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Streszczenie: Wprowadzenie nowego produktu jest procesem kosztownym i dtugotrwatym.
Brak informacji o preferencjach potencjalnych klientow stanowi zawsze duzy problem w pro-
gnozowaniu przyszlych udzialéow w rynku. W artykule proponowane jest nowatorskie wy-
korzystanie metody stochastycznej wielowymiarowej analizy akceptowalnosci (SMAA), do
badania przewagi konkurencyjnej nowych produktéw i prognozowania ich udziatéw w ryn-
ku. Mozliwe jest to dzigki reinterpretacji podstawowych wskaznikéw metody SMAA. Dzigki
temu, posiadajac jedynie informacje o udziatach w rynku i specyfikacji technicznej poszcze-
gblnych produktéw, mozliwa jest prognoza przysztych udzialow w rynku nowo wprowadza-
nych produktow. W celu lepszego zobrazowania idei kryjacej si¢ za proponowang metoda
zostat przedstawiony prosty przyktad liczbowy. W przyktadzie tym do modelowania procesu
decyzyjnego wykorzystano metode PROMETHEE.

Stowa kluczowe: SMAA PROMETHEE, udziaty w rynku, preferencje klientow.

Summary: The introduction of a new product is a costly and lengthy process. The lack of in-
formation about the preferences of potential customers is always a big problem in forecasting
future market shares. This article proposes the innovative use of Stochastic Multicriteria Ac-
ceptability Analysis (SMAA), to study new products competitivenes and forecast their market
share, with very limited resources of information. By reinterpretation of acceptability index
to forecast market share of new product there are needed only market shares and technical
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characterization of products which has been former present on the market. Simple numerical
example was included for better presentation of idea hidden behind of our method. PRO-
METHEE method was used for decision process modeling.

Keywords: SMAA, PROMETHEE, market shares, customer preferences.

1. Wstep

Niektére dobra kupujemy, kierujac si¢ impulsem chwili. W przypadku powazniej-
szych zakupow postepujemy jednak rozwazniej. Staramy si¢ zdoby¢ mozliwie duzo
informacji na temat dostepnych na rynku produktéw i bioragc pod uwage mozliwie
szeroki wachlarz réznych ich cech, wybra¢ ten, ktory najlepiej zaspokoi nasze po-
trzeby. Taki proces mozemy modelowaé za pomoca metod wielokryterialnego wspo-
magania decyzji. Metody te wymagaja jednak wczesniejszego poznania parametrow
opisujacych preferencje decydenta. Znajac rozktad tych parametrow w populacji,
mozliwe jest przewidywanie przysztych decyzji klientow.

Artykul przedstawia nowatorskie wykorzystanie metody stochastycznej wielo-
kryterialnej analizy akceptowalnosci (Stochastic Multiobjective Acceptability Ana-
lysis — SMAA) do badania rozktadu preferencji klientow i przewidywania udziatow
w rynku nowo wprowadzanych produktow. W pierwszej czgsci przedstawiona zo-
stata metoda SMAA. Ta wielokryterialna metoda, opracowana przez grupe finskich
naukowcow w latach 90. XX wieku wykorzystywana jest w sytuacji, gdy nie jest
mozliwe jednoznaczne okreslenie preferencji decydenta [Lahdelma, Hokkanen, Sal-
minen 1998]. Reinterpretacja wskaznikow uzyskanych w wyniku zastosowania tej
metody pozwala jednak na uogdlnienie wynikow na caty rynek. W dalszej czesci
artykutu przedstawione zostaty zatozenia oraz proponowana procedura. W konco-
wej czesci pracy znajduje si¢ przyktad liczbowy obrazujacy schemat postepowania
i korzysci, jakie niesie ze sobg stosowanie proponowanej procedury.

2. Stochastyczna wielokryterialna analiza akceptowalnosci

W przypadku pojedynczego klienta rozwazamy wielokryterialny problem dys-
kretny, polegajacy na uszeregowaniu skonczonego zbioru wariantow decyzyjnych
Z=1{z',2%,..., 2"} ze wzgledu na skoficzony zbiér kryteriow G = {g,("),..., g (")}, tak
by znalez¢ wariant najlepiej odpowiadajacy jego preferencjom. Do tego celu moze-
my wykorzysta¢ dowolng metode wielokryterialnego wspomagania decyzji pozwa-
lajaca na uzyskanie rankingu poréwnywanych produktow. W pracy tej wykorzysty-
wane s3 metody oparte na wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci ze znajomoscia
wag. W ogolnosci, metody te tozsame sa z metodami porzadkowania liniowego,
gdzie funkcja agregujaca jest globalna funkcja uzytecznosci:
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U; =Zwkgk(zi)- (1)
=1

