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ABSTRACT 
���	������������	���	���	���	����	��	�����������	���	���	����	��	�����	�	��	����� �!��� 	
�����!�������	 ��	 �	 "��� #	 �"�������� 	 �����������$	 �������� 	 �����������	 ���	  !�� �����	
�����������%	 ��	 ����	 ����&�$	 '��� �	 �������	 �����	 ��	 �������$	 ��	 �	 !�"�	 ���	 �!���$	 ����	 ���	
�������	 ����	 ��!��	 (	 ������	 ��	 �&�	 ��"	 ��	 ��	 ����%	 )�	 ����	 �!��	 ����� �!��	 *��	
����� �!��� 	 ����+�,	 ��	 �"���!�	 ���	 ������	 �!�����!	 ����	 ����������	 ���	 �����	 ��	
�����������%	- 	 �����	��	����	 ����	 �	���.���!�	�������.��+��!	������	��	����	����	��	(��	
�����!�	��	���	��	�	�����	"��� 	��&	*��	����� �!��,	��	��	���+�	*���	�	!�"�	���	�!���,	��%	
)�	�����	���!	��	���	�������.��+��!	������	��	�	�� ���������	��� ����	��	�����( 	����� �!��	����	
��	"��������	��	��	��������	���	��	'��� �	�������	��� �%	)�	����� �!��	��  	(	���+�	����	
(���	 "��������	 ���	 �� �	 �	 ��(��	 ��	 ���	 ����� �!��	 *��	 (��	 ��������,	 ��	 ��������	 ��	
��������!	 ��	 (	 �������	 ��	 ��	 ���+�	 ���	 ���	 +��	 ��	 ������	 ��	 ��	 �����	 ���!%	 )�	

'/0�)1��	 �������.��+��!	 �����	 ��	 ���	 ��	 ������	 ��	 ����� �!��	 �����!�	 ����	 �����	
����	��"	�������%	)�	�����	���!	��	���	�������.��+��!	������	��	�	�� ��.�(2���"	������������	
��	 ��	 "��� 	 ��&	 �����!�%	 3����$	 ��	 ������	 ��	 ��	 &������"	 ���������	 *����	 ��	 ! �(� 	
�����������	 ��	 ���+�	 �� 	 ���+��� �!	 ���	 �"��!	 �/4	 �������,	 ��	 �  	 �����( 	 "��� 	 ��&	
�����!��������%	 )���	 &������"	 ���������	 ��	 ��&	 �����!��������	 ��	 �������	 �����!�	 ���!�	
����������	���!������!	�����5��%	6����$	���	 �� ������	��	��������	����	��	���	��  ����!	
�(2���"�#	��&���7��!	��	������	���	'��� �	���	������7��!	��	�����������	��	������ 	�������%	
)��$	��	 ��(��	 ��	 ������ 	
����	 �� ������	��	�������	 ���	��	
����	 �� ������	 ��	!�������  �	
���� ���	��	�	���.��������� 	�����������%	)�	���� 	�����	��	�	������	�� �����	��	�	"��� 	
��&	��	���	�������%	)���	���.���!�	�������.��+��!	�����5�	���	(	��� ��	��	����	�����	��	
����� �!�	��&�	��(2��	��	! �(� 	�����������%	

��������	
������������
��������
�������
�������������
�������������
�����������
�������


������������
������������
����������
������
���������
����������
������������
�� �!"#!!


�	 ������������	

���	������������	���	���	���	����	��	�����������	���	���	����	��	�����	�	��	����� �!��� 	
�����!�������	��	�	"��� #	
• ��"�������� 	�����������#	

o 8���	 ��	 �"�������� 	 �������	 ��	 ��	 "��� 	 *�/4	 ��������$	 ��	 ��	 ������ 	
�������	����	��	��� 	��	� ������,	

o 0���!	"�	!�����!	���������	!��	&���������	*��(���	�����!��������$	� &.�� 	
������,	

• ��������� 	�����������#	
o 8������!	 �"������	 ��	 ��	 ��	 ����� �!��	 *���	 ��	 ���	 �����������	 ���	 ���	 ��	

