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Metody wielokryterialnej analizy problemu decyzyjnego dostarczaja zestawu
narzedzi wykorzystywanych do rozwigzywania problemow negocjacyjnych, w kto-
rych wystepuje jednoczesnie wiele konfliktowych kwestii stanowigcych przedmiot
rozmow [Hwang i Yoon 1981; Figueira i in. 2005; Salo i Himéldinen 2012]. Dobor
narzedzia jest uzalezniony od struktury problemu negocjacyjnego, stopnia jego zto-
zonosci, zakresu i rodzaju dostepnej informacji, znajomosci i prostoty obliczenio-
wej algorytmu oraz systemu preferencji negocjatora [Guitouni i Martel 1998]. Pro-
cedury wielokryterialnego wspomagania decyzji mozna podzieli¢ na metody oparte
na funkcji wartosci/uzytecznosci (tzw. szkola amerykanska) oraz modelu relacyj-
nym (tzw. szkota europejska) [Greco i in 2001; Figueira i in. 2005]. W systemach
wspomagania decyzji sg wykorzystywane trzy gtdéwne rodzaje modeli agregacji
preferencji: oparte na funkcji uzytecznosci (wartosci), systemie relacyjnym (relacja
przewyzszania) oraz na zbiorze regut decyzyjnych [Stowinski 2007].

W artykule dokonano przegladu wiasnosci metody SAW (Simple Additive
Weighting), jednej z najprostszych oraz najczgsciej stosowanych technik wielo-
kryterialnych, w kontek$cie wspomagania negocjacji dwustronnych. Metoda
SAW oparta na funkcji warto$ci/uzytecznosci wykorzystujacej agregacj¢ prefe-
rencji oparta na wartosciach wariantow decyzyjnych jest wykorzystywana

" Praca zostala sfinansowana ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
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w wielu systemach wspomagania negocjacji, w tym w Inspire [Kersten i Noronha
1998], SmartSettle [Thiessen i Soberg 2003], NegoCalc [Wachowicz 2008]. W ar-
tykule oméwiono zalety i ograniczenia proponowanego podej$cia, a takze przed-
stawiono propozycje modyfikacji klasycznego algorytmu z punktu widzenia
mozliwosci jego zastosowania w procesie negocjacji. Funkcja przypisujaca pa-
kietom negocjacyjnych ocene punktowa (tzw. funkcja scoringowa) wyznaczona
za pomocg zmodyfikowanej procedury SAW jest uzytecznym narz¢dziem umoz-
liwiajacym m.in. liniowe uporzadkowanie pakietdéw negocjacyjnych, szacowanie
warto$ci potencjalnych ustepstw lub korzysci, programowanie strategii posteg-
powania oraz analiz¢ porozumien negocjacyjnych.

1. Algorytm klasycznej procedury SAW

Wyréznia sie dwa gltdéwne podzbiory metod rozwigzywania wielokryterialnych
problemow decyzyjnych (MCDM), tzw. metody szkoty amerykanskiej oraz
metody szkoty francuskiej [Greco i1 in 2001; Figueira i in. 2005]. Grupy tych metod
roznig si¢ sposobem traktowania kryteriow, ktérych nie mozna bezposrednio
pordéwnac, oraz w konsekwencji sposobem analizy oraz porownywania wariantow
decyzyjnych. Metody szkoty amerykanskiej (np. SAW, TOPSIS, AHP) oparte na
tzw. kryterium syntetycznym zaktadaja tworzenie funkcji agregujacej wartosci
wariantow decyzyjnych ze wzgledu na poszczegdlne kryteria. Metody szkoly
francuskiej (np. rodzina metod ELECTRE) pozwalaja na klasyfikacje wariantow
decyzyjnych z wykorzystaniem mechanizmu ustalania odpowiednich progoéw
wzajemnych zaleznos$ci migdzy warto§ciami kryteriow.

Wielokryterialne metody porzadkujace charakteryzuja si¢ tym, ze zadany
jest zbidér wariantow decyzyjnych, ktore nalezy uporzadkowaé lub wybrad
najlepszy z nich; zbiér kryteriow decyzyjnych; wektor wspotczynnikoéw
wagowych przypisanych kryteriom oraz macierz decyzyjna zawierajaca warto$ci
badanych wariantdow decyzyjnych. Na podstawie tych danych wyznacza sig¢
funkcje agregujaca warto$ci przypisywane kazdemu wariantowi decyzyjnemu.
Nastepnie na podstawie kryterium syntetycznego jest tworzony ranking
wariantow decyzyjnych. W zaleznos$ci od systemu preferencji decydenta, jego
oczekiwan oraz dostepnych danych funkcja agregujaca przybiera r6zng postac.
Dowolny wielokryterialny problem dyskretny mozna przedstawi¢ w postaci
tabeli 1.
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Tabela 1
Reprezentacja dyskretnego problemu decyzyjnego

Warianty Kryteria
decyzyjne C1 C ) ... Cn

A, X1 X12 Xn

A, X21 *22 X2n

Am Xml Xm2 Xmn

Wspotczynniki wagowe w Wy . wy,

gdzie:

- A= {Al A, Am} — zbiér wariantéw decyzyjnych,

- C= {Cl,Cz,...,Cn} — zbior kryteriéw, przy czym C =1U J, gdzie [ -
zbidr kryteriow typu ,,zysk” (im wigcej, tym lepiej), J — zbidr kryteriow ty-
pu ,,koszt” (im mniej, tym lepiej),

- X; € R — warto$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na j-te kryterium,

w; € R+ — wspdlezynnik wagowy okreslajacy wzgledng istotno$é j-tego

kryterium.

