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Streszczenie: W opracowaniu dokonano analizy mozliwosci wykorzystania informacji prefe-
rencyjnej zadanej na zbiorze wariantow referencyjnych sktadajacym si¢ z rozwigzan bliskich
rozwigzaniu idealnemu w wybranych metodach wielokryterialnych. Porownano metody
ZAPROS, MARS oraz UTA w konteksScie ich uzytecznosci do rozwigzywania stabo ustruk-
turyzowanych probleméw decyzyjnych. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przyktadem
obliczeniowym, pokazujacym praktyczne mozliwosci wykorzystania tych metod do oceny
pakietow negocjacyjnych.

Stowa kluczowe: modelowanie preferencji, informacja preferencyjna, problem stabo ustruk-
turyzowany, ZAPROS, MARS, UTA, MACBETH.

Summary: The main aim of the paper is the analysis of application of the reference set
consisting of the alternatives near the ideal solution in selected multi-criteria techniques. The
comparative overview of ZAPROS, MARS and UTA techniques in the perspective of their
usefulness in ill structure decision making problems was made. The theoretical discussion
was illustrated by a numerical example that shows practical applications of these methods for
the evaluation of negotiations offers.

Keywords: preference modelling, preference information, ill-structured decision problem,
ZAPROS, MARS, UTA, MACBETH.
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1. Wstep

Ztozono$¢ otaczajacego Swiata oraz wielowymiarowos$¢ ludzkiego postrzegania pro-
blemow powoduja, ze sytuacje decyzyjne sa rozwazane przez decydentow czgsto
z perspektywy wigcej niz jednego kryterium. Zestawu uzytecznych narzgdzi umozli-
wiajacych rozwigzywanie problemow tego typu dostarczaja metody wielokryterial-
nej analizy problemu decyzyjnego [Figueira, Greco, Ehrgott (red.) 2005; Roy 1990;
Trzaskalik (red.) 2014]. Ogodlnie wielokryterialna analiza decyzyjna (WAP) sklada
si¢ z czterech elementarnych krokéw: okreslenia struktury problemu decyzyjnego,
wyrazenia i modelowania preferencji decydenta, agregacji ocen (preferencji) wa-
riantow decyzyjnych oraz opracowania rekomendacji.

Model preferencji decydenta jest wypadkowa struktury problemu decyzyjnego
oraz mozliwo$ci percepcyjnych decydenta. Rzeczywiste problemy decyzyjne sg za-
zwyczaj stabo lub nieustrukturyzowane, a ich rozwigzywanie w znacznej mierze
opiera si¢ na pozyskanych subiektywnych osagdach decydenta. Podejmowanie decy-
zji przebiega w warunkach niepetnej, nieprecyzyjnej informacji, problemy decyzyj-
ne sa opisane w sposob ilosciowy i jakosciowy, wystepuja dane réznego typu. Co
wiecej, analiza preferencji decydenta jest ograniczona mozliwo$ciami jego umystu,
np. bezposrednie wyrazenie informacji preferencyjnej przez decydenta jest utrud-
nione, a czasem wrecz niemozliwe, dokonanie wiarygodnych porownan zbyt wielu
kryteriow/wariantéw decyzyjnych moze przerasta¢ jego zdolnosci percepcyjne lub
operacje porownawcze mogg by¢ zbyt pracochtonne, catkowita ocena wariantu de-
cyzyjnego moze by¢ wyrazona tylko za pomoca okreslen werbalnych.

Z powyzszych przestanek wynika potrzeba dostosowania analizy procesu decy-
zyjnego do modelu rozumowania ludzkiego umystu. Moze to by¢ osiggniete przez
wykorzystanie do opisu problemu jezyka naturalnego dla decydenta, zastosowanie
technik pomiaru wartos$ci kryteriow i preferencji naturalnych dla ludzkiego umystu,
wyrazanie informacji preferencyjnej w sposob posredni w postaci przyktadow de-
cyzji dla referencyjnego zbioru wariantow decyzyjnych oraz korzystanie z procedur
wykorzystujacych informacj¢ tego typu, przejrzystos¢, prostote oraz zrozumiatosé
procedur czy zapewnienie objasnien wszystkich rezultatow [Moshkovich, Mechi-
tov, Olson 2005; Larichev, Moshkovich 1997; Jacquet-Lagréze, Siskos 2001; Siskos,
Grigoroudis, Matsatsinis 2005].

Wybdr metody wielokryterialnej zalezy w duzym stopniu od informacji prefe-
rencyjnej, ktoérg moze dostarczy¢ decydent. Taka informacja preferencyjna moze by¢
wyrazona przez niego w sposob bezposredni lub posredni za pomoca przyktadow
decyzji dla podzbioru wariantéow referencyjnych. W zwigzku tym, ze dostarczenie
informacji preferencyjnej w formie bezposredniej bywa zadaniem trudnym lub cza-
sem wrecz niemozliwym do wykonania, coraz wigksza wage przyktada si¢ do proce-
dur wykorzystujacych informacje¢ posrednia, ktorej postac jest spdjna z intuicyjnym
postrzeganiem sytuacji problemowej przez decydenta [Siskos, Grigoroudis, Matsat-
sinis 2005; Figueira, Greco, Stowinski 2009; Greco, Mousseau, Stowinski 2008;
Moshkovich, Mechitov, Olson 2005].
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Celem opracowania bylo pokazanie mozliwosci wykorzystania informacji prefe-
rencyjnej zadanej w postaci zbioru referencyjnego sktadajacego si¢ z rozwigzan bli-
skich rozwigzaniu idealnemu w metodach ZAPROS, MARS oraz UTA. Dokonano
analizy poréwnawczej uzytecznosci tych metod w kontekscie podejmowania decyzji
w stabo ustrukturyzowanych problemach decyzyjnych. Rozwazania teoretyczne zi-
lustrowano przyktadem wykorzystania informacji preferencyjnej okreslonej na zbio-
rze rozwigzan bliskich rozwigzaniu idealnemu do oceny pakietéw negocjacyjnych
za pomocg omawianych metod.