Oceny wariantow decyzyjnych wzglgdem kryteriow (g (z')) mogg by¢ ustalane
na rdzne sposoby, w zaleznosci od przyjetej metody wielokryterialnej, i zwykle nie
nastrgczaja znaczacych problemoéw. Znacznie trudniej jest jednoznacznie okresli¢
wartosci wag poszczegOlnych kryteriow w, tak aby dobrze odzwierciedlaty prefe-
rencje decydenta. Problemy te zainspirowaly Lahdelme¢, Hokkanena i Salminena do
stworzenia metody SMAA, w ktorej wystarczy okresli¢ jedynie rozktad prawdopo-
dobienstwa tych wag. Dzigki temu mozliwe jest zdobycie dodatkowych informacji
na temat warunkdw, w jakich poszczeg6lne warianty decyzyjne bytyby preferowane,
pozwalajac pojedynczemu decydentowi na wybdr rozwigzania kompromisowego.

Podstawa metody SMAA jest koncepcja przegladu calej przestrzeni wag do-
puszczalnych W. W przypadku catkowitego braku informacji dotyczacych preferen-
cji decydenta na temat waznos$ci kryteriow zaktada sig, ze wektor wag w pochodzi
z wielowymiarowego réwnomiernego rozktadu rozpigtego na przestrzeni wag do-
puszczalnych o funkcji gestosci £, (w). Dodatkowo metoda SMAA narzuca warunek
normalizacji wag, tak wigc przestrzen wag dopuszczalnych W dla takiego przypadku
definiuje si¢ nastgpujaco:

n
W = {WGRn:Wi > O,ZWi = 1}.

i=1

W sytuacji, gdy posiadamy dodatkowe informacje, wowczas zbior wag dopusz-
czalnych jest zawezany poprzez dodanie dodatkowych warunkow ograniczajacych.
Moze to by¢ na przyktad informacja, ze k-te kryterium jest wazniejsze od j-tego.
Woéwecezas zbidr wag dopuszczalnych wyglada nastepujaco:

n
W= {weR":wi >0,wy, = W]-,Zwi = 1}.

=1

Dodatkowym atutem metody SMAA jest mozliwo$¢ uwzglednienia czg¢sciowe-
go braku informacji wzglgdem ocen wariantow decyzyjnych g,(z'). W takiej sytuacji
deterministyczne oceny zastgpuje si¢ zmiennymi losowymi ¢, o wspdlnej wielowy-
miarowej funkcji gestosci fy(&).

Celem metody SMAA jest analiza przestrzeni wag dopuszczalnych Wi okresle-
nie, dla jakich jej podzbiorow preferowane bylyby poszczegdlne warianty decyzyj-
ne. Innymi stowy, chodzi o znalezienie takich kombinacji wag w, dla ktorych i-ty
wariant decyzyjny ma w zbiorze wszystkich wariantow najwicksza warto$¢ global-
nej funkcji uzytecznosci. Taka przestrzen wag nazywamy przestrzenia wag sprzyja-
jacych W1 definiujemy nastepujgco:
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W) = {w e Wou(E,w) = u(fk.,w),/\k =1,..,m}.

W metodzie SMAA obliczamy dla kazdego wariantu decyzyjnego 3 podstawo-
we wskazniki: indeks akceptowalnosci a, centralny wektor wag sprzyjajgcych w
oraz wspotczynnik pewnosci p .

Indeks akceptowalnosci g, informuje o tym, jak duzg czes¢ przestrzeni wag do-
puszczalnych W stanowi przestrzeh wag sprzyjajacych i-temu wariantowi W, i jest
definiowany jako wielowymiarowa catka postaci:

0 = 280) [ B fyey o for W) dwid€, @

Im wicksza warto$¢ tego indeksu, tym dany wariant decyzyjny bedzie prefero-
wany dla wigkszego zakresu r6znych kombinacji wag.

W celu uzyskania informacji, dla jakich kombinacji wag preferowany jest i-ty
wariant decyzyjny, okresla si¢ centralny wektor wag sprzyjajgcych w jako centroid
przestrzeni wag sprzyjajacych:

Wi = 2 Lo S @© fyewyiey fr WIw dw 3)

Wskaznik ten odzwierciedla typowe preferencje decydenta, ktory wybratby wa-
riant i-ty, moze wigc postuzy¢ do opisu klienta preferujacego dane dobro.

