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Wprowadzenie

W procesie wielokryterialnego podejmowania decyzji decydent staje przed
bardzo trudnym problemem poréwnywania wariantoéw decyzyjnych opisanych
pewna liczba kryteriow, ktore zwykle pozostaja ze sobg w konflikcie. Konflikt
miedzy kryteriami sprawia, ze zazwyczaj polepszenie wartosci (poziomu reali-
zacji) jednego kryterium odbywa si¢ kosztem pogorszenia poziomoéw realizacji
innych kryteriow. Uchwycenie tych zaleznosci oraz wycena réznic w poziomach
realizacji poszczegdlnych kwestii nie sa sprawg prosta, stad tez w analizie takich
problemoéw decydenta niejednokrotnie stosuje si¢ formalne metody i modele po-
dejmowania decyzji. Istnieje wiele metod wielokryterialnego wspomagania de-
cyzji, roznigcych si¢ zatozeniami, ograniczeniami czy tez metodologia analizy
preferencji. Wérod metod tych mozna wyr6zni¢ np. MAUT (Multi Attribute
Utility Theory) — [Keeney i Raiffa 1976], AHP [Saaty 1980], metody syntetycz-
nego przewyzszania ELECTRE [Roy 1968], PROMETHE [Brans 1982], czy
metody opierajace si¢ na statystycznym pomiarze odleglosci, jak TOPSIS
[Hwang i Yoon 1981] czy VIKOR [por. Opricovic i Tzeng 2004].
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Metoda AHP opiera si¢ na dekompozycji wyjsciowego problemu decyzyj-
nego na elementy skltadowe oraz wielokrotnym poréwnaniu wszystkich tych
elementow parami. W najprostszym przypadku dekomponujemy problem po-
przez osobna specyfikacje kryteriow oceny, ktére musza zosta¢ poréwnane pa-
rami w celu wyznaczenia ich wag (istotnosci) oraz wariantow decyzyjnych,
ktére sg porownywane parami ze wzgledu na kazde z kryteriow oceny z osobna,
w celu wyznaczenia ich rankingéw jednokryterialnych. Nastepnie AHP dokonu-
je agregacji tych wynikow i wyznacza globalny wektor skali odzwierciedlajacy
ranking wariantow. Metoda ta, cho¢ powszechnie stosowana, ma powazna wadg,
zmusza bowiem decydenta do dokonywania oceny wielu par elementéw procesu
decyzyjnego, co w duzych problemach decyzyjnych moze by¢ ktopotliwe, ucigz-
liwe 1 skutkowa¢ brakiem spdjnosci oceny. Metody wywodzace z MAUT, jak
proste modele liniowe, sprowadzaja si¢ do wyznaczenia systemu scoringowego,
w ramach ktorego decydent okre$la wagi kryteriow oraz uzytecznos$ci kazdego
poziomu realizacji (opcji) tych kryteriow. Do obliczenia scoringu wariantu
trzeba obliczy¢ $rednia wazona poziomow realizacji wszystkich kryteriow, gdzie
warto$¢ opcji kazdego kryterium jest wyznaczana z jednokryterialnej funkcji
uzytecznos$ci uprzednio skonstruowanej dla kazdego kryterium z osobna. Cho¢
proste, metody opierajace si¢ na MAUT wymagaja od decydenta arbitralnego
przypisania ocen do opcji, co nie jest intuicyjne i wymaga uprzedniego przy-
gotowania matematycznego. Metody z klasy ELECTRE oraz PROMETHE opie-
raja si¢ na koncepcji przewyzszenia. W metodach tych okresla si¢ poziom prze-
wyzszenia jednego wariantu przez drugi dzigki badaniu roéznic w poziomach
realizacji poszczegolnych wariantow. Po okresleniu poziomu przewyzszenia (np.
za pomocg pewnych predefiniowanych funkcji preferencji — por. PROMETHEE)
dla kazdej pary wariantéw, te poziomy sg agregowane, aby stworzy¢ czesciowy
lub pelny ranking rozpatrywanych wariantow. Metody AHP, ELECTRE oraz
PROMETHE konstruujg rankingi dla z gory danych zbioréw wariantow i nie
buduja systemu scoringowego. Opierajac si¢ na idei porownan parami, metody
te sa bardzo wrazliwe na posta¢ predefiniowanego zbioru wariantow decyzyj-
nych i przy najdrobniejszych jego zmianach mogg skutkowa¢ odwrdceniem ran-
kingu [por. De Keyser i Peeters 1996]. Metody TOPSIS i VIKOR wymagaja
z kolei od decydenta zdecydowanie najmnigjszej ingerencji w procedure obli-
czeniowa. W wyznaczaniu rankingu wariantdw operuja one pewnym systemem
punktoéw referencyjnych oraz statystyczng idea pomiaru odleglosci miedzy wa-
riantami a punktami referencyjnymi. Kontrowersyjny na ogoét jest jednak dobor
wykorzystywanej metryki (badz miary) odlegtosci, ktora zastepuje tutaj funkcje
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oceny (preferencji) decydenta, a ktora moze determinowaé ranking uzyskany
w wyniku zastosowania metody. Nie tylko ona moze wptywac na uporzadkowa-
nie wariantow decyzyjnych, gdyz podobny efekt ma wybor stosowanej formuty
normalizacji zmiennych, wymagany we wczesniejszych krokach algorytmu
obliczeniowego tych metod. Wybdr wlasciwej dla danego zagadnienia metody
wielokryterialnego podejmowania decyzji nie jest wiec sprawa prosta.