Model preferencji oparty na rozwigzaniach bliskich rozwigzaniu idealnemu,
czyli zbiorze sktadajacym si¢ z wariantéw decyzyjnych, dla ktorych wszystkie skta-
dowe, z wyjatkiem jednej, przyjmuja najlepsze mozliwe wartosci, zostat pierwotnie
zaproponowany i wykorzystany w metodzie ZAPROS [Larichev, Moshkovich 1995;
1997; Moshkovich, Mechitov, Olson 2005]. Podobny zbidr referencyjny jest wyko-
rzystywany w metodzie MARS, bedacej hybryda metod MACBETH oraz ZAPROS
[Gorecka, Roszkowska, Wachowicz 2014; Roszkowska, Wachowicz 2015b]. Z kolei
procedura UTA opiera si¢ na informacji preferencyjnej okreslonej na dowolnie wy-
branym przez decydenta zbiorze referencyjnym [Siskos, Grigoroudis, Matsatsinis
2005].

2. Wybrane metody wielokryterialne
wykorzystujace koncepcje zbiorow referencyjnych

2.1. Wprowadzenie

Uwzgledniajac sposob ustalania preferencji wariantow decyzyjnych, wyrdznia si¢
dwa zasadnicze podejscia do modelowania decyzji. Podejs$cie pierwsze oparte jest
na koncepcji agregacji kryteriow, w ktorym zaktada si¢ znajomos$¢ a priori mode-
lu agregacji kryteriow, podczas gdy globalna preferencja wariantow decyzyjnych
nie jest znana. Zadaniem decydenta jest wybor/opracowanie koncepcji agregacji
uwzgledniajacej typy relacji preferencji i operatory ich agregacji, pozyskiwanie in-
formacji miedzykryterialnej oraz stopni niejednoznaczno$ci i nieporéwnywalnosci
informacji preferencyjnej [Roy 1990; Figueira, Greco, Ehrgott (red.) 2005; Siskos,
Grigoroudis, Matsatsinis 2005]. W drugim podejsciu buduje si¢ posta¢ modelu pre-
ferencji na podstawie deagregacji preferencji globalnych. Podej$cie agregacji/dez-
agregacji oparte jest na kognitywnej analizie procesoéw myslowych decydenta, ktora
pozwala na odtworzenie systemu wartosci decydenta, a takze na uzyskanie doktad-
niejszej informacji od niego poprzez gtebsze uswiadomienie kontekstu sytuacji de-
cyzyjnej [Siskos, Grigoroudis, Matsatsinis 2005]. Istota paradygmatu dezagregacji
(regresji) polega na okresleniu postaci modelu preferencji spoéjnego z preferencjami
decydenta, czyli takiego, ktory odtwarza dostarczone przez decydenta przyktady de-
cyzji [Greco, Mousseau, Stowinski 2008]. Rozwazane w pracy metody ZAPROS,
MARS oraz UTA oparte sg na koncepcji agregacji-dezagregacji.



Wykorzystanie informacji preferencyjnej zadanej na zbiorze rozwiazan... 145

Przyjmujemy oznaczenia, ktore bedg wykorzystane w dalszej czesci pracy.
* F={f,fys.. f,} Oznaczazbior kryteriow;
+ X, — skonczony zbidr ocen (np. werbalnych, liczbowych, porzadkowych) ze
wzgledu na k-te kryterium k=1, 2, ..., n, gdzie |Xk| =n,;
e X-= H X, — zbior wszystkich mozliwych wektorow w przestrzeni n kryteriow;
k=1
*  [x,...,x,]€ X — reprezentacja wariantu decyzyjnego, gdzie Xj € Xp, k=1,2,

ey 1
* Y c X — skonczony zbiér wariantow referencyjnych, dla ktorych decydent jest

w stanie wyrazi¢ swoje preferencje;

« Ac X - skonczony podzbior k wariantow decyzyjnych, ktory nalezy
uporzadkowac.

W szczegdlnosei przez R=Y, U{W,} € X oznaczymy zbior referencyjny
wariantow decyzyjnych obejmujgcy zbior Y, sktadajgcy si¢ ze zbioru wektorow,
dla ktorych wszystkie sktadowe, z wyjatkiem jednej, przyjmuja najlepsze mozliwe
wartosci, oraz wektora W, ktory przyjmuje wszystkie najlepsze mozliwe wartosci.
Zaktadamy dalej, ze glownym celem decydenta jest uporzadkowanie wariantow
decyzyjnych nalezacych do zbioru A na podstawie preferencji wyrazonych przez
niego na zbiorze referencyjnym R=Y , U{W,} c X.

2.2. Metoda ZAPROS

Metoda ZAPROS! zostata opracowana przez O.I. Laricheva oraz H. Moshkovich
[1995; 1997] z przeznaczeniem do rozwigzywania problemow stabo lub nieustruk-
turyzowanych. Istotng wlasnoscia tej metody jest niewykorzystywanie informacji
o charakterze ilosciowym na temat waznos$ci kryteriow oceny wariantow decyzyj-
nych oraz niestosowanie zadnych operacji ilosciowych do ocen werbalnych. Metoda
ZAPROS sktada si¢ z nastgpujacych etapow [Larichev, Moshkovich 1997; Mosh-
kovich, Mechitov, Olson 2005; Trzaskalik 2014]:

Etap 1. Zdefiniowanie skonczonego zbioru wariantdw X, okreslenie spdjnej ro-
dziny kryteriow F oraz zbioréw skal porzadkowych dla wszystkich kryteriow, ktore
sg rozwazane w problemie decyzyjnym.

Etap 2. Poréwnanie parami hipotetycznych wektorow ze zbioru referencyjnego
R=Y,uU{W,} c X, dlaktorego wszystkie sktadowe, z wyjatkiem jednej, przyjmuja
najlepsze mozliwe warto$ci, lub wektora, dla ktorego wszystkie sktadowe przyjmuja
najlepsze mozliwe wartos$ci.