Warto$ci wariantow decyzyjnych tworza tzw. macierz decyzyjna

X = [xl-j ]mxn , wspotczynniki wagowe wektor w=[wy,...,w, | spetniajacy wa-

runek w; +....+w, =1.

Do najczgsciej stosowanych wielokryterialnych metod rankingowych zalicza si¢
technike Simple Additive Weighting (SAW), Analytical Hierachy Process (AHP)
oraz Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

W celu ujednolicenia charakteru wartos$ci poszczegolnych kryteriow oraz
umozliwienia porownan tych wartosci dokonuje si¢ normalizacji. Najczesciej
wykorzystywane formuly to [Hwang, Yoon 1981; Wysocki 2010]:
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i=1 (normalizacja wektorowa) (1)

_x“
l-——Y%— dlaieJ
,{ (xy)2
i=1

X;; —minx;
L dla iel
max x; —minx;
_ i i (normalizacja liniowa I typu) (2)
v X = min Xjj
1- L dla ieJ
max x;; —minx;;
i i

b dlaiel

i (normalizacja liniowa II typu)  (3)

Xij .
1- ' dla ieJ
max x;;
AR A
1

X“
J dla iel

m
inj
i=1

x..
1-—Y dla ieJ
m

ini

i=1

(normalizacja liniowa III typu) 4)

dlai=1,2,...,m.
W klasycznej procedurze SAW funkcja agregujaca S przypisuje wariantowi
decyzyjnemu A; kombinacje liniowa wektora wagowego oraz znormalizowanych

wartosci wariantu decyzyjnego zgodnie ze wzorem [np. Hwang i Yoon 1981]:

SA)=Dw;-z;  (i=12,..m) 5)
j=l1
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gdzie: Zj — znormalizowana warto$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na

J-te kryterium, w ; € ® " wspdlczynnik wagowy j-tego kryterium (j = 1,2,...,n).

Warianty decyzyjne ze zbioru 4 porzadkuje si¢ liniowo ze wzgledu na warto$¢
funkcji S, przy czym wyzsze wartosci S(4;) Swiadcza o wyzszej pozycji w rankingu
i-tego wariantu. Warunkiem poprawnej stosowalnosci procedury SAW jest zalozenie
wzajemnej niezaleznosci kryteriow (ze wzgledu na relacje preferencji migdzy nimi).
Zaleta algorytmu SAW jest jego prostota obliczeniowa, tatwos¢ interpretacji uzyska-
nego wyniku. Wada za$ zalezno$¢ koncowego rankingu wariantow od przyjetej meto-
dy normalizacji, mozliwo$¢ zmiany uporzadkowania wariantow decyzyjnych w sytu-
acji usuniecia lub dolaczenia nowego wariantu do rozwazanego zbioru alternatyw,
tzw. rank reversal [ Garcia-Cascales i Lamata 2012] (zob. tez przyktad obliczeniowy).

W klasycznym algorytmie SAW zaktada si¢, ze warianty decyzyjne sg re-
prezentowane przez liczby rzeczywiste. Przy werbalnym opisie kryteriow mozna
zastosowa¢ odpowiednie ekwiwalenty numeryczne [np. Jadidi i in. 2008]. Przy-
ktadowe skale ocen opcji jakosciowych zawiera tabela 2.

Tabela 2

Skalowanie opcji jakociowych

Ocena Wartos$¢
Odpowiednia (OD) 1
Dostateczna (DST) 3
Dobra (DB) 5
Bardzo dobra (BDB) 7
Wyroézniajaca (W) 9
Warto$ci posrednie migdzy ocenami 2,4,6,8

Zrodho: Na podstawie: Jadidi i in. [2008].

2. Problem negocjacyjny jako problem wielokryterialnego
podejmowania decyzji

Zalozenia modelu negocjacyjnego. Przyjeto zalozenie, ze wariantem decy-
zyjnym jest pakiet negocjacyjny, ktéry negocjator moze przedstawic jako oferte lub
otrzymac¢ od oponenta, kryterium wariantu decyzyjnego — zagadnienie negocjacyj-
ne, warto$cig kryterium — opcja zagadnienia negocjacyjnego [por. Roszkowska
2012; Roszkowska i Wachowicz 2012].