Sytuacja wspomagania negocjacji, w szczegolnosci zas budowy systemu
oceny ofert negocjacyjnych, ma réwniez swoja specyfike. W fazie prenegocja-
cyjnej negocjatorzy przygotowuja sie¢ do procesu negocjacyjnego, definiujac
w sposOb mniej lub bardziej sformalizowany przestrzen negocjacyjna, co po-
zwala w jakim$ stopniu okreslic zbior kwestii negocjacyjnych oraz poten-
cjalnych zakresow zmienno$ci poziomdw realizacji tych kwestii [por. Lewicki
et al. 1999]. Formalnie, wariant negocjacyjny moze by¢ opisany zestawem pew-
nych cech, co pozwala na zapisanie takiego wariantu w postaci wektora:
a=(a,,a,,...a,) e D*. W fazie strukturyzacji problemu negocjatorzy musza na-

tomiast wydzieli¢ zestaw kwestii, ktore podlegaja negocjacjom. Wariant jest
wiec odwzorowywany w przestrzen kwestii, ktora zwykle bedzie przedzialem
liczbowym: g,:D* —>Jc,,d,](g;(@)e[c;,d,]) (gdzie g, jest funkcja prze-
ksztatcajgcg wariant w poziom realizacji i-tej kwestii negocjacyjnej).

Oferty proponowane przez strony w toku negocjacji beda wtasnie po-
chodzi¢ z tak zdefiniowanego zbioru wariantow. W zwigzku z tym negocjatorzy
oczekuja, iz wynikiem analizy ich preferencji begdzie konstruowany formalnie
system oceny ofert negocjacyjnych, a wigc z punktu widzenia teorii decyzji —
pewien system scoringowy. Klasyczne algorytmy metody porownywania parami
oraz TOPSIS i VIKOR generujg jedynie rankingi wariantow decyzyjnych, dla-
tego tez nie znajda tutaj zastosowania. Jedynie klasyczna metoda MAUT po-
zwala na wygenerowanie takiego scoringu. Wymaga ona jednak od decydenta
okreslenia wag dla wszystkich kryteriow oceny (w kontekscie negocjacji rozu-
mianych jako kwestie negocjacyjne) oraz arbitralnego oceniania zdekompono-
wanych elementéw problemu decyzyjnego. W problemie negocjacyjnym taka
sytuacja nie jest pozadana, gdyz zbiory potencjalnych ofert, cho¢ skonczone,
moga by¢ nieprzeliczalnie duze, co czyni proces definiowania ocen chociazby
jedynie wybranych opcji istotnych, czasochlonnym i ucigzliwym, o ile nie —
z punktu widzenia praktyki zastosowania — niewykonalnym.