Ze wzgledéw numerycznych wszystkie wskazniki metody SMAA wyliczane sg
za pomocg symulacji Monte Carlo. Obliczenia zaczyna si¢ od wygenerowania z za-
tozonego rozktadu wektora wag w oraz losowych ocen wariantoéw decyzyjnych ¢
Na podstawie tych wartosci i przyjetej globalnej funkcji uzytecznos$ci sporzadza si¢
ranking wariantéw decyzyjnych. Doktadny opis algorytméw znajduje si¢ w: [ Tervo-
nen, Lahdelma 2007].

W metodzie SMAA postac globalnej funkcji uzytecznosci nie jest jednoznacznie
okreslona. Dodatkowo w procesie obliczania wszystkich wskaznikdw potrzebne jest
jedynie okreslenie rankingu wariantéw decyzyjnych. W zwiazku z tym mozliwe jest
polaczenie metody SMAA z dowolng, tworzgcg ranking, wielokryterialng metoda
wspomagania decyzji. Dotychczas w literaturze zaprezentowane zostaty potaczenia
z metodg AHP [Durbach, Lahdelma, Salminen 2014], PROMETHEE [Corrente, Fi-
gueira, Greco 2014], ELECTRE [Tervonen i in. 2004; Tervonen, Figueira 2008] oraz
TOPSIS [Okul, Gencer, Aydogan 2014].

W niniejszej pracy decyzje konsumentoéw zostalty odwzorowane za pomoca me-
tody PROMETHEE. Pozwala to na wykorzystanie mozliwosci uzyskania dodatko-
wych informacji, jakie daje analiza GAIA. Doktadny opis metody PROMETHEE
mozna znalez¢ w pracy [Trzaskalik (red.) 2014] oraz opis wraz z modulem wizuali-
zacji GAIA w pracy: [Brans, Mareschal 2005].
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3. Algorytm metody SMAA do badania udzialow w rynku

Wspoétezynnik akceptowalno$ci @, mozemy interpretowac jako przewidywane udzia-
ty w rynku. Zeby to jednak bylo mozliwe, konieczne jest poznanie rzeczywistego
rozktadu wag wérod klientow obecnych na analizowanym rynku. Niestety, estymacja
tego rozktadu nie jest sprawg prostg. Nalezy bowiem znalez¢ parametry rozktadow
Jfx($) oraz f,(w), takie aby minimalizowa¢ réznice¢ pomiedzy rzeczywistymi udzia-
tami w rynku a wspétczynnikami akceptowalnosci a,, a te wyliczane sg za pomocg
wielowymiarowej catki (4). Sytuacje¢ utrudnia fakt, ze w przypadku stochastycznym,
kiedy oceny kryteriéw tez sa traktowane jak zmienne losowe o nieznanym rozkta-
dzie, maja one wptyw na ksztalt zbioru wag sprzyjajacych. Tym samym cze$¢ esty-
mowanych parametrow znajduje si¢ w granicach catki.

W celu ominigcia tego problemu autorzy zaproponowali uproszczong procedure
obliczeniowa skladajaca sie z 3 nastepujacych krokow:

Krok 1. Definiujemy analizowany segment rynku poprzez zbudowanie zadania
wielokryterialnego (okreslamy skonczong liste¢ wariantow decyzyjnych,
wyczerpujaca zbidr konkurujacych ze soba produktow w danym segmen-
cie, oraz liste kryteriow, ktorymi kieruja si¢ klienci przy wyborze).

Krok 2. Przeprowadzamy wstepng analiz¢ SMAA dla zbudowanego zadania bez zad-
nych dodatkowych zalozen (wagi losowane sg z wielowymiarowego rozkta-
du réwnomiernego) oraz jedynie produktow dostepnych juz na rynku.

Krok 3. Przeprowadzamy wtasciwg analiz¢ SMAA dla zbioru wariantow decyzyj-
nych rozszerzonych o nowo wprowadzane produkty. Wagi tym razem loso-
wane sg zgodnie ze schematem wykorzystujacym przestrzenie wag sprzy-
jajacych uzyskane w kroku 2.