��������	��	�  ,	
• 8!�� �����	�����������#	

o '����	  !�� �����	 ������ ��	 ��	 � �.�(2���"�	 ��	 ���	 �����������	 ���	 �����	
*%!%#	'��� �	����	��	�(������!	��	�"��!	�/4	�������	���	 ��	����	���!�+�	(�	
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4��9	��	���	���	����,	
o 3���� 	 ������"�	 ��	 !�"������	 *���	 ���������!	 ��(���	 ����	 ���	 �������,	 ���	

���������	
��	����	����&�$	'��� �	�������	�����	��	�������$	��	�	!�"�	���	�!���$	����	���	�������	����	
��!��	(	������	��	�&�	��"	��	��	����%	)�	����	����� �!��	*��	����� �!��� 	����+�,	��	� ����	
+����$	 ���	��������!	 ���	 ��	���	�����������!	��	��������	���!�	������	 ���	�" �����	
��������#	���
#�����$	$�����
#�����$	������
%���������$	$�����
 %���������$	������
&�����$	
$�����
&�����:	
	
-	�����	��	����	����	�	���.���!�	�������.��+��!	������	��	����	����	��	(��	�����!�	��	���	
��	�	�����	"��� 	��&	*��	����� �!��,	��	��	���+�	*���	�	!�"�	���	�!���,	��%	
	
)�	�����	���!	��	���	�������.��+��!	������	��	�	�� ���������	��� ����	��	�����( 	����� �!��	����	
��	"��������	��	��	��������	���	��	'��� �	�������	��� �%	)�	����� �!��	��  	(	���+�	����	
(���	 "��������	 ���	 �� �	 �	 ��(��	 ��	 ���	 ����� �!��	 *��	 (��	 ��������,	 ��	 ��������	 ��	
��������!	��	(	�������	��	��	���+�	���	���	+��	��	������	��	��	 �����	���!%	3�"	�������	
�������	��	��������#	����������
�����$	���
�����������$	�����
����������$	' (
��������
����
���	
������
���������
�����������%	)�	
'/0�)1��	�������.��+��!	�����	��	���	��	������	��	
����� �!��	 �����!�	 ����	 �����	 ����	 ��	 ��"	 �������%	 - 	 ���	 ���"������ 	  ����	 ������	
���������	����	���	������ ��	���	5���������!	��	����������
���	��	 ������������
 �����	(���	���	
�����%	)��	������ ��	��"	(�	��������	���	���	��������	���	���	��	��������	��	��	��	���	
*����	 &������	����	��	 &�����!	���+�	 �����,	���	���	'��� �	�������	��	��	����	 ���	 *&����	
!����	���+�����,%	
�����	� ���	���	���+��!	!�����	��	���	���( ����	���	2��!��!	��	�!��	��	
��������	��	�	!�"�	����� �!�	�"�	������	��%	)��	�����	!�����	��"	(�	�(�����	����	��	
��������	���	'��� �	"��������%	�����	���	����	�����������$	��	����	���"��!	����� �!��	
� �� �	�����%	
)�	�����	���!	��	���	�������.��+��!	������	��	�	�� ��.�(2���"	������7�����	��	��	"��� 	��&	
�����!�	*��	���(�������,%		
3����$	 ��	 ������	 ��	 ��	 &������"	 ���������	 *����	 �����������,	 ��	 �  	 �����( 	 "��� 	 ��&	
�����!��������%	;�	�"��  	�� 	���+��� �!	��	��������	������	�����	���	 ���	����� �!��	
����	����	����	���� 	���(�	��	"��� �%	;	�����	! �(� 	����������	��	������	��	��	��&#	��	�����	
��	 ��	 �"��!	 �/4	 �������	 ���	 ��	 �4�!�+!%	 )�	 ���(��	 ��	 "��� �	 ����	 ���	 ��	 ��	 ���	
����� �!��	��	��������	��	���	�������	"����( �	�����	��	���	������	��	���������!	�	(����	
(����	��7	�������%	)�	&������"	���������	��	��&	�����!��������	��	�������	�����!�	���!�	
����������	���!������!	�����5��%	
6����$	���	�� ������	��	��������	����	��	���	��  ����!	�(2���"�#	
• 0�&���7��!	��	������	���	'��� �$	
• 0�����7��!	��	�����������	��	������ 	�������%	
)��$	��	 ��(��	 ��	 ������ 	
����	 �� ������	��	�������	 ���	��	
����	 �� ������	 ��	!�������  �	
���� ���	��	�	���.��������� 	�����������%	)�	���� 	�����	��	�	������	�� �����	��	�	"��� 	
��&	��	�������%	
	