Niech Z = {Z,,2,,...,Z,} oznacza zbior zagadnien negocjacyjnych, Z=1U J,
gdzie [ jest zbiorem zagadnien typ ,,zysk” (im wigcej, tym lepiej), J zbiorem za-
gadnien typu ,.koszt” (im mniej, tym lepiej). Kazdemu zagadnieniu negocjacyj-
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nemu Z; zostaje przyporzadkowana dodatnia waga okreslajaca jego wzgledna
istotnos¢, przy czym w; +...+ w, = 1. Przeglad metod wyznaczania wspoélczynni-
kow wagowych zawieraja m.in. prace: Barron i Barrett [1996b], Tzeng i in. [1998],
Belton i Stewart [2002]. Do wyznaczenia wspdtczynnikéw wagowych zagadnien
negocjacyjnych mozna wykorzysta¢ np. metody punktowe, metode AHP [Saaty
1980], procedure Simosa [Simos 1990], funkcje rangujace [Stillwell i in. 1981;
Barron i Barrett 1996a, 1996b; Solymosi i Dompi 1985].
Niech dale;j:

— X poziom aspiracji, czyli najlepsza z mozliwych do zaakceptowania opcja
ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne,

xj_- poziom rezerwacji, czyli najgorsza z mozliwych do zaakceptowania

opcja ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne.

Wartosci x}r , xj_~ reprezentujg maksymalng granice zadan oraz minimalng
granice¢ ustepstw ze wzgledu na j-te zagadnienie. Przez D; oznaczmy dziedzing,
czyli zakres mozliwych opcji j-tego zagadnienia negocjacyjnego (j = 1,2,...,n).
Zachodzi przy tym:

D; c< x]_-;x; >c R gdy jel
oraz:
+

Tixi>c Rt gdy jeJ

Dj C< X)X

Dowolny pakiet negocjacyjny jest reprezentowany przez wektor w postaci
P=[xi,...,x,], gdzie x; € D; (j = 1,2,...,n).

Negocjacje to ztozony proces interakcji miedzy co najmniej dwiema stro-
nami, ktory polega na wymianie ofert, czynieniu ustepstw, a jest zorientowany
na podjecie wspodlnej decyzji umozliwiajacej realizacje interesow wszystkim
stronom [Roszkowska 2011]. Negocjacje koncza si¢, gdy strony osiagna kom-
promis lub jedna ze stron zerwie rozmowy.

System punktowy. W celu okre$lenia strategii postgpowania negocjator two-
rzy tzw. system punktowy (scoringowy) przypisujacy pakietom negocjacyjnym
oceny punktowe, ktére sg podstawa uporzadkowania ofert od najlepszej do najgor-
szej. Negocjator moze poczatkowo wyselekcjonowaé ograniczong liczbe pakietow
P = {P,, P,,..., P,} do oceny w ten sposob, aby zorientowa si¢ w zbiorze
wszystkich rozwigzan. W trakcie negocjacji negocjator powinien mie¢ sposob-
no$¢ uogolnienia oceny punktowej na wszystkie pozostate pakiety, ktére nie zo-
staly wybrane wstepnie do oceny. Pozadana wtasnoscig systemu ocen punkto-
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wych jest stabilno$¢ polegajaca na tym, ze modyfikacja wyjsciowego zbioru pa-
kietoéw P (tzn. usunigcie pakietu ze zbioru P lub dodanie nowego pakietu do tego
zbioru) nie zmienia ocen punktowych ani uporzadkowania pozostatych pakietow.

W dalszej czesci artykutu dokonano analizy mozliwos$ci zastosowania pro-
cedury SAW do budowy systemu ocen pakietow negocjacyjnych. Warunkiem
koniecznym przy konstrukcji dowolnego kryterium syntetycznego jest
normalizacja zmiennych’. Przy wyborze formuly normalizacyjnej nalezy
uwzgledni¢ charakter sytuacji negocjacyjnej, rodzaj skali pomiaru zmiennych opisu-
jacych zagadnienia negocjacyjne, wiasnos$ci zmiennych znormalizowanych. Na
proces normalizacji mozna nalozy¢ warunki zwigzane np. z ujednoliceniem
charakteru rozwazanych zagadnien, stalo$¢ poziomu zmiennosci, zachowanie
poziomu asymetrii dla zmiennej wyj$ciowej oraz przeksztatcone;.

Zauwazmy, ze normalizacja okreslona wzorem (1) oraz (4) prowadzi do
niestabilnego systemu ocen pakietow negocjacyjnych, gdyz usuniecie lub dota-
czenie nowego pakietu wiaze si¢ z konieczno$cia ponownego wyznaczenia ocen
wszystkich pakietéw (por. przyktad obliczeniowy). W celu otrzymania stabilne-
g0 systemu scoringowego proponuje si¢ modyfikacje formuty (2) Iub (3). Mody-
fikacja ta polega na wilaczeniu do systemu scoringowego dwoch dodatkowych

N +
pakietow, tzw: idealnego Pr=lxr.xp Xyl oy antyidealnego

Py =[xy ,x3,.%,] wyznaczonych na podstawie poziomoéw aspiracji
1 rezerwacji zagadnien negocjacyjnych. Pakiety P; oraz P,; petnig role stabilnych
punktow referencyjnych, czyli wzorca i antywzorca.