Uporzadkowanie ocen w ramach skali dla danego kryterium wymaga w rze-
czywistosci od decydenta wybrania preferowanego wariantu decyzyjnego sposrod

' Nazwa ZAPROS stanowi akronim rosyjskich stow, ktorych polskie odpowiedniki brzmig naste-
pujaco: procedury w poblizu sytuacji odniesienia (closed procedures near reference situation).
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dwoch hipotetycznych rozwigzan opisanych przez wektory nalezace do zbioru Y ,
r6znigcych si¢ warto$ciami swoich sktadowych w odniesieniu do jednego tylko kry-
terium (pozostate sktadowe sg identyczne dla obu wektorow).

Etap 3. Konstrukcja wspdlnej skali porzadkowej dla rozpatrywanego problemu
decyzyjnego.

Przy tworzeniu wspdlnej skali porzadkowej (JOS) przyjmuje si¢ zatozenie
o przechodnio$ci preferencji decydenta i o preferencyjnej niezaleznosci par kryte-
riow. Wspdlna skala porzadkowa jest wykorzystywana do poréwnywania dowol-
nych wariantow decyzyjnych zgodnie z nastepujacg regutg [Larichev, Moshkovich
1997]:

wariant a jest nie mniej preferowany od wariantu b, jezeli dla kazdej oceny
wariantu a mozna znalezé nie bardziej preferowang niepowtarzalng ocene
wariantu b.

Etap 4. Poréwnanie parami wariantow decyzyjnych ze zbioru 4 oraz utworzenie
czeéciowego porzadku na tym zbiorze.

Wspolna skala porzadkowa wykorzystywana jest do przeprowadzenia porow-
nan parami wariantow decyzyjnych nalezacych nastepnie zbioru 4, w wyniku czego
konstruowany jest czgsciowy porzadek na tym zbiorze. Przy porownaniu wariantow
ze zbioru A wykorzystuje si¢ regule:

wariant a, jest nie mniej preferowany od wariantu a, gdzie a, a, € A, jezeli
JOS, a <JOS, a dla kazdego k=1, 2,..., n.

2.3. Metoda MARS

Metoda MARS (Measuring Attractiveness near Reference Solutions) [Goérecka,
Roszkowska, Wachowicz 2014; Roszkowska, Wachowicz 2015b] jest hybryda
dwoéch metod: ZAPROS (Closed Procedures near Reference Situations) [Larichev,
Moshkovich 1995] oraz MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique) [Bana eCosta, Vansnick 1999]. Metoda ta pozwala na
uzyskanie zupelego rankingu wariantow decyzyjnych ocenianych na skali prze-
dziatowej. Porzadek na zbiorze referencyjnym budowany jest przez oceny werbalne
z wykorzystaniem 6-stopniowej skali semantycznej; nie wykorzystuje si¢ informacji
o charakterze ilosciowym na temat wlasnosci kryteriow oceny wariantow decyzyj-
nych. Procedura MARS sktada si¢ z nastgpujacych etapow [Gorecka, Roszkowska,
Wachowicz 2014]:

Etap 1. Zdefiniowanie skonczonego zbioru wariantdw X, okreslenie spojnej ro-
dziny kryteriow F oraz skal porzadkowych dla wszystkich kryteriow, ktore sg roz-
wazane w problemie decyzyjnym.

Etap 2. Porownanie parami hipotetycznych wektoréw ze zbioru R=Y, u{W,} c X,
dla ktorych wszystkie sktadowe, z wyjatkiem jednej, przyjmuja najlepsze mozliwe
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wartosci, oraz wektora, dla ktorego wszystkie sktadowe przyjmuja najlepsze mozli-
we warto$ci.

Poréownanie polega na jako$ciowej ocenie roznicy w atrakcyjnos$ci miedzy
dwoma wektorami ze zbioru referencyjnego przy wykorzystaniu 6 kategorii se-
mantycznych: d — r6znica w atrakcyjnosci migdzy wektorami jest ,,bardzo mata”,
d,— ,mala”, d, —,,umiarkowana”, d, — ,,duza”, d, — ,bardzo duza”, oraz d — ,.eks-
tremalna”. Poré6wnania parami sg dokonywane z wykorzystaniem oprogramowania
M-MACBETH, ktére weryfikuje dodatkowo sp6jnos¢ podanych przez decydenta
informacji, proponujac jednocze$nie zmiany w przypadku braku takiej spojnosciZ.

Etap 3. Rozwigzanie zadania PL-MACBETH oraz wyznaczenie ocen punkto-
wych od 0-100 dla poréwnywanych wariantow decyzyjnych.

Do rozwigzania zadania programowania liniowego PL mozna wykorzystaé
oprogramowanie M-MACBETH.

Etap 4. Wyznaczenie ocen koncowych wariantow decyzyjnych oraz ich upo-
rzadkowanie w stosunku do wariantu idealnego.

Oceny koncowe wariantow decyzyjnych L, dla i = 1,..., m obliczane s w naste-
pujacy sposob. Jako oceng w wariancie decyzyjnym przyjmuje si¢ ocen¢ punktowa
p,, ze skali 0-100 przypisang opcjom w ramach poszczegolnych kryteriow. Nastepnie
wyznacza si¢ odlegtos¢ L, od wariantu idealnego nast¢pujgco:

L =Z(100—pik), (D
k=1
gdzie: p, — ocena punktowa i-tej opcji ze wzgledu na k-te kryterium, k=1, 2, ..., n,

i=1,...,n,.

Warianty decyzyjne porzadkuje si¢ rosngco wedtug odlegtosci od wariantu ide-
alnego®. Najlepszym wariantem jest ten, dla ktérego ocena koncowa jest najnizsza.

2.4. Metoda UTA

Metoda UTA, jedna z pierwszych metod wielokryterialnego podejmowania decyzji,
oparta na paradygmacie dezagregacji-agregacji, sktada si¢ z nast¢pujacych etapow
(np. [Siskos, Grigoroudis, Matsatsinis 2005]):

Etap 1. Zdefiniowanie skonczonego zbioru wariantow X, okreslenie spdjnej
rodziny kryteriow F oraz zbiorow ocen kryteriow.