We wczesniejszej pracy Autoréw [Brzostowski i Wachowicz 2011a],
przedstawiajacej badania nad analiza preferencji w negocjacjach, oméwiono
sposob generowania systemu scoringowego ofert negocjacyjnych, ktory na
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etapie analizy preferencji pozwala na wyeliminowanie konieczno$ci wazenia
kryteridw oceny oraz na oceny pojedynczych opcji sktadowych tych ofert. Po-
dejscie to znalazto zastosowanie w systemie wspomagania negocjacji NegoMa-
nage [Brzostowski i Wachowicz 2009]. W zaproponowanej metodzie decydent
konstruuje system scoringowy poprzez okreslenie zbiorow wariantow rowno-
waznych (indyferentnych) oraz przypisanie tymze zbiorom pozioméw uzytecz-
nosci poprzez operowanie oceng jakosciowa (z predefiniowanej skali lingwis-
tycznej). Zestaw tak okre§lonych zbiorow wariantéw indyferentnych wraz
z przypisanymi do nich uzytecznosciami sktada si¢ na system scoringowy ofert
negocacyjnych, ktory nastepnie moze by¢ wykorzystany w trakcie negocjacji
wiasciwych do oceny propozycji przedstawianych przez strony. System Nego-
Manage buduje nad kazdym zbiorem wariantow indyferentnych rozktad prawdo-
podobienstwa w taki sposob, aby dla dowolnego wariantu mozna byto okresli¢
prawdopodobiefnstwo przynaleznosci tego wariantu do danej warstwy (zbioru
wariantow indyferentnych). W metodzie analizy preferencji systemu NegoMa-
nage rozrozniono dwie czynnosci o zgota odmiennym charakterze, mianowicie:
proces konstrukcji systemu scoringowego, jako okreslenie zbioru warstw z przy-
pisaniem do nich uzyteczno$ci oraz proces oceny wariantu w trakcie negocjacji
wiasciwych. Ocena wariantu odbywa si¢ poprzez obliczenie prawdopodobienstw
przynalezno$ci wariantu do wszystkich predefiniowanych wczeéniej przez nego-
cjatora warstw i obliczenia splotu tychze prawdopodobienstw z uzyteczno§ciami
przypisanymi do warstw. Jest to etap kalkulacji, realizowany automatycznie i nie
wymaga jakiejkolwiek interwencji ze strony negocjatora. Proces konstrukcji sys-
temu scoringowego wymaga jednakze juz zaangazowania ze strony decydenta,
konieczne jest bowiem zdefiniowanie, na podstawie subiektywnych przeswiad-
czen, zbioré6w wariantow indyferentnych. Im wigcej tych zbioréw i przyktadow
wariantow opisujacych te zbiory, tym bardziej precyzyjny i adekwatnie opisuja-
cy preferencje negocjatora system oceny otrzymamy.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona propozycja automatycznej kon-
strukcji zbioréw wariantow indyferentnych na potrzeby systemu oceny ofert
negocjacyjnych, opierajaca si¢ na koncepcji przedstawionej przez Keeney’a
i Raiffe [1976]. W kolejnych czg$ciach pracy zostana przedstawione podstawo-
we elementy teorii zwigzane z metodologicznym uzasadnieniem wykorzystania
idei powierzchni indyferencji do wspomagania negocjacji. W czgéci pierwszej
zostanie omowiony warunek odpowiedniosci wspotczynnikéw trade-off, co po-
zwoli pozniej — wykorzystujac skalowanie conjoint — formalnie przedstawi¢ al-
gorytm generowania krzywych indyferencji. W dalszych czg$ciach pracy do-
konano uogolnien procedury na trzy lub wigksza liczbe kwestii negocjacyjnych.



Wykorzystanie idei automatycznego generowania powierzchni indyferencji... 35

W ostatniej sekcji, na przyktadzie systemu NegoManage, zostanie przedstawio-
na kompletna procedura budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych wykorzys-
tujacych kompletny mechanizm formalny omowiony we wczesniejszych czes-
ciach pracy.