Niech P =[xy, x»,..., x,] bedzie dowolnym pakietem negocjacyjnym, gdzie
x; € D;. Zmodyfikowane formuty normalizacyjne sg okreslone nastgpujaco:

1_[xj—xj
z. =

J x_'.—_x_.
J J

x r
2 o (zmodyfikowana normalizacja II typu) @)

J (zmodyfikowana normalizacja I typu) (6)

" Szerzej o whasnosciach formut normalizacyjnych, zagadnieniu doboru metody normalizacyjnej
w zaleznosci od skal pomiaru zmiennych traktuja np. prace [Kukuta 2000; Walesiak 2002].
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reR’ _ parametr. Parametr » pozwala dopasowa¢ posta¢ formulty normaliza-

cyjnej do systemu preferencji decydenta, dla » = 1 mamy normalizacje liniowa.
Funkcje scoringowe. Funkcje przypisujace pakietowi negocjacyjnemu P ocene

punktowa bazujaca na procedurze SAW oraz formutach (6) i (7) maja postac:

" -
mod P mod _ Xj—X;
(P)= 8" (XX, ) = D Wi ——L (8)
J
I"j
X :
Jnod Jnod J
(P)= (X]pesXyy) = Zw —+ + Zw 1—— )
Jel Xj jeJ Xj

gdzie w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, x; — warto$¢ opcji pakietu P ze

wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne, X7 — warto§é opcji pakietu P; ze wzgle-

J

du na j-te zagadnienie negocjacyjne, X ; — warto$¢ opcji pakietu P,; ze wzgledu na

J
. o .. r,eR’ ,
Jj-te zagadnienie negocjacyjne, -/ — parametr (j = 1,2,...,n).

Normalizacja oparta na pakietach P; oraz P,; gwarantuje stabilno$¢ systemu
scoringowego. W sytuacji gdy nowy pakiet P = [xi, X»..., X,] nie zmienia granicy
zadan 1 ustepstw ze wzgledu na zagadnienia negocjacyjne, tzn. x; € D;, wystarczy
tylko wyznaczy¢ oceng punktowa tego pakietu zgodnie ze wzorem (8) lub (9) oraz
dotaczy¢ do zbioru ocen pozostatych pakietow. Dla dowolnego pakietu P mamy:

SP(Pyy) < SPUP) < SR (k=12) (10)
Ponadto mozna pokazaé, ze:

S{d(p) =1 (11)
oraz.
S4(P,)=0 (12)

r I

o
syod(py = Ddwi+ > w; ——]_ <1 (13)
Xj

jel jeJ
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"

PP = Tw L | 20 (14)
jel xj

W przypadku normalizacji (6) rozstep migedzy oceng punktowa pakietu ideal-
nego oraz antyidealnego jest zawsze staly i wynosi 1, stad ocena punktowa pakietu
P otrzymana na podstawie wzoru (8) pozwala bezposrednio oceni¢ jego wartos¢
w relacji do pakietow P;oraz P,;. Przy normalizacji typu (7) rozstep miedzy ocenami
punktowymi pakietow P;oraz P, jest zmienny i zalezny od problemu decyzyjnego,
o czym nalezy pamietac przy interpretacji oceny punktowej pakietow.

Szacowanie ustepstw/korzysci. Funkcje (8) oraz (9) zaktadaja mozliwos$¢ kom-
pensacji miedzy kryteriami, tzn. poczynione ustepstwo w ramach jednego zagadnienia
moze by¢ zrekompensowane korzyscig uzyskang na innym zagadnieniu. Niech
Py = [x1,...%], Py = [x1 + Axy,...x, + Ax,] to pakiety negocjacyjne, gdzie x;x; +
Ax;eD;. Rommica AS}, mOd = 5md(R)—SMod By (k=1,2) ocen punktowych pakie-

tow P; oraz P, stanowi miare ustepstwa/korzysci lub miare kompensacji miedzy kry-
teriami w przypadku zmiany oferty z Py na P;. Mozna pokaza¢, ze dla » = 1 zachodzi:

n Ax :
mod J
AS ZW] Y (15)
j=1 X ‘Xj
mod ZW . Zw (16)
Jel j j

Wzory (15)-(16) pozwalajg w prosty sposdb wyznaczy¢ réznicg ocen punk-
towych miedzy ofertami, czyli oszacowac warto$¢ ustgpstwa (AS““’G[1 /0 < 0), ko-
rzysci (ASmOdl 0> 0) lub wyznaczy¢ pakiet alternatywny (AS,?“Odl 0= 0).

Analiza porozumienia. Przyjmijmy, ze dowolne porozumienie negocja-
cyjne jest reprezentowane przez punkt (S;(Py),Sy(Py)) < R2, gdzie Si(Py)
oznacza warto$¢ miernika oceny pakietu dla i-tej strony negocjacji (I = LII) uzy-
skanego np. zmodyfikowang metoda SAW. Strony negocjacji mogg dokonaé
analizy potencjalnych rozwiazan z uwzglednieniem zar6wno wilasnych intere-
sow, jak i interesow drugiej strony, wyznaczy¢ rozwigzania kompromisowe, sto-