Etap 2. Wybor zbioru Y wariantow referencyjnych, gdzie ¥ < X.

Etap 3. Utworzenie rankingu (uporzadkowanie) wariantow ze zbioru
referencyjnego.

Etap 4. Wyznaczenie zbioru czastkowych funkcji uzytecznosci u; ( fl-),
czyli funkcji wyrazajacych preferencje decydenta dotyczace i-tego kryterium i = 1,

2 Oprogramowanic M-MACBETH jest dostgpne na [Internet 2].
3 Opcjonalnie mozna dokona¢ normalizacji ocen koncowych wariantow decyzyjnych.
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2, ..., n, zgodnych z podanym rankingiem na podstawie rozwiazania problemu regre-
sji porzadkowej — problemu PM typu liniowego.

Do rozwigzania zadania programowania liniowego PL mozna wykorzystac
oprogramowanie UTA®*. Nalezy podac liczbe odcinkéw liniowych dla uzytecznosci
czastkowych, zakres wartosci kryteriow, kierunek preferencji (typu zysk czy typu
strata), nie podaje si¢ natomiast wag kryteriow’.

Etap 5. Konstrukcja globalnej funkcji uzytecznosci U. Funkcja uzytecznosci
globalnej (catkowitej) ma postaé:

U =Yu (/) @)

gdzie: u,( f;) — czastkowe funkcje uzytecznosci, (i =1,2,...,n).

Zgodnos$¢ rankingu z funkcjami, czyli zgodnos¢ funkceji uzytecznosci z prefe-
rencjami decydenta, mierzy tzw. wspotczynnik Kendalla. Wspotczynnik Kendal-
la przyjmuje warto$ci z przedziatu <-1,1>, gdzie 1 oznacza petng zgodnos¢. Jesli
wspotczynnik Kendalla jest rozny od 1, to oznacza, ze nie udato si¢ doktadnie opisac
zbioru za pomoca funkcji, przy czym wartos¢ —1 oznacza zupetny brak zgodnosci.

Etap 5. Wyznaczenie ocen koncowych wariantow decyzyjnych ze zbioru 4 na
podstawie funkcji uzytecznosci U oraz uporzadkowanie tych wariantow decyzyj-
nych rosngco wedlug wartosci funkcji uzytecznosci.

Najlepszym wariantem jest ten, dla ktérego ocena koncowa wynosi 1, najgor-
szym — wariant o ocenie 0.

3. Analiza porownawcza metod ZAPROS, MARS oraz UTA

Metody ZAPROS, MARS oraz UTA oparte sa na paradygmacie agregacji-dezagre-
gacji, w ktorym zaktada si¢ znajomos¢ petnej preferencji na zadanym (ZAPROS,
MARS) lub wybranym (UTA) przez decydenta zbiorze referencyjnym bedacym
podzbiorem zbioru wszystkich wariantow. Nastgpnie konstruowany jest model od-
twarzajacy dostarczone przez decydenta przyktady decyzji. Ogoélny schemat pro-
cedury ZAPROS, MARS oraz UTA, uwzgledniajacy wspolne etapy postgpowania,
przedstawia rys. 1.

W dalszej czgsci tekstu, na podstawie schematu z rys. 1, dokonano analizy po-
rownawczej procedur ZAPROS, MARS oraz UTA.

Etap 1. Zdefiniowanie skonczonego zbioru wariantdw X, okreslenie spojnej ro-
dziny kryteriow F oraz zbiorow ocen kryteriow.

4 Oprogramowanie Visual UTA dostgpne np. na [Internet 1].
5 Szerzej o metodzie UTA, formalizacji matematycznej oraz przyktadach zastosowan np. [Siskos,
Grigoroudis, Matsatsinis 2005].
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N
 Zdefiniowanie skonczonego zbioru wariantow X, okreslenie spdjnej rodziny
kryteriow F oraz zbiorow ocen kryteriow

* Analiza preferencji na zadanym lub wybranym zbiorze referencyjnym
bedacym podzbiorem zbioru wszystkich wariantow

» Konstrukcja modelu, odtwarzajacego dostarczone przez decydenta przyktady
decyzji na zbiorze referencyjnym

3 J
N
* Ocena wariantow decyzyjnych ze zbioru 4. Wyznaczenie czgsciowego
4 lub catkowitego rankingu wariantow decyzyjnych ze zbioru 4
J

Rys. 1. Ogolny schemat procedur: ZAPROS, MARS oraz UTA

Zrodto: opracowanie wlasne.

Etap ten jest wspolny dla kazdej z omawianych metod wielokryterialnych.
W metodzie ZAPROS oraz MARS oceny kryteriow maja charakter porzadkowy,
a w UTA — charakter porzadkowy oraz/lub liczbowy.

Etap 2. Analiza preferencji na zadanym (lub wybranym przez decydenta) zbio-
rze referencyjnym bedacym podzbiorem zbioru wszystkich wariantow.

Procedura MARS oraz ZAPROS wykorzystuje koncepcje zbioru referencyjne-
go opartego na zbiorze postaci Y natomiast w przypadku procedury UTA decy-
dent ma mozliwo$¢ wyboru dowolnego zbioru referencyjnego. Zaletg zbioru Y jest
mozliwo$¢ analizy rozwigzan bliskich rozwigzaniu idealnemu, czyli takich, ktore
sa przez decydenta pozadane. Porownania parami wariantow decyzyjnych, dla kto-
rych wszystkie sktadowe z wyjatkiem tylko jednej przyjmuja najlepsze mozliwe
warto$ci, nie powinny by¢ dla niego trudne. Warto zwrdci¢ uwage takze na fakt,
ze tak okres$lony zbior wyczerpuje wszystkie istotne opcje rozwazanych kryteriow,
co umozliwia w nastgpnym kroku ocen¢ dowolnego wariantu decyzyjnego. Liczba

wektoréw tworzacych zbior referencyjny wynosi Z(nk - 1) +1, nie jest wiec zwy-
kle zbyt duza. k=l

