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ZASTOSOWANIE METODY TOPSIS
DO WSPOMAGANIA PROCESU NEGOCJACIJI

Streszczenie: Celem pracy jest prezentacja matematycznych podstaw systemu wspomaga-
nia procesu negocjacji z wykorzystaniem procedury TOPSIS. Procedura TOPSIS umozliwia
oceng wartosci ofert, ich uporzadkowanie od najlepszej do najgorszej, wyznaczenie ofert al-
ternatywnych, szacowanie i pordwnanie wartosci ustgpstw, rozwazenie poprawy kompromi-
su przez poszukiwanie rozwiazan optymalnych w sensie Pareto. Istotna zaleta tej metody
jest prostota obliczeniowa, fatwo$¢ i przejrzystos¢ interpretacji otrzymanych wynikow, moz-
liwo$¢ uogodlnienia na zmienne lingwistyczne, przedziatowe czy liczby rozmyte.

Stowa kluczowe: negocjacje, TOPSIS, system wspomagania negocjacji.

1. Wstep

Negocjacje to ztozony proces interakcji miedzy co najmniej dwiema stronami, ktdre-
go celem jest podjecie wspoélnej decyzji umozliwiajacej realizacj¢ interes6w wszyst-
kim stronom. Dochodzenie do porozumienia odbywa si¢ przez wymiang ofert, czy-
nienie ustepstw, argumentacje¢, wzajemne przekonywanie si¢ [Kaminski 2003; Rosz-
kowska 2011].

Gléwnym celem pracy jest prezentacja matematycznych podstaw systemu
wspomagania procesu negocjacji z wykorzystaniem procedury TOPSIS. W zalezno-
sci od uwzglednianych typow danych metoda TOPSIS przyjmuje rézne formy: kla-
syczna (dane wejSciowe sg znanymi wartosciami rzeczywistymi cech dla rozpatry-
wanych obiektow), interwalowa (wartosci cech obiektow sa liczbami przedziatlowy-
mi — poczatek przedzialu definiuje minimalna, a koniec — maksymalna warto$¢ ce-
chy), rozmyta (warto$ci cech nie sa precyzyjnie wyrazone lub sa okreslone za pomo-
ca poziomow zmiennej lingwistycznej, ktérym odpowiadaja, np. trojkatne liczby
rozmyte reprezentowane przez trzy oceny: pesymistyczna, najbardziej prawdopo-
dobna i1 optymistyczna) [Hwang, Yoon 1981; Chen, Hwang 1992; Jahanshahloo,
Hosseinzadeh Lofti, [zadikhah 2006a; 2006b; Wysocki 2010].

W pracy wykorzystano klasyczna metodg TOPSIS, wskazujac takze na mozli-
wos¢ uogolnien proponowanej procedury na zmienne lingwistyczne, przedziatowe
czy liczby rozmyte. Metoda TOPSIS umozliwia oceng wartosci ofert, ich uporzad-
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kowanie od najlepszej do najgorszej, szacowanie wartosci ustepstw. Uporzadkowa-
nie ofert zachodzi wzgledem ich podobienstwa do najbardziej preferowanej z nich,
przy czym podobienstwo determinowane jest na podstawie minimalizacji odlegtosci
oferty do najbardziej pozadanej, a maksymalizacji odleglosci do najmniej pozadane;j.
Istotng zaleta proponowanej procedury jest nie tylko prostota obliczeniowa, ale takze
Tatwos$¢ 1 przejrzystos¢ interpretacji otrzymanych wynikow.

2. Glowne zalozenia modelu negocjacji

Wspomaganie procesu negocjacji powiazano z problemem wielokryterialnego po-
dejmowania decyzji. Przyjgto zalozenie, ze alternatywa jest pakiet negocjacyjny,
ktoéry negocjator moze przedstawic jako ofertg lub otrzymac od oponenta, atrybutem
alternatywy — zagadnienie negocjacyjne, czyli punkt do uzgodnienia, a wartoscia
atrybutu — opcja zagadnienia negocjacyjnego. Wyrdznia si¢ przy tym zagadnienia
negocjacyjne typu korzy$¢ (im wigksza warto$¢, tym lepiej) oraz typu koszt (im
mniejsza warto$¢, tym lepiej). Dla kazdego zagadnienia negocjator wyznacza opcje
minimalna (najgorsza z mozliwych do zaakceptowania) oraz maksymalna (najlepsza
z mozliwych do zaakceptowania). Opcje te reprezentuja jednoczesnie maksymalna
granicg zadan oraz minimalng granice¢ ustgpstw dla danego zagadnienia. Oferty ak-
ceptowalne przez negocjatora sa nastgpnie wyrazane w ustalonej skali rzeczywistej,
wedlug zagadnien negocjacyjnych, i zestawione w macierz decyzyjna. Opierajac si¢
na warto$ciach macierzy decyzyjnej i wektorze wag (szacujacym istotno$¢ rozwaza-
nych zagadnien negocjacyjnych), do oceny ofert wykorzystuje si¢ metodg TOPSIS.