sujac procedury przetargowe (np. rozwigzanie arbitrazowe Nasha), czy poszu-
kiwa¢ rozwiazan Pareto-optymalnych.
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Ze wzgledu na nastawienie do sytuacji negocjacyjnej oraz charakter zalez-
no$ci pomigdzy interesami stron wyrdznia si¢ dwa rodzaje negocjacji: pozycyjne
oraz integracyjne [Roszkowska 2011]. Negocjacje pozycyjne sg zwigzane z sy-
tuacja, gdy zysk jednej ze stron odpowiada stracie drugiej, a kazda ze stron pra-
gnie maksymalizowa¢ wynik negocjacji. Negocjacje integracyjne odpowiadajg sy-
tuacji, gdy interesy stron sg czg§ciowo sprzeczne, czgsciowo zgodne i polegaja
na poszukiwaniu rozwigzania, ktére zaspokajaloby interesy obu stron. Negocja-
cje pozycyjne spehiaja wiec warunek Sy(P, )+ Sy (P, ) = a, gdzie a — stata dla
dowolnego pakietu P;, w przeciwnym wypadku sa to negocjacje integracyjne
(rys. 1 oraz 2). W sytuacji negocjacji integracyjnych strony moga poszukiwaé
rozwiazania Pareto-optymalnego.

1,0 1,0 ¢
0,8 0,8 b
Sy 06 Sy 0f @,

04 0o 04 ,

0,2 o~ 0,2

0,0 L 2 0,0 L 4

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
S S,
Rys. 1. Analiza negocjacyjnego porozumienia — Rys. 2. Analiza negocjacyjnego porozumienia —
negocjacje integracyjne negocjacje pozycyjne

3. Uogdlnienia procedury SAW

Do budowy systemu ocen pakietow negocjacyjnych mozna wykorzysta¢
metode bazujaca na koncepciji pomiaru odleglosci migdzy pakietami negocjacyjny-
mi [Hwang 1 Yoon 1981; Figueira i in. 2005]. W pierwszym wariancie tej metody
decydent dokonuje poroéwnania ofert z pakietem idealnym, wyznaczajac odlegtosc
kazdego ocenianego pakietu P od pakietu idealnego P; zgodnie ze wzorem

* Wzor na odlegloé¢ Minkowskiego, gdzie parametr p jest przyjmowany przez decydenta. Dla p = 1 ma-
my odlegloé¢ liniowg (metryka miejska), dla p =2 odlegtos¢ euklidesows. Wraz ze wzrostem p zagad-
nienia przyjmujace wyzsze warto$ci i wariancje nabierajg wigkszego znaczenia i wykazujg tendencje do
dominacji nad innymi kryteriami. W przypadku metryki miejskiej (p = 1) warto$ci odstajace przyjmo-
wane przez kryteria maja mniejszy wplyw na warto$¢ odleglosci niz w przypadku odlegtosci euklide-
sowej (p =2) [por. Wysocki 2010, s. 64; Walesiak 2002].
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1

Z" k |

=
k_
J

tos¢ opcji pakietu negocjacyjnego P ze wzgledu na j-te kryterium, zj?l — znor-

malizowana warto$¢ opcji pakietu negocjacyjnego P; ze wzgledu na j-te kryte-
rium, p =2 0 — parametr (jf = 1,2,...,n). Dla k = 1 przyjmujemy normalizacje
okreslong wzorem (6), dla k = 2 wzorem (7). W szczeg6lnosci mamy:

gdzie: w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, z'; — znormalizowana war-

1
Pp
n x-"._—x.
p _ J J
DY (P,P)=| )| w;——— (18)
1
+ p +\P|p
X: —X: X:—X:
V4 _ J J J J
DY(P,R)=| D | W= +D | w——" (19)
jel Xj jeJ Xj

Nastegpnie dokonuje si¢ uporzadkowania pakietéw negocjacyjnych wedtug
rosnacej odleglosci do pakietu idealnego. Im blizsza odlegto$¢ ma pakiet P od
pakietu idealnego, tym jest lepszy.

W drugim wariancie negocjator dokonuje poréwnania oferty P z pakietem
antyidealnym, wyznaczajac odlegto$¢ ocenianego pakietu P od pakietu P,

zgodnie ze wzorem:
1

L p
p _ k k
di (P,Py)= Z(wjzj —wjszI)P (20)
J=1
k —
J
tos¢ pakietu negocjacyjnego P ze wzgledu na j-te kryterium, zj? ,; — znormali-

gdzie: w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, z'; — znormalizowana war-

zowana warto$¢ pakietu negocjacyjnego P; ze wzgledu na j-te kryterium, p > 0 —
parametr (j = 1,2,...,n). Dla k = 1 przyjmujemy normalizacj¢ okreslona wzorem
(6), dla k=2 wzorem (7). W szczegolnosci zachodzi:
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1
N\ \p
n X:—X:
p _ J J
df (P,Py)=| )| W) —— @1
j—l x]' _Xj
1
N\ _ P\p
X;:—X; X: —X;
p _ J J J J
dy(P,Py)=| >, W= +> | w,——+ (22)
jel Xj jel Xj

Nastepnie dokonuje si¢ uporzadkowania liniowego pakietow wedtug malejacej
odleglosci od pakietu antyidealnego. Im blizszg odleglo$¢ ma pakiet P od pakie-
tu antyidealnego, tym jest gorszy.