Rozwazane metody r6znig si¢ zasadniczo sposobem analizy preferencji na zbio-
rze referencyjnym. W metodach ZAPROS oraz UTA decydent dokonuje parami po-
rownan elementow ze zbioru referencyjnego i ustala porzadek czesciowy lub cal-
kowity na tym zbiorze. W przypadku procedury MARS zastosowanie metodologii
MACBETH dodatkowo umozliwia werbalng ocen¢ réznic w atrakcyjnosci migdzy
dwoma wektorami z tego zbioru. Przy tym w szczegdlnym przypadku decydent
moze ograniczy¢ si¢ jedynie do okreslenia porzadku czgsciowego na tym zbiorze,
podobnie jak w metodzie ZAPROS czy UTA.
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Etap 3. Konstrukcja modelu odtwarzajacego dostarczone przez decydenta przy-
ktady decyzji na zbiorze referencyjnym.

Rozwazane metody wykorzystuja rézne konstrukcje modeli odtwarzajacych do-
starczone przez decydenta przyktady decyzji na zbiorze referencyjnym. Najprostsza
z tych metod jest procedura ZAPROS, ktoéra zgodnie z zatozeniami jej tworcow
uwzglednia ograniczenia ludzkich systeméw przetwarzania informacji [Larichev,
Moshkovich 1997]. Konstrukcja funkcji JOS jest prosta, wszystkie wykonywane
operacje sg jasne 1 zrozumiate dla decydenta. W metodzie MARS wykorzystuje si¢
podejscie stosowane w metodzie MACBETH, w ktorej wyznaczenie ocen czast-
kowych bazuje na rozwigzaniu zadania programowania liniowego PL (szerzej np.
[Bana e Costa, Vansnick 1999]). Duzym ufatwieniem dla decydenta jest mozliwos¢
wykorzystania oprogramowania M-MACBETH do wyznaczenia ocen wariantow
decyzyjnych ze zbioru referencyjnego. Podobnie jak w procedurze MACBETH, tak
i w UTA funkcje uzyteczno$ci czastkowej sa wyznaczane na podstawie rozwigzania
zadania programowania liniowego PL [Siskos, Grigoroudis, Matsatsinis 2005]. Tu-
taj rowniez decydent ma mozliwo$¢ skorzystania z oprogramowania Visual UTA.

Etap 4. Ocena wariantéw decyzyjnych ze zbioru 4. Wyznaczenie czg$ciowego
lub catkowitego rankingu wariantow decyzyjnych ze zbioru A.

W metodzie ZAPROS agregacji ocen czastkowych dokonuje si¢ za pomoca
funkcji JOS, w metodzie MARS — za pomocg funkcji L, a w metodzie UTA — funkcji
uzytecznosci globalnej U. Warto zaznaczy¢, ze zadna z tych metod nie wykorzystuje
wektora wag, co moze by¢ duzym utatwieniem dla decydenta. Procedura ZAPROS
pozwala na uzyskanie jedynie porzadku cze$ciowego na zbiorze wariantow decy-
zyjnych ze zbioru 4, dopuszczalna jest nieporéwnywalno$¢ wariantow decyzyjnych
z tego zbioru. W przypadku procedur MARS oraz UTA otrzymujemy porzadek kom-
pletny na zbiorze wariantow decyzyjnych 4 wraz z ocenami punktowymi.

4. Wykorzystanie metod wielokryterialnych ZAPROS, MARS
oraz UTA do oceny pakietow negocjacyjnych.
Przyklad obliczeniowy

Ze wzgledu na ztozony, wieloaspektowy charakter problematyki negocjacyjnej me-
tody wielokryterialnej analizy problemu decyzyjnego dostarczaja wielu uzytecznych
narzedzi, ktore sg z powodzeniem wykorzystywane do rozwigzywania problemow
negocjacyjnych [Salo, Himéldinen 2012; Brzostowski, Roszkowska, Wachowicz
2012; Wachowicz 2006; 2013]. Duza liczba dostgpnych metod sprawia jednak,
ze czasem trudno dokonaé¢ wlasciwego wyboru najlepszej sposrod nich. Decyduja
o tym rozne aspekty, ktoére obejmujg charakter rozwazanego problemu negocjacyj-
nego, umiejetnosci 1 zaangazowanie podejmujacego decyzje, mozliwosci narzedzia,
jego elastyczno$¢ i tatwos¢ uzytkowania. Wybor metody jest wigc sam w sobie za-
gadnieniem wielokryterialnym [Guitouni, Martel 1998]. Do najcze$ciej wykorzysty-
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wanych narzedzi mozna zaliczy¢ metode SAW (Simple Additive Weighting Method),
ktora jest stosowana w wielu systemach wspomagania negocjacji, w tym w Inspire
[Kersten, Noronha 1998], SmartSettle [Thiessen, Soberg 2003], NegoCalc [Wacho-
wicz 2008], metode AHP [Mustajoki, Hamalainen 2000; Brzostowski, Roszkowska,
Wachowicz 2012] czy metode TOPSIS [Roszkowska, Brzostowski, Wachowicz 2014;
Roszkowska, Wachowicz 2015a]. Metody SAW, AHP oraz TOPSIS wykorzystuja
ten sam model preferencji oparty na koncepcji agregacji kryteriow przy zatozeniu
a priori modelu agregacji kryteriow oraz braku globalnej preferencji wariantow de-
cyzyjnych. Badania eksperymentalne wskazuja na problemy zwigzane ze stosowaniem
niektorych metod do wspomagania procesu negocjacji. Problemy dotycza m.in. struk-
turyzacji sytuacji negocjacyjnej, zgodnosci analizy preferencji negocjatora z informa-
cja preferencyjna, interpretacji uzyskanych wynikow [Vetschera 2007; Roszkowska,
Wachowicz 2014; 2015c]. W zwigzku z tym wyzwaniem badawczym jest poszuki-
wanie metod wielokryterialnych uwzgledniajacych inne, niestandardowe koncepcje
agregowania preferencji decydentow, ktére moga mie¢ zastosowanie do wspomaga-
nia procesu negocjacji. Jedna z propozycji moga by¢ metody ZAPROS, MARS, UTA
oparte na modelu dezagregacji preferencji globalnych oraz wykorzystujace dodat-
kowo informacj¢ preferencyjng zadang na zbiorze rozwigzan bliskich rozwigzaniu
idealnemu.