Metoda TOPSIS zaproponowana przez Hwanga i Yoona [1981], ale nawiazuja-
ca do podstaw teoretycznych wczesniej przyjetych przez Hellwiga [1968], pozwala
wyznaczy¢ odleglosci kazdej oferty od oferty idealnej (najlepszej z mozliwych)
1 antyidealnej (najgorszej z mozliwych), a nastgpnie liniowym ich uporzadkowaniu.
W pracy wykorzystano klasyczna metodg TOPSIS, gdzie dane wejSciowe sa liczba-
mi rzeczywistymi.

3. Model decyzyjny negocjatora
z wykorzystaniem klasycznej procedury TOPSIS

Przyjeto nastgpujace okreslenia i oznaczenia.

Pakiet negocjacyjny — alternatywa, ktora negocjator moze przedstawi¢ jako
oferte lub otrzymac od oponenta.

Zagadnienie — punkt do uzgodnienia, czyli aspekt przedmiotu negocjacji (atry-
but alternatywy).

Opcja — wartos¢ atrybutu.

Opis sytuacji decyzyjnej jest punktem wyjscia analizy procesu wspomagania de-
cyzji podczas prowadzenia rozmow negocjacyjnych. Formalny zapis problemu decy-
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zyjnego negocjatora przedstawia uporzadkowana siédemka (Z, P, I, J, X, w, O), przy
czym:

Z={Zy 72, ..., Z,} —zbidr rozwazanych zagadnien negocjacyjnych,

P={P,, P,, ..., P,} — zbior pakietow negocjacyjnych,

1 — zbidr zagadnien zyskowych (im wigcej, tym lepiej),

J — zbidr zagadnien kosztowych (im mniej, tym lepie;j),

X = [x[j ]mxn — macierz decyzyjna, gdzie x,; warto$¢ opcji j-tego zagadnienia dla

i —tego pakietu negocjacyjnego,
P;=[xu, xp, ..., X;] — reprezentacja i-tego pakietu negocjacyjnego,
w = [wy, wa, ..., w,] — wektor wag okreslajacych stopien wazno$ci zagadnien

negocjacyjnych, gdzie w; —waga j—tego zagadnienia, w; >0, ZW_/. =1.
J=1

0 = {O(P)), i € P, gdzie O(P;) ocena pakietu negocjacyjnego uzyskanego metoda
TOPSIS}.

Dla kazdego pakietu ze zbioru P wyznacza si¢ metoda TOPSIS syntetyczny
miernik oceny jego wartosci, bedacy funkcja agregujaca wartosci opcji poszczegol-
nych zagadnien zgodnie z nastepujaca procedurg [Chen, Hwang 1981]:

Etap 1. Ustalone wartosci opcji dla poszczegodlnych zagadnien negocjacyjnych
zestawia si¢ w macierz danych

X= [xii]mxn ’ M
gdzie: x, — warto$¢ opcji j-tego zagadnienia dla i-tego pakietu;
i=1,2,..,m — liczba pakietow;

X; € R j=12,.., n— liczba zagadnien.

Wyznacza si¢ zbior zagadnien negocjacyjnych zyskownych (/) oraz zbidr zagad-
nien negocjacyjnych kosztowych (J) .
Etap 2. Normalizacja wartosci opcji zagadnien negocjacyjnych zgodnie z proce-
dura:
x; —min {x!.]. } '
z; = — ; 2)
max {x,} - min{x, }

gdzie: i — numer pakietu (i =1, 2, ..., m);
J — numer zagadnienia (j=1,2, ..., n);
max{x, } — maksymalna wartos¢ opcji j-tego zagadnienia;

min{x,} — minimalna wartos¢ opcji j-tego zagadnienia;
1

p — parametr.
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Celem normalizacji jest ujednolicenie charakteru warto$ci opcji zagadnien oraz
sprowadzenie tych warto$ci do porownywalnosci.