Trzecia propozycja tworzenia systemu ocen pakietéw jest metoda TOPSIS,
gdzie negocjator wyznacza odlegtos¢ kazdego ocenianego pakietu P od pakietu
idealnego oraz antyidealnego, nastepnie wyznacza ocen¢ punktowa pakietu ne-
gocjacyjnego P zgodnie ze wzorem [Hwang i Yong 1981]:

di (P, Py)

Tkp(P) =
d]f(P,PA,)+D]f(P,P[)

(23)

Zachodzi przy tym 0 <7/ (P)<1. Wyzsze wartosci miernika 7,” (P) $wiadcza

0 wyzszej pozycji w rankingu tego pakietu negocjacyjnego. Wedtug procedury
TOPSIS najlepsza oferta negocjacyjna to taka, ktora posiada najkrotsza odle-
glos¢ od pakietu idealnego (aspiracji), a zarazem najdalsza od pakietu antyideal-
nego (rezerwacji).

W polskiej literaturze ekonomicznej Hellwig [1968] wprowadzit kryterium
syntetyczne, tzw. taksonomiczng miar¢ rozwoju opartg na koncepcji pomiaru
odleglosci od wzorca. Zmodyfikowana funkcja scoringowa oparta na kryterium
syntetycznym Hellwiga przyjmuje postac:

D{(P.P) _,_D{(P.F)
Df (Pyr, ) df (P, Pr)

Hm? (P)=1- (24)

Mozna tatwo pokazaé, ze metody bazujace na koncepcji odleglosci miedzy
pakietami sg rozszerzeniem procedury SAW. Istotnie, dla k=1 oraz p = 1 zachodzi:

d{(P,P;) = Spoa(P) (25)
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D{(P,P;)=1-5}04(P) (26)
T} (P) = Spoa(P) 27)
Hm{(P) = Shoq(P) (28)

W przypadku metod opartych na odleglosci migdzy pakietami zar6wno me-
toda normalizacji, jak i sposob mierzenia odlegtosci ma wplyw na koncowy ran-
king (por. przyktad obliczeniowy).

Warto rowniez zaznaczy¢, ze metryka Minkowskiego jest najbardziej znang
i najczesciej stosowang metoda pomiaru odleglosci. W sytuacji gdy zmienne
opisujace kryteria wykazuja silne zwiazki korelacyjne, do obliczenia odleglosci
mozna zastosowac¢ np. wzor Mahalanobisa, a gdy zmienne opisujace kryteria sa
mierzone na skalach réznych rodzajow, uzyteczna jest uogdlniona miara odle-
gltosci (GDM) Walesiaka [2002].

4. Przykiad obliczeniowy

Prezentowany przyktad, oparty na danych umownych, pokazuje mozliwosci
zastosowania procedury SAW do oceny pakietow negocjacyjnych. Zaktadamy,
ze negocjator dokonuje oceny pakietow negocjacyjnych ze wzgledu na trzy za-
gadnienia typu zysk: Z,, Z,, Z;. Obszary negocjacji dla zagadnien sg okreslone
nastgpujaco: <5,20> dla Z;; <1,5> dla Z, oraz <20,35 > dla Z;, Wektor wag ma
posta¢ w = [0,4; 0,3;0,3]. Na etapie wstepnym wybrano do oceny 4 pakiety. Ze-
stawienie pakietdOw wraz z poziomem aspiracji, rezerwacji oraz wektorem wag
przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Problem decyzyjny negocjatora
Pakiety Zagadnienia
negocjacyjne Z Z, Zs
P, 15 2 21
P, 12 3 20
P; 8 4 25
Py 6 4 35
Poziom rezerwacji 5 1 20
Poziom aspiracji 20 5 35
Waga 0,4 0,3 0,3

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Zauwazmy, ze wszystkie opcje kwestii negocjacyjnych sg zawarte w obsza-
rze negocjacji. Pakiet P, przyjmuje ze wzgledu na zagadnienie Z; warto$¢ naj-
wyzsza, Z, — najnizsza, Z; — bliska poziomowi rezerwacji (chociaz nie najniz-
sza). Pakiet P, przyjmuje wartosci posrednie ze wzgledu na wszystkie
zagadnienia negocjacyjne. Pakiet P, jest najlepszy ze wzgledu na zagadnienie
Z,, opcje pozostalych zagadnien przyjmuja wartosci §rednie, przy czym w po-
rownaniu z pakietem P, wyzszg warto$¢ dla Z;, a nizszg dla Z, Pakiet P, przyj-
muje najwyzsza warto$¢ ze wzgledu na zagadnienia Z, oraz Z,, natomiast najniz-
sza na najwazniejsze dla niego zagadnienie Z;.

W dalszej czgséci dokonano zestawienia oraz zaprezentowano skrocong analize
ocen punktowych pakietow oraz ich ranking otrzymanych metoda SAW (klasyczna
i zmodyfikowang) oraz metodami opartymi na pomiarze odlegtosci miedzy pakie-
tami z wykorzystaniem réznych formul normalizacyjnych oraz miar odlegtosci.

Wartosci klasycznej funkcji S(P;) otrzymane za pomocg roznych formut
normalizacyjnych oraz ranking pakietéw negocjacyjnych zawiera tabela 4.