Prezentowany przyktad, oparty na danych umownych, nie wykorzystuje wszyst-
kich potencjalnych zastosowan metody ZAPROS, MARS oraz UTA do analizy
procesu negocjacji i stuzy jedynie jako jej ilustracja. Rozwazamy negocjacje kup-
na-sprzedazy, w ktorych zagadnienia negocjacyjne okreslone sg nastgpujgco: f, —
cena jednostkowa towaru (PLN), f, — termin platnosci po otrzymaniu zamowienia
(w dniach), f, — warunki gwarancji (ocena werbalna). Poziomy realizacji kwestii
negocjacyjnych opisano dla kryterium f, — przez wartosci liczbowe, f, — warto$ci
przedziatowe, f, — stownie. Do oceny wybrano nastgpujace opcje negocjowanych
zagadnien, ktore pozwalaja na zbudowanie 4x3x3 = 36 pakietow negocjacyjnych:

e cena (PLN): {50,55,60,65},
* termin ptatnosci (w dniach): {0-3, 3-7, 7-14}
e warunki gwarancji: {stabe (S), dobre (D), bardzo dobre (BD)}.

Dla sprzedajgcego kryteria f,, f, s3 typu ,,zysk”, natomiast f, jest kryterium typu
,»strata”. Oferta idealna ma posta¢ [65,0-3,BD], a zbior Y | sktada si¢ z o$miu pa-
kietow: Y ={PRI = [65,0-3,BD], PR2 = [60,0-3,BD], PR3 = [55,0-3,BD], PR4 =
= [50,0-3,BD], PRS = [65,3-7,BD], PR6 = [65,7-14,BD], PR7 = [65,0-3,D], PR8 =
= [65,0-3,S]}. Zaktadamy, Ze celem sprzedajacego jest ocena pigciu pakietow ze
zbioru 4 = {P1 =[65,0-3,D], P2 =[60,7-14,BD], P3 =[55,0-3,D], P4 = [65,7-14,D],
P5=150,3-7,D]}.

W dalszej czgsci pracy dokonano oceny i uporzadkowania pakietdow negocja-
cyjnych metodag ZAPROS, MARS oraz UTA. Poréwnano mozliwos$ci zastosowania
i uzytecznos¢ kazdej z tych metod w kontekscie tworzenia systemu oceny pakietow
negocjacyjnych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze analiza wartosci ofert negocjacyjnych
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z wlasnego punktu widzenia oraz z punktu widzenia drugiej strony jest kluczowym
elementem planowania strategii negocjacyjnej. System oceny ofert zbudowany
przez negocjatora pozwala wartoSciowac oferty sktadane w trakcie prowadzonych
rozmow, mierzy¢ skale ustepstw, wizualizowaé postepy negocjacji, oceniac i wery-
fikowa¢ efektywno$¢ wynegocjowanego kompromisu czy proponowac jego uspraw-
nienia [ Wachowicz 2013].

*  Ocena pakietéw negocjacyjnych metoda ZAPROS

Sprzedajacy dokonuje poréwnania ofert ze zbioru referencyjnego, odpowiadajac
na seri¢ pytan postaci: ,,Ktory pakiet negocjacyjny preferujesz; [60,0-3,BD], z ceng
60 PLN, terminem ptatnosci 0-3 dni po otrzymaniu zaméwienia oraz bardzo do-
brymi warunkami gwarancji czy tez pakiet [65,3-7,BD] z ceng 65 PLN, terminem
ptatnos$ci 3-7 dni po otrzymaniu zamowienia oraz bardzo dobrymi warunkami gwa-
rancji”’. Mozliwe odpowiedzi sg nastgpujace: pierwsza oferta [60,0-3,BD] jest lep-
sza; druga oferta [65,3-7,BD] jest lepsza; obie oferty sa rownowazne. Na podstawie
tak ujawnionych preferencji przez sprzedajacego wyznacza si¢ zupelny porzadek
na zbiorze wektorow nalezacych do zbioru R =Y, ,u {W,} oraz buduje si¢ wspdlna
skale porzadkowa (JOS). Wspdlna skala porzadkowa otrzymana w wyniku analizy
preferencji dokonanej przez sprzedajacego na zbiorze referencyjnym przedstawiona
zostala w tab. 1.

Tabela 1. Wspoélna skala porzadkowa JOS dla problemu negocjacyjnego

Pakiet PR1 PR5 PR7 PR2 PR6 PRS PR3 PR4
Ranga w JOS 1 2 3 4 5 6 7 8
Ocena kryterium 65,0-3, BD 3-7 D 60 7-14 S 55 50

Zrédto: opracowanie wilasne.

W celu oceny pakietow negocjacyjnych ze zbioru 4 w pierwszym kroku zasta-
piono oceny ze wzgledu na poszczegdlne kryteria przez rangi ze wspolnej skali po-
rzagdkowej (JOS) dla ofert ze zbioru 4. Nastepnie uporzadkowano rangi od najmniej-
szej do najwickszej oraz utworzono oceny pakietow negocjacyjnych ze wzgledu na
skale JOS. Oceng pakietow ze zbioru 4 ze wzgledu na JOS zaprezentowano w tab. 2.