Wtasciwe zdefiniowanie wielokryterialnego problemu decyzyjnego odpowiada-
jacego badanemu segmentowi rynku (krok 1) jest kluczowe dla uzyskania prawi-
dtowych wynikoéw. Analizowany segment rynku definiujemy poprzez odpowiedni
dobdr produktow. Liczba kryteriow powinna by¢ mozliwie duza, aby uwzglednié¢
wszystkie cechy brane pod uwagg przez klientow. Problemy wynikajace ze wspotli-
niowosci niektorych kryteriow w tym przypadku nie sa tak istotne, gdyz najwazniej-
sze jest dobre odwzorowanie procesu decyzyjnego konsumentow. Nieuwzglednie-
nie niektorych z nich moze prowadzi¢ za$ do zdominowania niektorych wariantow
decyzyjnych. Wowczas nie jest mozliwe wyjasnienie za pomocg proponowanego
modelu, dlaczego te produkty sg kupowane przez racjonalnych klientéw. Rozwigza-
niem tego problemu moze by¢ rozbudowanie modelu decyzyjnego o kryterium lo-
sowe lub uwzglednienie niepetnej informacji, jaka posiada konsument o wszystkich
dostepnych wariantach decyzyjnych. Rozwiazania te sa jednak tematem dalszych
badan.

Krok 2 analizy stuzy dwém celom. Po pierwsze, sprawdzamy, czy zadanie wie-
lokryterialne odwzorowujace badany segment rynku zostato dobrze sformutowane.
Jezeli ktore$ wspotczynniki akceptowalnosci sa rowne 0, nalezy zadanie przebudo-
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wac. Dodatkowo w kroku tym nalezy doktadnie okresli¢ przestrzenie wag sprzyjaja-
cych poprzez stworzenie tabeli wag, w ktorej beda zapisanie wszystkie wylosowane
wektory wag sprzyjajace poszczegdlnym wariantom. Tabela ta wykorzystana jest
nastepnie w kroku 3 do losowania wag zgodnie z dwuetapowym schematem:

1. Losujemy jeden z produktow, kazdy z prawdopodobienstwem wylosowania
rownym jego udzialom w rynku.

2. Losujemy jeden z zapisanych w tabeli wektorow wag, ktory sprzyja wyloso-
wanemu w etapie 1 produktowi. Kazdy z wektorow wag moze by¢ wybrany z takim
samym prawdopodobienstwem.

4. Przyklad liczbowy

Na rynku pewnego dobra konkuruje ze sobg 5 produktéw, ktdore mozna z charak-
teryzowaé 3 cechami: ceng, jakoscig wykonania oraz czasem oczekiwania na jego
dostarczenie. W rozwazanym przyktadzie pewna firma szykuje si¢ do wprowadze-
nia na rynek dwoch nowych produktow N1 i N2. Rozpatrywane sg 3 mozliwe stra-
tegie, wprowadzenie jedynie produktu N1, jedynie N2 lub obu produktéw. Celem
analizy jest oszacowanie przysztych udziatow w rynku w zaleznosci od wybranej
strategii. Oceny wszystkich produktéw ze wzgledu na poszczegdlne kryteria oraz
obecne udziaty w rynku, jak i uzyskane za pomocg proponowanej metody prognozy
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane do przyktadu liczbowego i jego wyniki

Produkt Parametry produktow Udziaty

cena czas jakos¢ przed tylko N1 | tylko N2 | N11iN2
A 5100 54 4,01 49,50% | 46,26% | 43,33% | 41,19%
B 15 890 88 9,19 24,00% | 22,01% | 15,57% | 17.91%
C 17 490 95 9,75 9,90% 8,45% 8,67% 7,70%
D 4590 95 4,54 8,90% 9,84% 9,87% | 10,38%
E 17 890 140 10,9 7,70% 8,61% 9,45% 9,71%
N1 9090 65 6,2 4,83% - 0,61%
N2 10 390 65 6,75 13,11% | 12,50%

Zrodto: opracowanie wiasne.

W pierwszym kroku przygotowane zostaje zadanie wielokryterialne odzwiercie-
dlajace aktualng sytuacje na rynku. Na tym etapie brane sa pod uwage jedynie juz
obecne produkty na rynku A-E oraz wszystkie trzy kryteria ich oceny. Preferencje
klientow sg odwzorowywane za pomocg metody PROMETHEE II. Dla kazdej ce-
chy przyjeto w obliczeniach uogoélnione kryterium Gaussa.
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Dla tak zbudowanego modelu w kroku drugim przeprowadzona zostaje analiza
SMAA. Wagi losowane sg z wielowymiarowego rozktadu rownomiernego. Najistot-
niejsze w tym kroku jest odwzorowanie przestrzeni wag sprzyjajacych. Uzyskane
w analizie odwzorowanie przedstawia rysunek 1.