Etap 3. Wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglednieniem
wektora wag zgodnie ze wzorem:

vy=wz, dlai=1,...,mj=1,..,n, (3)

gdzie w; jest waga j-tego zagadnienia, ZW_ ;=1
=
Etap 4. Wyznaczenie rozwiazania idealnego oraz antyidealnego.
Rozwigzanie idealne 4" ma postaé:

maxv, gdy jel
A" :{ vf,v;,...,v;}, gdzie v;=q °

miny, gdy jeJ ' 4)

Rozwiazanie antyidealne 4~ ma posta¢:

J

maxv, gdy jeJ
A :{ vl’,v;,...,v;}, gdzie v, =< '

miny, gdy jel (5)
i=1,...,.mj=1,.. n

Etap 5. Obliczenie odleglosci euklidesowej miernikow oceny pakietow od pakie-

tu idealnego (wzorca) A" oraz pakietu antyidealnego (antywzorca) A~ zgodnie ze
wzorami:

d" ()= [Y(v,-v) . ()

- (R)= > (v, ~v;) ™

dla (i=1,2,..., m).

Etap 6. Wyznaczenie wartosci syntetycznego miernika oceny i-tego pakietu ne-
gocjacyjnego P; zgodnie ze wzorem:

_d(P)
~d (P)+d"(P)

O(P) gdzie (i=1,2, ..., m). (8)
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Zachodzi przy tym 0<O(P)<1. Wyzsze wartosci miernika O(P) $wiadcza
0 wyzszej pozycji w rankingu i-tego pakietu negocjacyjnego.

Etap 7. Uporzadkowanie liniowe pakietéw negocjacyjnych ze wzgledu na war-
to$¢ miernika oceny pakietu negocjacyjnego.

Roéznica ocen wartosci pakietow (AO,

=O0(P,)-O(P;)) stanowi oceng
ustepstwa lub korzysci w przypadku zmiany oferty z P, na F,, gdzie i # j.

W zaleznosci od struktury procesu decyzyjnego wykorzystywane moga by¢ inne
metody normalizacji zmiennych (np. przeksztatcenie ilorazowe, wektorowe, liniowe)
czy metody wyznaczania odlegtosci [Grabinski, Wydmus, Zelia§ 1989; Wysocki
2010]. W przypadku pomiaru odleglosci zmiennych roéznych typoéw (mierzalnych
i niemierzalnych) uzyteczna jest uogodlniona miara odlegltosci Walesiaka (GDM)
[Walesiak 2002]. Z kolei wagi negocjowanych zagadnien sa rezultatem subiektywnej
oceny negocjatora, oceny eksperckiej, metody AHP [Satty 1980], wykorzystania
skali lingwistycznej [Jadidi i in. 2008] czy tez wybranych metod statycznych [Olson
2004; Wysocki 2010].

4. Wspomaganie procesu negocjacji pozycyjnych
oraz integracyjnych z wykorzystaniem procedury TOPSIS

Ze wzgledu na nastawienie do sytuacji negocjacyjnej oraz charakter zaleznosci po-
miedzy interesami stron wyroznia si¢ dwa rodzaje negocjacji rézniace si¢ procedura
prowadzenia rozmdw: pozycyjne oraz integracyjne [Kaminski 2003; Kersten 2001].
Negocjacje pozycyjne sg zwiazane z sytuacja, gdy interesy stron sa calkowicie
sprzeczne. Zysk jednej ze stron odpowiada stracie drugiej, a kazda ze stron pragnie
maksymalizowa¢ wynik negocjacji. Negocjacje integracyjne odpowiadaja sytuacji,
gdy interesy stron sa czg§ciowo sprzeczne, czgsciowo zgodne. Polegaja na tworczym
poszukiwaniu rozwiazania, ktore zaspokajatoby interesy obu stron. W ujgciu teorii
gier negocjacje pozycyjne sa ilustrowane za pomocg gry o sumie zerowej, a integra-
cyjne — gry o sumie niezerowej.