1. Warunek odpowiedniosci wspotczynnikéw trade-off
- addytywna funkcja uzytecznosci

Jednym z istotnych elementdw zwigzanych z generowaniem powierzchni
(czy zbioréw) indyferencji jest zagadnienie analizy trade-off i interpretacji
wspotczynnikow trade-off'. W analizie preferencji wspotczynniki te definiujg re-
lacje migdzy zmieniajacymi si¢ warto§ciami pozioméw realizacji pewnych kry-
teriow oceny. Dzieki ich okresleniu decydent jest $wiadomy tego, w jaki sposob
stabe poziomy realizacji niektorych kwestii moga zosta¢ zrekompensowane
przez wyzsze (lepsze, bardziej preferowane) opcje innych kryteriow. W tej czes-
ci pracy zostanie przytoczona koncepcja warunku odpowiednio$ci wspotczynni-
kow trade-off Keeney’ego i Raiffy [1976]. Warunek ten ma zastosowanie w au-
tomatycznym generowaniu zbioru wariantow nierozroznialnych (indyferent-
nych) na podstawie koncepcji wariantow marginalnych. Wariant marginalny jest
wariantem, w ktorym poziomy realizacji wszystkich kwestii przyjmuja wartosci
rezerwacji’ (tj. najgorsze poziomy realizacji tej kwestii akceptowane przez de-
cydenta’) poza jedna kwestia, ktorej poziom realizacji jest rézny od poziomu re-
zerwacji. Warto$¢ i-tej kwestii (X, ) nalezy do zbioru poziomow rozdzielczosci
ograniczonego poziomem rezerwacji oraz poziomem aspiracji: X, =[/,,r,]c R.

2%

Wariant jest natomiast reprezentowany przez element ze zbioru x X, (gdzie n
i=1

jest liczba rozpatrywanych kwestii).

Analize odpowiednio$ci wspolczynnikow trade-off przeprowadzimy na
prostym przykladzie. Rozwazmy cztery punkty w przestrzeni wariantow de-
cyzyjnych, opisane dwoma kwestiami negocjacyjnymi X i Y, tj. A (x1, 1),
B (x1, 1), C (x2, ¥1), D (x2, ¥»), przedstawione na rys. 1.

! Wspotezynniki te sa rowniez zwane wspotczynnikami wymiany lub kompensacji, lub stopami
zastapienia.

2 Poziomy rezerwacji sa rowniez zwane w literaturze poziomami zastrzezonymi decydenta.

> W problemie maksymalizacji beda to najnizsze warto$ci kwestii na jakie negocjator (decydent)
jest si¢ w stanie zgodzi¢, podczas gdy w problemie minimalizacji — najwyzsze dopuszczalne
i akceptowalne przez decydenta wartosci tej kwestii.
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Rys. 1. Wspotczynniki trade-off zgodnie z addytywna funkcja uzytecznosci
Zrédlo: Keeney i Raiffa [1976].

Analizujac rys. 1 i przedstawione na nim informacje o mozliwej kompen-
sacji wartosci ocen, fatwo odczytamy, ze:

1. W punkcie A (x;, y;) zwigkszenie poziomu realizacji kwestii ¥ o wartos¢ b
jest warte zaptacenia warto$ci @ w przestrzeni kwestii X.

2. W punkcie B (x;, y,) zwigkszenie poziomu realizacji kwestii ¥ o wartos$¢ ¢
jest warte zaptacenia warto$ci @ w przestrzeni kwestii X.

3. W punkcie C (x, y1) zwigkszenie poziomu realizacji kwestii ¥ o warto$¢ b
jest warte zaptacenia warto$ci d w przestrzeni kwestii X.

W konsekwencji tak przedstawionych informacji pojawia si¢ pytanie, ile
warte jest (w przestrzeni kwestii X) w punkcie D (x,, y,) zwigkszenie poziomu
realizacji kwestii Y o ¢ jednostek?

(*) Mowimy, ze warunek odpowiedniosci wspotczynnikow trade-off jest
spetniony, jesli ow przyrost jest wart zaplacie d w przestrzeni kwestii X i to
bez wzgledu na wartosci x;, y,;, X3, v2, a, b, ¢ oraz d. Okazuje si¢, ze warunek ten
jest spetniony, jesli funkcja uzytecznosci jest okreslonej postaci.

Definicja 1.1. Struktura preferencji jest addytywna wtedy i tylko wtedy, gdy ist-
nieje funkcja uzytecznosci odzwierciedlajaca te strukture preferencji, ktéra moze
by¢ wyrazona w nastepujacej postaci:
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(%, ¥) = vy (X) +vy (). (1)

Twierdzenie 1.1. Struktura preferencji jest addytywna i wyraza si¢ w postaci
formuty (1), wtedy i tylko wtedy, gdy warunek odpowiednio$ci wspotczynnikdw
trade-off jest spetniony.