Ostatni krok proponowanej analizy polega na przeprowadzeniu trzech symulacji
procedury SMAA, oddzielnie dla kazdego scenariusza wprowadzania nowych pro-
duktéw. W pierwszym przypadku zbiér produktow obejmuje produkty od A do E
oraz produkt N1. W drugiej symulacji produkt N1 zostaje zastgpiony produktem N2.
Ostatnia symulacja zaktada, Ze na rynek wprowadzane sg oba produkty N1 i N2.
W kazdym przypadku wagi losowane sg zgodnie z tym samym schematem. Najpierw
losowany jest jeden z produktéw od A do E, kazdy z prawdopodobienstwem odpo-
wiadajacym jego udziatlom w rynku. Nastepnie losowany jest jeden z odpowiadaja-
cych temu produktowi wektorow wag. Jezeli zostal wylosowany produkt A (praw-
dopodobienstwo rowne 49,5%), to nastepnie losowany jest jeden z wektorow wag
zaznaczonych na rysunku 1 na zétto. Tak wylosowany wektor wag stosowany jest
nastepnie w rozszerzonym o nowe produkty zadaniu PROMETHEE, by sprawdzi¢,
jaki produkt tym razem bylby preferowany przez danego konsumenta. Schemat ten
jest powtarzany wielokrotnie, zgodnie z procedurga SMAA. Uzyskane w ten sposob
wspotczynniki akceptowalnosci traktowane sg jako prognozowane udzialty w rynku
po wprowadzeniu nowych produktow. Uzyskane wyniki zawiera tabela 1.

1.0

Produkt E
@
- o
oy
° 0
Produkt A -+ Jé
1.0 =% i} Produkt D S =
0.8 i
06 o™
04 o
czas 0.2
00 ™ b 2
0.0 02 04 06 0.8 1.0

cena

Rys. 1. Przestrzenie wag sprzyjajacych uzyskane w kroku 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analiza wskazata, ze najbardziej oplacalnym rozwigzaniem jest wprowadzenie
na rynek jedynie produktu N2. Jezeli jest on wprowadzany samodzielnie ma szansg
na zdobycie az 13,11% rynku. W przypadku wprowadzania jednoczesnie produktow
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N1 i N2 udzialy w rynku naszej firmy tez beda wynosi¢ 13,11%, ale beda rozdzie-
lone na oba produkty, po 0,61% 1 12,50% odpowiednio dla N1 i N2. Wprowadzenie
nowych produktow na rynek najmocniej zaszkodzi produktom A i B. W przypadku
wprowadzenia na rynek dobra N2 traca one od 6% do ponad 8% rynku. Straty pro-
duktu C sg niewielkie i si¢ggaja maksymalnie 1,5% rynku.

-10 5 0 5 10
| | | | |
Produkt B L o
CzaBrodukt N2 Produkt C
o
° Produkt N1
Produkt A akos¢
2 4 - o
o~ Cena
1$)
o ™~
34
- @
~
S
Produkt E
© - 2
? Produkt D
T T T
05 0.0 05
PC1

Rys. 2. Wyniki analizy GAIA

Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu lepszego zobrazowania, dlaczego dane produkty traca najwigcej udzia-
tow, przeprowadzono analize¢ GAIA dla zbioru wszystkich 7 produktéw. Metoda ta
polega na rzutowaniu za pomocg metody gtownych sktadowych indywidualnych
przeplywow netto uzyskanych w metodzie PROMETHEE na przestrzen dwuwymia-
rowa. Wynik tej analizy przedstawia rysunek 2. Wida¢ na niej duze podobienstwo
obu produktéw N1 i N2 do siebie oraz do produktéw A, B i C. Produkty D i E, kt6-
rych przewagi konkurencyjne byly skupione na innych parametrach niz czas realiza-
¢ji, nie musialy obawia¢ si¢ nowo wprowadzanych produktdw.

5. Podsumowanie

Stosowane obecnie metody badania preferencji opieraja si¢ badz na danych na po-
ziomie pojedynczych transakcji, badZ czasochtonnych i kosztownych badaniach
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ankietowych. Proponowana w tym artykule metoda pozwala w tani i szybki spo-
sob dokona¢ oszacowania przysztych udziatéw w rynku, wymaga bowiem jedynie
znajomosci charakterystyk porownywanych produktow oraz ich obecnych udziatow
w rynku. Autorzy sg jednoczesnie $wiadomi, ze metoda wymaga jeszcze ulepszenia,
gtéwnie w kwestii estymacji parametrow rozktadu wag, rozbudowania wykorzysty-
wanego modelu wyboru dokonywanego przez konsumenta oraz rozwinigcia mier-
nikoéw dopasowania wynikow do danych rzeczywistych. Dalsze prace begda skie-
rowane na wykorzystanie do tego celu analizy bayesowskiej oraz zaprezentowanie
jej dziatania na danych rzeczywistych, ktore pozwolityby rowniez na jej rzetelne
poréwnanie z dotychczas stosowanymi metodami.
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