Procedura TOPSIS moze mie¢ zastosowanie we wspomaganiu procesu negocja-
cji obu typow przy zalozeniu, ze proces negocjacji traktuje si¢ jako wymiang ofert,
a kazdej ofercie przypisuje si¢ dwie wartosci, z ktérych kazda odzwierciedla stopien
satysfakcji z pakietu negocjacyjnego (wyznaczony metoda TOPSIS) dla kazdej ze
stron. Negocjacje koncza sig, gdy strony osiagna kompromis lub jedna z nich zerwie
negocjacje.

Zagadnienia negocjacyjne, propozycje ofert, wektory wag sa efektem wspdlnych
ustalen lub tez szacowane sa niezaleznie przez kazda ze stron. Negocjator moze wy-
bra¢ ograniczona liczbe pakietow, aby zorientowac si¢ w zbiorze wszystkich rozwia-
zan, a nastepnie dokonaé¢ uogdlnienia oceny na pakiety, ktére nie zostaly wstepnie
wybrane do oceny. Istnieje rowniez mozliwo$¢ oceny nowych pakietow, ktore poja-
wia si¢ w trakcie prowadzonych rozméw. W sytuacji, gdy dotaczony pakiet nie
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zmienia granicy zadan i ustgpstw rozwazanych zagadnien oraz wektora wag, wystar-
czy tylko oszacowa¢ warto$¢ syntetycznego miernika oceny tego pakietu zgodnie ze
wzorami (1)-(8) oraz dotaczy¢ jego oceng do rozbioru ocen pozostatych pakietow.

Wzajemne przekonywanie si¢, argumenty, presja czy manipulacja moga spowo-
dowa¢ modyfikacj¢ zestawu negocjowanych zagadnien, granic zadan czy ustepstw,
wag negocjowanych zagadnien. Nalezy wowczas redefiniowaé sytuacje negocjacyj-
na przez ustalenie nowych zakresow opcji, ich liczby, zbiorow pakietow negocja-
cyjnych, wektora wag oraz dokona¢ powtdrnie oceny ofert zgodnie ze wzorami
(1)-(8) procedury TOPSIS.

W obu przypadkach analiza sytuacji negocjacyjnych, z wykorzystaniem wekto-
réw oceny ofert, pozwala opisa¢ oferty alternatywne, oszacowac¢ i porownac ustep-
stwa, wyznaczy¢ stopien zadowolenia z osiagnigtego kompromisu, zaprogramowac
strategie negocjacyjne.

Definicja 1. Niech (Z, P/, I, J', X', w', O') oznacza schemat decyzyjny i-tego ne-
gocjatora, gdzie i = 1, 2. Powiemy, Ze ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne
interesy stron sa:

1) sprzeczne, jezeli

jed'nJHuI’nJh,
il) zgodne, jezeli
je'nI)Yu ' nJ?),
gdzie je(I'vJ ) (1P V).

Definicja 2. Niech (Z', P, I', I', X', w', O') oznacza schemat decyzyjny i-tego
negocjatora, gdzie i = 1,2. Negocjacje nazwiemy:
1) pozycyjnymi, jesli
AOi]/j = _A0i2/j
dla dowolnego pakietu negocjacyjnego P,
il) integracyjnymi, jesli
AO! . # —-AO’}

ilj il
dla pewnego pakietu negocjacyjnego P:.

Mozna tatwo sprawdzié, ze jesli Z' = Z°, P' = P°, X' = X*, w' = w’ oraz ze
wzgledu na dowolne zagadnienie negocjacyjne interesy stron sa sprzeczne, to dla
dowolnego pakietu negocjacyjnego P; zachodzi O'(P;) + O*(P,) = 1, czyli negocjacje
sa pozycyjne. Ustalenie ostatecznego rozwiazania jest wtedy zwiazane np. ze stoso-

waniem zasad sprawiedliwego podziatu, wynikiem sily negocjujacych stron czy
umiejetno$ciami przekonywania.
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Negocjacje integracyjne towarzysza sytuacji, gdy interesy stron sg czgSciowo
zbiezne, czg$ciowo rozbiezne, jak réwniez sytuacji, gdy interesy stron sa catkowicie
rozbiezne, ale o r6znym znaczeniu dla stron (rézne wektory wag) czy tez o réznych
granicach ustepstw. Wtedy strony moga rozwazy¢ mozliwos$¢ poprawy kompromisu
przez poszukiwanie rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.