2. Generowanie krzywych indyferencji — skalowanie conjoint

Zat6zmy, ze mamy addytywna posta¢ funkcji uzytecznosci postaci (1),
co implikuje spetnienie warunku odpowiedniosci wspotczynnikow trade-off.
Rozpatrzymy teraz zagadnienie generowania krzywych indyferencji dla ko-
lejnych wartosci funkcji uzytecznosci. Niech x, oraz y, beda najnizszymi mozli-
wymi poziomami realizacji kolejno dla kwestii X oraz Y, najgorszymi dla de-
cydenta. Wobec tak okreslonego punktu poczatkowego catg te procedurg da si¢
zapisa¢ etapami w zgrubnym algorytmie:

1. Definiyjemy v(x,,y,) =u,, gdzie u, jest najnizsza wartoscig uzytecznosci
przypisana do najgorszego rozwazanego wariantu.

2. Nastepnie okre§lamy warto$¢ Y1, ktora jest pewnym wybranym przez decy-
denta poziomem uzytecznosci. Prosimy decydenta o zidentyfikowanie dwoch
wariantow marginalnych (x,, ;) oraz (xi, yo), ktore zapewnia mu uzyteczno$c¢
(Jakos$¢) na poziomie u,. Decydent okres$la zatem dwa nierozroznialne wa-

rianty, dla ktoérych poziom realizacji jednej z kwestii przyjmuje warto$¢ mi-
nimalng, natomiast warto$¢ poziomu realizacji drugiej kwestii zostaje odpo-
wiednio zwigkszona do takiego poziomu, aby warianty osiagnety warto$¢
uzyteczno$ci u, . Warianty te sa indyferentne, a wyplaty z nimi zwigzane,

W sensie uzyteczno$ci, rowne, co mozna zapisac
(x1,20) = (X, 1), V(X1,¥0) = uy =v(x5, ) - 2)
3. Analizujemy teraz kolejng warto$¢ uzytecznosci rowna u, . Decydent obiera

taka warto$¢ uzytecznosci u,, ktdra zapewnia wariant (x,, y;), zbudowany

z niezastrzezonych pozioméw realizacji wariantow marginalnych okreslo-
nych w pierwszym kroku. Wzorem poprzedniego kroku, dla nowo zdefinio-
wanego poziomu uzytecznosci u, decydent okresla dwa warianty marginal-

ne, indyferentne miedzy sobg i jednoczes$nie indyferentne z wariantem
(xb y 1)3 t.]

(x5, ¥0) = (X, ) = (X0, 1,) - v(xp, 1) =u,. 3
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Na podstawie wczesniejszych definicji decydenta dokonujemy skalowania,
przyjmujac, ze

(X1, ¥2) = (x5, 1))- 4)

Powyzsza rownowazno$¢ jest spelniona, jesli zachodzi warunek od-
powiednio$ci wspdtczynnikéw trade-off. Jesli porownamy rys. 1 oraz 2 mo-
zemy zaobserwowac, ze warunek odpowiednio$ci wspotczynnikow trade-off
implikuje, ze odlegto$¢ w przestrzeni kwestii X pomigdzy punktami B i D
musi by¢ réwna d i dlatego tez punkty D i E sg indyferentne.

. Zakladajac, ze indyferentno$¢ miedzy punktami D i E zachodzi, decydent

okresla poziom uzytecznosci u, dla nastepnej krzywej indyferencji, zawiera-
jacej warianty (x;, y») oraz (x,, y;). Nastgpnie decydent definiuje warianty
marginalne dla tego poziomu warto$ci uzytecznosci, tj.

(X3,20) ® (X2, ) = (X1, ¥2) = (X9, ¥3)  V(xX5,¥,) =us. Q)

Kolejne krzywe indyferencji (dla zwigckszajacych si¢ wartosci uzytecznosci)
sa generowane w sposob analogiczny.
Powyzszy proces generowania krzywych indyferencji zilustrowano w for-

mie graficznej na rys. 2.

¥a

=0
T

Rys. 2. Generowanie krzywych indyferencji z warunku odpowiednio$ci wspotczynnikoéw trade-off

Zrodto: Keeney i Raiffa [1976].
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3. Powierzchnie indyferencji w przypadku trzech kwestii
negocjacyjnych

Obecnie bedzie omawiane zagadnienie rozszerzenia koncepcji definiowania
krzywych indyferencji z poprzedniej czgsci pracy na zagadnienie decyzyjne
(negocjacyjne), uwzgledniajace trzy kryteria oceny (kwestie).

