o masurd sa isi schimbe pozitia, dar coeficientul Kendall sd rdmana ridicat daca
majoritatea celorlalte relatii dintre perechi sunt pastrate.

De aceea:
schimbare locala de rang
nu este echivalenta cu:
divergenta globala intre metode
Cele doua niveluri trebuie raportate separat.
Interpretarea corectd a divergentei

Daca WSM si TOPSIS produc rezultate diferite, nu inseamna ca una dintre metode produce un rezultat
gresit. Se poate afirma ca in cazul dat, clasamentul prezintd o anumita sensibilitate fatd de alegerea
metodei de agregare multicriteriala.

In mod similar, daca cele doua metode produc clasamente foarte apropiate, concluzia este ca ordinea
masurilor este relativ consistenta intre cele doud mecanisme de agregare analizate.

Rezultatul subsectiunii

La finalul acestei etape, diferentele dintre WSM si TOPSIS vor fi interpretate pe doud niveluri: nivel
local, prin schimbarile de rang si inversarile dintre perechi si nivel global prin Kendall’s .

Schimbarea pozitiei unei masuri nu este tratata automat ca eroare, ci ca informatie privind dependenta
rezultatului de metoda MCDA utilizata.

12.13. Regula privind pragul de concordanta
Pentru evaluarea concordantei dintre clasamentele obtinute prin WSM si TOPSIS se va utiliza ca reper:
1>0.8

Aceasta valoare reprezinta o tintd de concordantd intre cele doud metode de agregare multicriteriala si
nu un prag pentru analiza de sensibilitate a ponderilor.

Interpretarea este urmatoarea:
1>0.8

indica o concordanta ridicatd intre cele doud clasamente, ceea ce sugereaza cd ordinea masurilor este
relativ stabila fatd de schimbarea mecanismului de agregare.

Daca:
1<0.8
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clasamentele prezintd un nivel mai redus de concordanta, iar diferentele trebuie analizate explicit prin
identificarea masurilor si perechilor de masuri a caror pozitie sau relatie de ordine se modifica.

Ambele situatii pot fi raportate ca rezultate valide ale comparatiei metodologice.

Pragul nu va fi utilizat pentru ajustarea retrospectiva a datelor. Matricea criteriu—performanta X, profilul
de ponderi Wi regulile de calcul vor ramane neschimbate, indiferent de valoarea obtinuta pentru .

Este important de subliniat ca: 7> 0.8

nu Inseamna ca cele doud metode sunt echivalente si nici ca produc acelasi clasament in toate detaliile.
Pot exista diferente locale de pozitie sau una sau mai multe perechi discordante, chiar daca nivelul
global de concordantd raméane ridicat.

Rezultatul subsectiunii este definirea unei reguli explicite de evaluare:

t > 0.8 > concordanti ridicati intre modele|

fara ca valoarea pragului sa fie utilizatd pentru fortarea sau recalibrarea rezultatului.
12.14. Reproductibilitatea comparatiei

Comparatia dintre WSM si TOPSIS trebuie sa fie complet reproductibila. Pentru aceleasi date de intrare
si aceleasi reguli de calcul, cele doua metode trebuie sa produca de fiecare data aceleasi scoruri, aceleasi
clasamente si aceeasi valoare a coeficientului Kendall’s t.

.....

matricea X;

profilul de ponderi W;

orientarea criteriilor;

regula de normalizare TOPSIS;
regula de determinare a lui A*si A7;
formula distantei euclidiene;
formula coeficientului C;;

regula de ordonare;

regula pentru egalitati;

precizia numerica utilizatd pentru comparatii;
varianta Kendall utilizata.

Este important ca rotunjirea sa fie aplicatd numai la afisare. Clasamentele si coeficientul Kendall vor fi
calculate pe baza valorilor interne pastrate la precizie completa. Astfel se evita situatiile in care doud
ruldri ar parea diferite doar din cauza unei rotunjiri premature.

12.15. Ce nu demonstreaza comparatia dintre metode

Compararea clasamentelor obtinute prin WSM si TOPSIS oferd informatii despre stabilitatea ordinii
fatd de alegerea metodei de agregare, dar nu demonstreaza validitatea absoluta a clasamentului rezultat.

O concordanta ridicata intre cele doud metode, exprimata printr-0 valoare mare a coeficientului
Kendall’s 7, indica faptul cé relatiile de ordine dintre masuri sunt in mare parte pastrate atunci cand se
schimba mecanismul MCDA. Aceasta nu inseamna insa ca unul dintre clasamente este ,,adevarat” in
Sens obiectiv si nici cd reprezintd singura ordine justificata posibila.

In mod particular, comparatia dintre metode nu demonstreaza cé:

valorile sintetice ale performantelor reprezinta efecte empirice reale ale masurilor;
o profilul de ponderi utilizat reflecta preferintele reale ale expertilor, autoritatilor sau altor
actori;
WSM sau TOPSIS este metodologic superioara in mod absolut;
e un clasament cu o concordanta ridicatd este normativ preferabil;
masura aflata pe primul loc trebuie selectatd sau implementata;
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e doud metode care produc rezultate similare valideaza reciproc corectitudinea deciziei;
e valoare T > 0.8demonstreaza validitatea externa a rezultatului.

Aceasta delimitare este importanta deoarece in experiment atat matricea criteriu—performanta, cat si
profilul de ponderi sunt definite in conditii controlate, iar valorile utilizate au caracter sintetic.

O valoare mai redusa a lui Kendall’s T nu demonstreaza automat ca una dintre metode este incorecta.
Valoarea indica faptul ca ordinea masurilor este mai dependenta de alegerea mecanismului MCDA si
ca aceasta dependenta trebuie raportata si analizata.

Concluzia permisa de aceasta etapa este de forma: Clasamentul prezinta un anumit nivel de consistenta
sau sensibilitate fata de alegerea metodei de agregare.

Comparatia WSM—TOPSIS reprezinta un test de robustete metodologica a ordinii.
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