5. Uwagi koncowe

Metoda TOPSIS wielokryterialnego podejmowania decyzji moze by¢ uzytecznym
narzedziem stosowanym do wspomagania procesu negocjacji. Klasyczna metoda
TOPSIS sprawdza si¢ w przypadku pelnego zasobu informacji oraz dysponowania
precyzyjnymi i ostrymi warto$ciami. Negocjacje sg jednak zlozonym procesem po-
dejmowania decyzji na dwoch wspotzaleznych poziomach: poziomie interesow oraz
poziomie relacji pomigdzy stronami uwarunkowanymi czynnikami zewngtrznymi,
ktére w sposob posredni lub bezposredni maja na nie wptyw [Roszkowska 2011].
Ztozono$¢ procesu negocjacji powoduje, ze trudno jest opisa¢ przebieg negocjacji,
uzywajac doktadnych, precyzyjnych pojeé. Sciste i precyzyjne sformalizowanie pro-
cesu negocjacji pozwala co prawda na pewna elegancj¢ matematyczna, ale wyniki
praktyczne sa czgsto niezadowalajace.

Struktura negocjacji powoduje wiec, ze do pelnego jej opisu niezbedne jest uzy-
cie naturalnego jezyka, ktory operuje stowami, czyli wielko$ciami jakoSciowymi,
pojeciami slabo zdefiniowanymi, czgsto niedoktadnymi. Przetwarzanie danych
W procesie negocjacji oparte jest zar6wno na zmiennych liczbowych, jak i na zmien-
nych lingwistycznych, ktére przyjmuja jako swe wartosci stowa. Opis jakoSciowy
jest mniej precyzyjny i zalezny od osoby opisujacej. Nieprecyzyjnos¢ moze wynikaé
z braku wiedzy o warto$ci pewnej wielkoSci, ale rowniez z subiektywnej oceny.
Mamy do czynienia z niedoskonatoscia informacji (np. niepewnos$¢ probabilistyczna,
rozmyta), niekompletnoscia informacji, informacjami lingwistycznymi. Z drugiej
strony, nawet nie majac mozliwosci przetwarzania duzych ilosci informacji, ale wy-
korzystujac mys$lenie w kategoriach przyblizonych, uzywajac zmiennych lingwi-
stycznych, mozna budowa¢ zadowalajace modele. Istota i charakter negocjacji uza-
sadniaja wigc wykorzystanie metod zbioréw rozmytych do modelowania procesu
negocjacji. Niepetno$¢ informacji uwzglednia przedzialowa metoda TOPSIS [Ja-
hanshahloo, Hosseinzadeh Lofti, Izadikhah 2006a; Wysocki 2010], natomiast odpo-
wiedzia na nieostry charakter procesu negocjacji jest rozmyta metoda TOPSIS [Ja-
hanshahloo, Hosseinzadeh Lofti, Izadikhah 2006b; Kahraman, Buyukozkan, Ates
2007; Wysocki 2010]. Lingwistyczne podejscie do procesu negocjacji wymaga okre-
$lenia etykiet lingwistycznych oraz funkcji przynaleznosci dla opisow pakietow ne-
gocjacyjnych oraz wag rozwazanych zagadnien. Nastepnie za pomoca okreslonych
skal lingwistycznych decydent nadaje stopnie waznosci kryteriom i warto$ci prefe-
rencji pakietéw dla poszczegodlnych kryteriow [Jadidi i in. 2008; Wysocki 2010].
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THE APPLICATION OF THE TOPSIS METHOD TO SUPPORT
THE NEGOTIATION PROCESS

Summary: The aim of the paper is the presentation of mathematical basis of the negotiation
support system with the application of the TOPSIS procedure. The TOPSIS procedure
makes possible the evaluation of offers, allows to put them into order from the best to the
worst one, to determine the alternative offers, to evaluate and compare the size of potential
concessions and it also helps in the improvement of the compromise by searching for the Pa-
reto optimal solutions. The great values of this procedure are: the calculation simplicity, eas-
iness and clearness of the interpretation of the obtained results, possibility of its generaliza-
tion on the linguistic variables, interval or the fuzzy numbers.

Keywords: negotiation, TOPSIS, negotiation support system.