Tabela 4
System ocen pakietéw negocjacyjnych uzyskanych klasyczng metodg SAW
dla réznych metod normalizacji oraz zbioréw pakietow

Pakict Normalizacja qumalizacja N(?rmalizacja .N.ormalizacja

wektorowa liniowa I typu liniowa II typu liniowa III typu
P, 0,488(2) - 0,420(3) - 0,730(2) - 0,2549(1) -
P, 0,472(3) | 0,574(1) | 0,417(4) | 0,4003) | 0,716(4) | 0,796(2) | 0,2457(3) 0,341(1)
P; 0,471(4) | 0,550(3) | 0,489(2) | 0,533(2) | 0,728(3) | 0,781(3) | 0,2446(4) 0,326(3)
P, 0,492(1) | 0,562(2) | 0,600(1) | 0,600(1) | 0,760(1) | 0,800(1) | 0,2548(2) 0,333(2)

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych tabeli 3.

Formuta normalizacyjna przyjeta w procedurze SAW ma wptyw na konco-
wy ranking pakietow negocjacyjnych. Przykladowo pakiet P, zostal oceniony
jako najlepszy, prawie tak samo, jak pakiet P4 (wzor (4)), drugi (wzor (1) oraz
(3)), trzeci (wzor (2)). Odrzucenie pakietu P; spowodowato nie tylko zmiane
warto$ci punktowej ocen pozostatych pakietow, ale takze w przypadku normalizacji
wektorowej oraz liniowej I typu zmianeg ich uporzadkowania (rank reversal).

System ocen pakietdow negocjacyjnych uzyskanych roznymi metodami
z wykorzystaniem zmodyfikowanej formuty normalizacyjnej I typu przedstawia
tabela 5.
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Tabela 5

System ocen pakietdéw negocjacyjnych uzyskanych ré6znymi metodami
z zastosowaniem zmodyfikowanej liniowej formuty normalizacyjnej | typu

Pakict | S™4R) | DI(B) | DE(R) | dlr) | di(B) | T'(B) | TR
P 0362(3) | 0,6383) | 03832) | 0362(3) | 027822) | 0,3623) | 0,420Q2)
P, 0,337(4) 0,663(4) 0,398(4) 0,337(4) 0,239(4) 0,337(4) 0,376(4)
P; 0405(2) | 0,595(2) | 0385(3) | 04052) | 02593) | 0,4052) | 0,402(3)
P, 0,552(1) 0,448(1) 0,381(1) 0,552(1) 0,376(1) 0,552(1) 0,497(1)
P 1,000 0,000 0,000 1,000 0,583 1,000 1,000
Py 0,000 1,000 0,583 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych tabeli 2.

Przyjecie zmodyfikowanej formuly normalizacyjnej zapewnito stabilno$¢ sys-
temu oceny ofert, tzn. odrzucenie pakietu P; nie zmienia ani wartosci punktowe;j, ani
uporzadkowania pozostatych pakietow. Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze sys-
tem oceny ofert jest wrazliwy na przyjeta miare odlegtosci. Dla p = 1 pakiet P, oce-
niono jako najlepszy, a pakiet P, — najgorszy we wszystkich rankingach. Pakiety
P, oraz P; zajmujg pozycj¢ drugg lub trzecig w zaleznosci od przyjetej metody po-
miaru odleglosci miedzy pakietami. Ponadto S/™°4(P)=d{(P)=1- D] (P,)=
= Tll (P;) . Roznica ocen punktowych dwoch pakietow stanowi miare ustgpstwa lub
korzysci negocjatora. Mozna zauwazy¢, ze przy stosowaniu systemow scoringo-
wych opartych na odleglosci euklidesowej roznice punktowe miedzy pakietami ne-
gocjacyjnymi sg duzo mniejsze.

System ocen pakietdéw negocjacyjnych uzyskanych roznymi metodami z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanej formuty normalizacyjnej typu Il przedstawia tabela 6.

Tabela 6
System ocen pakietdw negocjacyjnych uzyskanych réznymi metodami
z zastosowaniem zmodyfikowanej liniowej formuty normalizacyjne;j Il typu
Pakiet | SPU(R) | DY(R) | Di(R) | dy(P) | d3(R) | T3(R) | TR
P; 0,600(3) 0,4003) | 023832) | 0269(3) | 02092) | 0,402(3) 0,46720(1)
P, 0,591(4) 0,4094) | 0,2378(1) | 0,260(4) | 0,184(4) | 03894) | 0,436793)
P; 0,614(2) 0,386(2) | 026183) | 0283(2) | 0,195(3) | 0,423(2) 0,42626(4)
Py 0,660(1) 0,340(1) | 028644) | 03291) | 0222(1) | 0,491(1) 0,43682(2)
P, 1,000 0,000 0,0000 0,669 0,405 1,000 1,0000
P 0,331 0,669 0,4051 0,000 0,000 0,000 0,0000

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie danych tabeli 2.
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Zauwazmy, ze w analizowanym przykladzie ranking pakietéw negocjacyj-
nych uzyskanych zmodyfikowana metoda SAW nie zalezy od przyjetej formuty
normalizacyjnej, chociaz pakiety przyjmuja rézne warto$ci ocen punktowych.
Na uporzadkowanie pakietow ma wptyw sposob pomiaru odlegtosci. Dla p = 1
uporzadkowanie jest zgodne z rankingiem uzyskanym zmodyfikowana metoda
SAW, dla p = 2 zaobserwowano brak zgodnosci. Przyktadowo pakiet P, ocenio-
no najwyzej, pakiet P, najnizej z zastosowaniem systemu scoringowego oparte-
go na funkcji Dzz (P;) . W przypadku pozostatych metod pakiet P, oceniono naj-
nizej lub na trzeciej pozycji, pakiet P, oceniono najwyzej lub na drugiej pozycji.