��	���� �����$	�	 "�+	��	������	����	 ��������	���	 ���"�+�	������	��	'��� �	��������	��	
�������� 	 ���� ������	 ���	 (����%	 6���	 ��	 ��������	 ���	 (	 !��� �7�	 ���	 ����	 ������	  �+	 ���	
�������	�������!	��	(�����	��	���� ��!	�����!��$	���"���	��	����	&������	����	��	��������	
���	'��� �	&���	�������	��	"� ��%		

�	 
����	������	�������������	��������	�
	���	�����������	

2.1 MCDA methods: the choice of PROMETHEE-GAIA 
0� ��.������	 �������	 ;�� ����	 *0��;,	 ��������	 ��	 ���+��!	 ������	 �����!	 �	  �����	 ���(�	 ��	
� ������"�	*�������$	���2���$	��������$	����� �!��:,	����	�	!�"�	���(�	��	��������!	�������	
*�	<�$	4=	���	�	!��� 	����������,%	;  	��	������	�������	��	��	�����	�	�������	�����&	���	��	
�� ����	��	������	�����	���	��	��������	� ������"�$	���	���	�����������!	��	��	��������!	
�������%	
/�	!���  �	������!�����	(���	���	���� ��	��	���������#	
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• )�	����)*��������
+�����
"�����	 *0;?),	���	�����	��	(����	�&���	��	����	���	 &����	 ��	
�"��  	 ��� ���	 ��������	 �!!�!����!	 �  	 ��	 �������	 �����%	 �������	 ������	 ���	 ��� �	 ��	
�!!�!�����	��&���	*�	<>.�=,%	

• )�	����������
�������	�����	��	���	�����	 ���	��&�����!	������	�!!�!�����	��� %	
)��	 ��	 (���	 ��	 ��������	 � ������	 (���	��	 �����	 ��	 �������	 � ������"�$	 ���	 ��	
�����( 	���������	����	���	(	�������	����	����	� ������ 	�����+	*�	<9.��=,%	

	

'/0�)1��$	�������!	���	
�����	'��+��!	/�!���7�����	0�)1��	���	���������	�"� �������$	
��	�	������	������+��!	�����	�����	���	(�	�" ���	(�	���������	@%
%	A����	���	A%	0������ 	
��	 ��� 	 
� ������5�	 �	 A��&  �	 *�	 <B=,%	 - 	 ��"	 ���	 ��	 �������� 	 "�����	 ��	

'/0�)1��	(�	C���� 	�������	��������$	����	�������	8�(	4���%	)���	���.����� �	"�����	��	
����	 
'/0�)1��.D;�;	 ����	 �	 ��	 ��	 !������� 	 ��� �	 ����	 D;�;$	 �������!	 ���	 D������� 	
;�� ����	���	��������"	;��������$	������	�	�����	!������� 	���� ��	��	��	������	��� ��%		

2.2 Principles of preferences between scores and preference flows 
8�	 ��	 ���!��	 ���	 � ������"	 ����	 *����	 ������
 ���	 �����,	 ����	 �	 ������	 ����	 ��"	
��������!	 ���	 ���"������ 	 �������#	 �����$	 �����$	 ���
 �����������$	 �����
 ���	 �������%	 )���	
&��� 	 ��	 ������	 ����	 ��	 ��	 A����$	 0������ 	 ���	 C���+	 <B=%	 ;�	 ������+��!	 �����	  �+	