Definicja 3.1. [Keeney i Raiffa 1976]. Wariant decyzyjny o konsekwencjach
(x',y") jest warunkowo preferowany wzgledem wariantu o konsekwencjach

(x",y") przy danym z' wtedy i tylko wtedy, gdy (x',y',z') jest preferowane od
(X”,y”,Z').

Warunkowa indyferencja jest definiowana w sposob analogiczny do pre-
ferencji z definicji 2, dlatego tez mozna mowi¢ o warunkowych krzywych
indyferencji w przestrzeni X xY przy danym z'. Prowadzi to w konsekwencji
do nastepujacej definicji:

Definicja 3.2. [Keeney i Raiffa 1976]. Para kwestii Xi Y jest preferencyjnie nie-
zalezna od kwestii Z, jesli preferencje warunkowe w przestrzeni X xY przy
danym z' nie zalezg od z'.

Zaldzmy, ze para kwestii {X,Y} jest preferencyjnie niezalezna od Z. Jesli
spetnione jest nastgpujace zdanie:

(xl,yl,z')z(xz,yz,z'), (6)
wtedy jest rowniez spetnione zdanie:
(x,31,2) = (x5, ,,2) VzeZ. (7)

Majac zdefiniowane zaleznosci preferencyjne migdzy kryteriami oceny wa-
riantow decyzyjnych, mozemy przystapi¢ do zdefiniowania funkcji uzytecznosci
dla problemu decyzyjnego o trzech kryteriach.

Twierdzenie 3.1. [Keeney i Raiffa, 1976]. Funkcja uzyteczno$ci v moze zostaé
wyrazona w postaci addytywne;j:

V(X,¥,2) = vy (X) + vy (¥) +v,(2), 3

gdzie vy, v, oraz v, sa jednokryterialnymi funkcjami uzyteczno$ci, wtedy
i tylko wtedy, gdy {X,Y} jest preferencyjnie niezalezne od Z, {X,Z} jest
preferencyjnie niezalezne od Y oraz {Y,Z} jest preferencyjnie niezalezne od X.
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Definicja 3.3. [Keeney i Raiffa 1976]. Jesli kazda para kwestii jest preferencyj-
nie niezalezna od swojego dopelnienia, to kwestie sg parami preferencyjnie nie-
zaleznymi.

W poprzedniej czesci pracy oméwiono konstrukcje krzywych indyferencji
w przestrzeni dwoch kryteriow (kwestii negocjacyjnych). Procedurg rozpoczgto
od ustalenia wartosci x,, y, oraz odpowiadajgcej im uzytecznosci zerowej. Na-

stegpnie pytaliSmy decydenta o okreslenie x; i y,, budujac na ich podstawie wa-
rianty marginalne, a w kolejnym etapie o x, oraz y,. Warunek odpowiedniosci

wspotczynnikow trade-off zostal wykorzystany po to, by uzasadni¢ indyferencje
wariantow (x,,»,) 1 (x,,y,). Teraz uzyjemy idei preferencyjnej niezaleznosci

parami, aby dokona¢ analogicznej procedury budowy zbiorow wariantéw in-
dyferentnych w przestrzeni trzech kwestii:
1. Decydent dobiera wartosci x,, y, oraz z,, aby zachodzil warunek:

v(x()ay()azo):u09 (9)

gdzie u, jest najnizsza mozliwa wartos$cig uzytecznosci.
2. Decydent okresla wartosci x;,, oraz z, w celu skonstruowania wariantow
1 N 1

marginalnych takich, ze:
(xpyoazo)z(xoa)ﬁazo)z(xoaJ}o:Zl)a (10)
U = V(xlayO:Zo) = v(xo,yl,zo) = v(xo,yo,zl). (1 1)

3. Z kroku drugiego wiemy, ze (x,,y,) = (x,,»,) przy danym z,, dlatego tez
punkty (x,,v,), (X,,»,) musza by¢ warunkowo indyferentne rowniez przy
danym z,. Jako konsekwencje tej obserwacji otrzymujemy nastepujace

stwierdzenie:
(X1, Y0,21) = (X0, V15 2)) (12)