Przyktad pokazuje, ze uporzadkowanie pakietdéw negocjacyjnych jest za-
lezne od przyjetej formulty normalizacyjnej, metody mierzenia odleglosci czy
funkcji agregujacej. Stad w praktyce wybor ten powinien by¢ przemyslany
i dokonany z uwzglednieniem zarowno wtasnosci poszczegolnych formul, jak
i preferencji decydenta [Wysocki 2010; Walesiak 2006]. Mozna takze
dodatkowo dokona¢ analizy wrazliwos$ci uporzadkowania pakietow ze wzgledu
na modyfikacje wag zagadnien negocjacyjnych. Wyznaczenie krytycznych
kryteriow oraz minimalnych modyfikacji wag, ktore skutkuja zmiang
uporzadkowania pakietdéw negocjacyjnych, pozwala oceni¢ stabilno$¢ systemu
ocen punktowych [Triantaphyllou i in. 2000].

W  przypadku zmodyfikowanej procedury SAW ocena punktowa
dowolnego pakietu negocjacyjnego P jest suma ocen punktowych ze wzgledu na
poszczegoblne kryteria:

SPeiP) =Y S ) (k=12) (29)
j=1

gdzie S ,I; od (x;) ocena punktowa pakietu ze wzglgdu na j-te kryterium (j = 1,2,....,n).

Taki rozktad pozwala oceni¢ wktad poszczegdlnych opcji w ocene koncowa
pakietu oraz zaplanowa¢ strategie negocjacyjna, uwzgledniajac nie tylko ocene
punktowa catego pakietu, ale takze wartos$ci progowe ocen ze wzgledu na po-
szczegoOlne zagadnienia. Rozklad oceny punktowej pakietu ze wzgledu na za-
gadnienia dla zmodyfikowanych funkcji SAW przedstawia tabela 7.
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Tabela 7

Rozktad oceny punktowej pakietéw negocjacyjnych ze wzgledu
na poszczegdlne zagadnienia dla zmodyfikowanych funkcji SAW

pakiet | ST | S0 | ST G| SIUB| SIS () S (xs) SR
P; 0,267 0,075 0,020 0,362 0,300 0,120 0,180 0,600
P, 0,187 0,150 0,000 0,337 0,240 0,180 0,171 0,591
P; 0,080 0,225 0,100 0,405 0,160 0,240 0,214 0,614
Py 0,027 0,225 0,300 0,552 0,120 0,240 0,300 0,660
P 0,400 0,300 0,300 1,000 0,400 0,300 0,300 1,000
Py 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,060 0,171 0,331

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie danych tabeli 2.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wiele prostych sposobow tworzenia systemow
scoringowych wykorzystujacych procedurg SAW oraz metody oparte na pomiarze
odleglo$ci miedzy pakietami. Metody te znajduja zastosowanie w sytuacjach, gdy
zagadnienia negocjacyjne sg opisane warto§ciami precyzyjnymi czy tez w postaci
stow, a wybdr odpowiedniej metody zalezy od potrzeb i preferencji negocjatora.

Modyfikacja klasycznej procedury SAW oraz metod bazujacych na pomia-
rze odleglosci poprzez wykorzystanie formut normalizacyjnych opartych na pa-
kiecie idealnym oraz antyidealnym utatwia ocene nowych pakietdw negocjacyj-
nych, zachowujac uporzadkowanie oraz ocen¢ punktowa pakietow wybranych
wstepnie do oceny. Nalezy jednak pamigtac, ze zar6wno metoda normalizacji,
jak 1 miara odlegto$ci moze miec istoty wptyw na koncowe uporzadkowanie pa-
kietoéw negocjacyjnych. Stad wybor ten powinien by¢ dokonany z uwzglednie-
niem wlasnos$ci poszczegdlnych formut oraz preferencji decydenta.
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SOME PROPERTIES AND TYPES OF THE SAW PROCEDURE
FROM THE PERSPECTIVE OF SUPPORTING NEGOTIATION

Summary

This work provides a survey of the properties of SAW method (Simple Additive We-
ighting) which is one of the simplest and mostly used multiple criteria techniques. The work
is presented by focusing mostly on the application of SAW in the support of bilateral nego-
tiations. The strengths and limitations of the proposed approach are discussed and the su-
ggestions of modifications of the classical algorithm are presented from the viewpoint of
applications in the negotiation process. The function assigning a score to the negotiation
packages, determined by the use of modified SAW procedure is a useful tool facilitating li-
near ordering of negotiation packages, the estimation of potential concessions, the imple-
mentation of a negotiation strategy and the analysis of negotiation compromises.