'/0�)1��.D;�;	 ������	 ����	 �	 �������	 ��+�	 ����	 ��	 �������	 ��������!	 ��	 � ������"�	
����	 ���	��������	(���	������!	�����	 � ������"	��	 ! �(�  �	 ������%	 3�!��	 �	�  �������	��	
�����	�������	�����&	*��	���	�����	�� ����,	���������!	��	������	�������	�����%	��	�������	
��������!	���	�����$	��	���	�������7	��	���	E����������F	�� ����	��	��"����!���	�����������	
���	��	��	��	���	� ������"�$	+�����!	����	�����	����	(	 ����	��	����	��	�����( $	�����	����	
(	��&���7�$	���	��	��:%	;	�����	���!	��	����	����������	��	��	(	�( 	��	5�������	��	���	����	
��������	��	��!��������	��	��	�������	2��!���%	��	����	������"	��	����	�������#	���	��	�  $	
"��	����	 ��	 ������  �G	���	��	 &���	 �	 ����������
 ��������
(����	�����	���	��	�����(�� �	 �	
��������	 ��	 �	 ����	 �"�	��	 ����	 ��G	���	��	 &���	 ��	 ������������
 ��������	 ( ��	�����	��	
�������	��	���	������"	��	��	�����	�������G	1��	���	��	������	"� �	"� "	(���	(���	
������ ��G	 )�	 
'/0�)1��.D;�;	 �����	 �������	 ��	 ��������	 �	 ����������
 ������ �$	 ��	
������������
��������	���	�	������	��������	��	���	�������	��������%	-���	���	����$	������	
"� ��	���	(	5��������	(���	�	���	�	*�	��	���	&���	�� ����	��	)�( 	�,$	�	���"�	��	
����	�������	��	( ��	��	 ������������
 ��������$	 �	���"�	��	 ����	�������	��	(����	��	
����������
������ �%	

Table1: Example of a decision matrix for two alternative cars (adapted from [9]) 


�����	 �������	 �������	�����&	 �������	 
�����	

�%�	 .	44$���	H	 �I$���	H	 �����
 >9$���	H	 	 �%�	

�%�	 	 I�	+- 	 �����
 B�	+- 	 J	��	+- 	 �%�	

�%I	
.	�	8����+�	

�%I	
8����+�	

,��


�����������

9%I	8����+�	 	

�%�	

�%�	 	 A��	 $����
 D���	 J	4	������	 �%I	

�%�	 	 C��	(��	 '������
 C��	!���	 J	�	������	 �%�	

������
���	 �������	 '����
���	
	
3���  �$	��	���������
����������
������	���	(	�������	���	���	� ������"	(�	�	��!���	�"��!	
��	��	  ������	�������%	8�	��	���!��	����	 �  	��	�������	��!���	 ��	 5�� $	��	���������

����������
�������	��� �	(	��	�%>	���	������
���	���	�%I	���	�����	���%		

																																																						
�	����#�����%"���� �������%����� �(K�%���	
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2.3 Data preparation stage on our case study 
��	���	�������	����&�	 *�	������	 �,$	 ��	��� �	 �+	��	 ���+	�	 ��	��	���	����� �!�	� ������"�	
*�����  �	�!��	����� �!��,	���	�	!���	���������	����	�������� $	�"�������� 	���	 !� 	
�������%	
)�	���������	
�����������	��"	(�	��� �	�������	(�	&����	��#	���
#�����$	$�����
#�����$	
������
%���������$	$�����
%���������$	������
&�����$	$�����
&�����:	8�	��	2���	���	����	��(���	
����� �!��	��	���� �	���	��	&����	 �����!	��	�� 	�����������L	���	� ��	(����	����	�����!	
����� 	������"�%	%���������	����� �!��	�������	��	������!	��	 ��7	��	 �!���	(�	��������!	��	
������ 	 ������	 ���	 ���	 ��	 ������������	 ��������L	 ��	 ��������$	 ���	 ��  	 (	 �	 ��(������� 	
 �����!	 ��	 ������ 	 ������	 �����������%	&�����	 ����� �!��	 ���� �	 �������	 ��	 �������!	 �!���	
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Table 2: The 5 decision criteria 
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Table 3: Table of score evaluations, criteria scales, criteria preference function types and 
thresholds  

	
	

	
	

Figure 1: Example of the Linear type 
preference function for the price from the 

customer(s) viewpoint 

Figure 2: Weight vector for the 
customer 

	

2.4 Decision making process 
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2.5 Output results with the GAIA plane and weight sensitivity analysis 
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Figure 3: The GAIA plane for the customer(s) 
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2.6 Output results in terms of partial and total rankings 
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Figure 4: Partial ranking with PROMETHEE I for the customer(s) 
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Figure 5: Total ranking with PROMETHEE II for the customer(s) 

�	 ���������������	������������	�
	��	������	���	��������	

3.1 Modelling of the optimization problem 
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Table 4: Useful constants for expressing constraints and objectives 
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3.2 A new optimization algorithm based on Constraint Programming and Pareto set 
generation algorithms 
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3.3 Optimization results 
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Figure 6: The graphical optimization interface developed for vehicle mix optimization problems 
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