Podobnie, drugi krok skutkuje indyferencja (x,,z,) = (x,,z,) przy danym
¥,- Z preferencyjnej niezaleznosci {X, Z} od Y wynika rowniez indyferencja
(x1,20) = (x,,2,) przy danym y,, czyli: (x,,y,,2,) = (x4, ¥, 7))

4. Prosimy decydenta o okreslenie takich warto$ci x,, y, oraz z,, aby dla
okreslonego u, zachodzito:

(X5, ¥0,20) ® (X5 V2, 20) = (X9, Y05 25) = (X1, V1, 2) (13)

Uy =V(Xy, Y95 20) = V(X Y25 20) = V(Xg> Vo5 Z2) = V(X5 15 20) (14)
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Aby konstruowa¢ kolejne zbiory wariantow indyferentnych, musimy od-
powiedzie¢ na pytanie, skad wiemy (bez warunku odpowiednio$ci wspotczynni-
kow trade-off), ze prawdziwe bedzie nastepujgce stwierdzenie:

(xz,yl,zo)z(xl,yz,zo). (15)

Najpierw musimy wykaza¢, ze zachodzi (x,,y,,z,)=(x;,y,z,) oraz
(X1, ¥5,20) = (X, ¥,2,), a wowczas korzystajac z przechodniosSci relacji in-
dyferencji potwierdzimy prawdziwos¢ naszego stwierdzenia (15).

Wiemy, ze zachodzi:

(xzayOaZ())z(xlay():Z])' (16)

Jako ze {X, Z} jest preferencyjnie niezalezne od Y, mozemy zamieni¢ y,
na y, w stwierdzeniu (16), co skutkuje prawdziwoscia stwierdzenia:

(x5, 31,20) = (X1, 15 21)- (17)
W sposob analogiczny wykazemy réwniez, ze
(X1, 2,20) = (X, 15 21)- (18)

Z podstawienia prawych stron stwierdzen (16) i (17) udowadniamy prawdziwos¢
(15).

Powyzsza procedura pokazuje, jak w przestrzeni trzech kwestii mozna
skonstruowa¢ powierzchnie indyferencji w przypadku addytywnej struktury pre-
ferencji.

4. Uogolnienie procedury generowania powierzchni indyferencji
na przypadek z dowolng liczby kwestii

Rozpatrzmy teraz przypadek decyzyjny z wigksza liczbg kryteriow oceny.

Przyjmiemy, ze dysponujemy zestawem kwestii X, X,,..., X X ,,....X,.
Dzielimy ten zestaw na dwa podzestawy Y oraz Z, tj.
Y={X,,....X,} Z={X,,...X,}. (19)

Podziat (19) moze by¢ jakimkolwiek podziatem wyjSciowego zestawu kwestii
(indeksy moga by¢ permutowane bez utraty ogolnosci), dlatego tez bedziemy
zaklada¢, ze zestaw Y zawiera jakiekolwiek s kwestii z calego zestawu wyjscio-
wego, a Z jest jego dopeieniem.
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Definicja 4.1. [Keeney i Raiffa 1976]. Jesli y',y"eY oraz z'eY, wowczas
bedziemy mowié, ze y' jest warunkowo indyferentne z 3" przy danym Z',
wtedy i tylko wtedy, gdy

',z =(",2"). (20)

Definicja 4.2. [Keeney i Raiffa 1976]. Zestaw Y jest preferencyjnie niezalezny
od swojego dopetnienia Z, wtedy i tylko wtedy, gdy warunkowa struktura pre-
ferencji w przestrzeni Y przy danym z' (z'e€ Z) nie zalezy od z'. Symbolicznie,
Y jest preferencyjnie niezalezne od Z, wtedy i tylko wtedy, gdy dla pewnego z'
zachodzi:

,z2)=0"2) =02 =(V'".2), VzeZVyy'el. ey

Definicja 4.3. [Keeney i Raiffa 1976]. Kwestie X, X,,...,X
preferencyjnie niezalezne, jesli kazdy podzbior Y tychze kwestii, jest preferen-
cyjnie niezalezny od uzupetniajgcego zbioru kwestii (od swojego dopelnienia
w zbiorze wszystkich kwestii).

sa wzajemnie

n

Twierdzenie 4.1. [Keeney i Raiffa 1976]. Przy danych kwestiach X, X,,..., X,
gdzie n >3, addytywna funkcja uzytecznosci

v(xl,xz,...,xn)zivi(xi), (22)

gdzie v, jest funkcja uzyteczno$ci w zbiorze X, istnieje wtedy i tylko wtedy,

1

gdy kwestie sa wzajemnie preferencyjnie niezalezne.