Tabela 2. Oceny JOS dla pakietow ze zbioru 4

Oferta Pi | P1=[65,3-7, D] | P2=[60,3-7,BD] P3=[55,0-3,D] P4=[65,7 -14,D] P5=[50,3-7,D]
Ocena
JOS(Pi) JOS(P1)=(2,3,4) | JOS(P2)=(1,4,5) | JOS(P3)=(2,3,7) | JOS(P4)=(1,3,5) JOS(P5)=(2,3,8)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2 przedstawia graf opisujacy czgsciowy porzadek na zbiorze A4 pakie-
tow negocjacyjnych otrzymany na podstawie ocen JOS dla tych pakietow (tab. 2)
oraz pordwnan parami wariantow ze zbioru 4 zgodnie z zasada:
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pakiet Pi jest nie mniej preferowany od pakietu Pj, gdzie Pi, Pj € A,
jezeli JOS, Pi <JOS Pj dla kazdego k = 1,2,3.

Rys. 2. Porzadek czegsciowy pakietow negocjacyjnych ze zbioru 4

Zrodto: opracowanie wiasne.

Mozna zauwazy¢, ze np. pakiet P1 jest bardziej preferowany niz P3, P3 niz P5.
Podobnie pakiet P4 jest bardziej preferowany niz P3, P5 lub P2. Natomiast np. pa-
kiety P1 oraz P4; P1 oraz P2; P2 oraz P5; P2 oraz P5 sa nieporownywalne.

*  Ocena pakietow negocjacyjnych metoda MARS

Zgodnie z procedurg MARS dokonano porownania pomiedzy soba pakietow ne-
gocjacyjnych ze zbioru referencyjnego R = Y,, U {W,}, korzystajac z oprogramowa-
nia M-MACBETH.

i Sprzedajacy
|[ES,I]—3,E|D] [55,3-7,BD]| [65.0-30] |[ED,D—3,ED] |[BE,?—T4,ED]| [65.0-3.5] |[55,D-3,ED] |[5I],D—3,ED] Saiuill] extreme
scale v. strong
[65.0-3,BD] weak moderate | moderate strong strong . strong extreme 100.00 strong
[65,3-7.BD] _ wery weak weak weak weak moderate strong 66. 67 | [——r——"
[65,0-3,0] weak weak-mod weak moderate strg-vstr €2.96 weak
[60.0-3,BD] _ veryweak | veryweak weak mod-stry 40.74
[65.7-14.BD] _ veryweak = veryweak | moderate 37.04
[65.0-3,5] _ wweak-mod vweak-weak 33.33
[55,0-3BD) E eryvesk || 1s.s2
[50,0-3,BD] 0.00
Consistent judgements
@ oo § 1 o
2| Q 9| 2| %| &i| Bl BR[| & ¥l ‘

Rys. 3. Porownanie wariantow ze zbioru referencyjnego z wykorzystaniem oprogramowania
M-MACBETH

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu M-MACBETH.

Zestawienie ocen punktowych poziomow realizacji kryteriow dla sprzedajacego
otrzymanych przez M-MACBETH prezentuje rys. 3. Odnotujmy, ze przyjeto ran-
king wariantéw decyzyjnych ze zbioru referencyjnego jak w tab. 3.

Odlegtosci L, od idealnego wariantu dla pakietow ze zbioru 4 prezentuje tab. 4.
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Tabela 3. Ocena p, sprzedajacego 0-100

Poziom
realizacji
wariantu
decyzyjnego

65 60 55 50 | 0-3 3-7 7-14 BD D S

Ocena

100 | 40,74 | 18,52 | 0 | 100 | 66,57 | 37,04 | 100 | 62,96 | 33,33
punktowa

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Odleglosci od idealnego pakietu negocjacyjnego dla pakietow ze zbioru 4

Oferta P1=[65,3-7.D] | P2=[60,7-14,BD] | P3=[55,0-3,D] | P4=[65,7-14,D] | P5=[50,3-7,D]

Warto$¢ Li 37,04 92,69 118,52 100 170,47

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 4. Ocena i uporzadkowanie pakietdw negocjacyjnych ze zbioru 4 otrzymane za pomoca metody
MARS

Zrodto: opracowanie wiasne.

Mozna zauwazy¢, ze pakiet P1 jest bardziej preferowany niz P2, pakiet P2 bar-
dziej niz P4, pakiet P4 niz P3 oraz pakiet P3 bardziej niz P5. Dodatkowo ustepstwo
w przypadku rezygnacji z pakietu P1 na rzecz P2 ma warto$¢ 55,65 pkt (92,69-
-37,04), a ustepstwo w przypadku rezygnacji z pakietu P2 na P4 mozna oceni¢ na
7,31 pkt (100-92,69).

*  Ocena pakietow negocjacyjnych metoda UTA

Zgodnie z procedurg UTA w pierwszym kroku sprzedajgcy dokonuje uporzadko-
wania pakietow negocjacyjnych ze zbioru referencyjnego R =Y, {W,}. Przyjeto
dalej rangi wariantow referencyjnych jak w tab. 3. Nastepnie, korzystajac z oprogra-
mowania Visual UTA [Internet 1], wyznaczono uzytecznosci czastkowe ze wzgledu
na rozwazane kryteria (tab. 5).

Tabela 5. Czastkowe funkcje uzytecznosci dla kryterium ,,Cena”

Cena (w PLN) 50 55 60 65
Czastkowa uzyteczno$é 0 0,031 0,281 0,375

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Visual UTA.
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Tabela 6. Czastkowe funkcje uzytecznosci dla kryterium ,,Termin ptatnosci”

Termin ptatnosci (w dniach) 0-3 3-7 7-14

Czastkowa uzyteczno$é 0,313 0,281 0

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Visual UTA.

Tabela 7. Czastkowe funkcje uzytecznosci dla kryterium ,,Warunki gwarancji”

Warunki gwarancji Stabe (S) | Dobre (D) Bardzo dobre (BD)
Czastkowa uzyteczno$é 0 0,25 0,315

Zr6dto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu Visual UTA.

Zestawienie otrzymanego rankingu pakietow negocjacyjnych ze zbioru
A prezentuje tab. 8.

Tabela 8. Uzytecznosci globalne oraz rangi dla pakietow ze zbioru A

Oferta P1=[65,3-7,D] | P2=[60,7-14,BD] | P3=[55,0-3,D] | P4=[65,7-14,D] | P5=[50,3-7, D]
Uzytecznos¢
globalna (ranga) 0,844 (1) 0,594 (3) 0,594 (3) 0,625 (2) 0,531 (4)

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Visual UTA.

Rys. 5. Ocena i uporzadkowanie pakietow negocjacyjnych ze zbioru 4 otrzymane za pomoca
metody UTA.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Mozna zauwazy¢, ze pakiet P1 jest bardziej preferowany niz P4, pakiet P4 jest
bardziej preferowany niz pakiet P2, pakiety P2 oraz P3 sg jednakowo preferowa-
ne oraz pakiet P3 jest bardziej preferowany niz P5. Dodatkowo ustgpstwo w przy-
padku rezygnacji z pakietu P1 na P4 ma wartos¢ 0,259 pkt (0,884-0,625), a ustep-
stwo w przypadku rezygnacji z pakietu P4 na P3 lub P2 mozna oceni¢ na 0,031 pkt
(0,625-0,594).

* Podsumowanie

Konstrukcja zbioru referencyjnego postaci R =Y, {W,} jest przejrzysta i zro-
zumiata dla negocjatora, porownania parami calych wariantéw decyzyjnych sa na-
turalne z punktu widzenia problemu negocjacyjnego, gdyz wariant decyzyjny jest
utozsamiany z konkretng ofertag negocjacyjna; brak konieczno$ci szacowania istot-
no$ci wag kryteriow jest niewatpliwie zaleta omawianych procedur.
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Istotng zaleta metody ZAPROS jest jej prostota obliczeniowa, mozliwos¢ oce-
ny pakietow w stabo ustrukturyzowanych problemach negocjacyjnych, szczegdl-
nie wowczas, gdy poziomy realizacji kwestii sg opisane werbalne. Niestety duza
niedogodnoscig jest otrzymanie cze$ciowego porzadku na zbiorze ofert, co moze
skutkowa¢ nieporownywalnoscig ofert negocjacyjnych. Ponadto brak ocen punkto-
wych przypisanych pakietom nie pozwala na oszacowanie potencjalnych wartosci
ustepstw/korzysci. Tych niedogodnosci sg pozbawione procedury MARS oraz UTA.
Obie z nich umozliwiajg uzyskanie petnego rankingu z oceng punktowa pakietow,
wyznaczenie rozwigzan alternatywnych, szacowanie wartosci ustepstw/korzysci.
Kazda z metod pozwala na ocen¢ dowolnego pakietu ze zbioru 36 potencjalnych
ofert. Procedury MARS oraz UTA sg, co prawda, bardziej skomplikowane rachun-
kowo, ale oprogramowanie M-MACBETH oraz Visual UTA sa proste w obstudze,
zrozumiale i przyjazne dla uzytkownika.

5. Zakonczenie

Podejscie holistyczne modelowania preferencji oryginalnie zostato zapoczatkowane
przez Siskosa [Jacquet-Lagreze, Siskos 1982] i rozwijane byto nastepnie w metodach
rodziny UTA [Siskos, Grigoroudis, Matsatsinis 2005] czy GRIP [Figueira, Greco,
Stowinski 2009]. Metody te sg oparte na paradygmacie dezagregacji-agregacji [Gre-
co, Mousseau, Stowinski 2008], co oznacza, ze budowany jest preporzadek na zbio-
rze wariantow referencyjnych, a nastepnie na podstawie tej informacji dokonuje si¢
oceny oraz tworzy ranking wariantow decyzyjnych okreslonych na catym zbiorze.

W opracowaniu dokonano analizy porownawczej trzech metod ZAPROS, MARS
oraz UTA w kontekscie wykorzystania informacji preferencyjnej zadanej przez de-
cydenta w sposob posredni za pomocg przyktadow decyzji dla podzbioru wariantéw
referencyjnych sktadajacego si¢ z rozwigzan bliskich rozwigzaniu idealnemu. Zaleta
proponowanego podejscia jest mozliwos$¢ oceny wariantow decyzyjnych w proble-
mach stabo lub nieustrukturyzowanych na podstawie niepelnej informacji preferen-
cyjnej. Konstrukcja omawianego zbioru referencyjnego jest przejrzysta i zrozumia-
ta dla decydenta, poréwnania parami catych wariantow decyzyjnych sa naturalne
z punktu widzenia wielu probleméw decyzyjnych. Zadna z metod nie wymaga
znajomosci istotnosci wag kryteriow. Nalezy jednak pamigtaé, ze dobor narzedzia
uzalezniony jest od struktury problemu negocjacyjnego, stopnia jego ztozonosci, za-
kresu i rodzaju dostgpnej informacji, znajomosci i prostoty obliczeniowej algorytmu
oraz systemu preferencji negocjatora [Guitouni, Martel 1998].

W pracy rozwazania teoretyczne zostaty zilustrowane przyktadem obliczenio-
wym pokazujagcym mozliwosci i ograniczenia metody ZAPROS, MARS oraz UTA
do oceny pakietow negocjacyjnych. Dalsze badania beda dotyczy¢ weryfikacji em-
pirycznej uzyteczno$ci proponowanych metod do analizy problemow stabo ustruktu-
ryzowanych (por. [Konopka, Roszkowska 2015]) ze szczegdlnym uwzglednieniem
budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych, a takze poszukiwania innych metod
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bazujacych na posredniej analizie preferencji. Na uwagg zasluguje np. metoda GRIP
[Figueira, Greco, Stowinski 2009] oparta na paradygmacie ordinal regresion, ktory
moze by¢ traktowany jako uogolnienie podejscia zastosowanego w metodzie UTA.
Zaleta metody GRIP w porownaniu z UTA jest mozliwo$¢ okreslenia natezenia pre-
ferencji ze wzgledu na poréwnane warianty decyzyjne i/lub kryteria.
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