W poprzednich czgsciach pracy przedstawiono procedure skalowania con-
joint stuzaca do generowanie krzywych indyferencji w przestrzeni dwoch kwes-
tii oraz analogiczng procedure stuzaca do generowania powierzchni indyferencji
w przestrzeni trzech kwestii. Warunek wzajemnej preferencyjnej niezaleznosci
pozwala na generowanie powierzchni indyferencji w przestrzeni dowolne;j liczby
kwestii. Przy zatozeniu addytywnej struktury preferencji powierzchnie te moga
zosta¢ wygenerowane w nastepujacy sposob:

1. Definicje rozpoczynamy od powierzchni indyferencji z najnizszym po-
ziomem uzyteczno$ci. Zakltadajac, ze rozpatrujemy n kwestii (kryteriow)
decydent najpierw dobiera punkty marginalne x;, xg, x{, takie, ze
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v(x(l),xg,...,xg)zuo, (23)

gdzie u, jest najnizsza mozliwa wartoscig uzytecznosci.

Pierwsza powierzchnia indyferencji sktada si¢ zatem z jednego punktu.

. Decydent jest proszony o okres$lenie wariantow marginalnych, dla drugiej
powierzchni indyferencji.

12
(X], X0 5> X0)

(x(l),xlz,...,xg)

(x(l),xg,...,xl")

W przypadku tworzonych wariantéw marginalnych, zgodnie z definicja,
wszystkie kwestie zostaly ustawione na warto$¢ x; z wyjatkiem jednej kwes-
tii, ktorej warto$¢ zostata ustawiona na x;. Kolejnych n wariantow marginal-

nych stanowi nastgpng powierzchni¢ indyferencji, do ktorej decydent przy-
pisuje poziom uzyteczno$ci u,. W zwiazku z tym:

12 12 12
V(X)X e es X0 ) = V(X X 5eees X ) = oo V(Xgy X 5eeen X)) =1y (24)

. Do kolejnej (trzeciej) powierzchni indyferencji dodaje si¢ nowe warianty, na
podstawie wiedzy zdobytej podczas generowania drugiej powierzchni in-
dyferencji. Warianty trzeciej powierzchni indyferencji sg tworzone w sposob

nastepujacy:

a) uzywamy punktow marginalnych pierwszych dwodch powierzchni:
1 2 n 1 .2 n,
XX seees Xl s Xy s X 5ueur X] 3

b) tworzymy zbiér wariantow S, taki ze:
Sy ={(xk, s Xp, 0 s X ) | K kgt k, =2 A Vil K €{01}). (25)

Zbior S, stanowi czes¢ powierzchni trzeciej 1 zawiera wszystkie warianty,
dla ktérych dolne indeksy sumuja si¢ do dwdjki oraz indeksy te sa ze zbioru
{0,1}. Taka metoda generowania wariantow jest uogoélnieniem metody ge-
nerowania wariantow przedstawionej w poprzednich rozdziatach.
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Decydent jest proszony o dodanie wariantdéw marginalnych do trzeciej po-
wierzchni indyferencji:

(xé,xg,...,xg)

1 2 n
(X5 X5 5025 X

1.2 n
(X5 X 5005 X7

Te warianty powinny by¢ indyferentne do wariantow wygenerowanych przez
procedure uprzednio dla tej powierzchni.
Dodajemy do czwartej powierzchni warianty, na podstawie warto$ci punktow

marginalnych x(l),xg,...,xg,xll,xf,...,xl”,xé,xzz,...,xg pierwszych trzech po-
wierzchni. Warianty dla czwartej powierzchni indyferencji sa generowane
w sposOb nastepujacy:

Sy =A(xL o xh s Xf ) |k thy ok, =3AVilk €{0L2}}. (26)

Zbidr S, stanowi zbior wariantow indyferentnych dla czwartej powierzchni.
Ten zbior zawiera warianty, dla ktérych dolne indeksy sumuja si¢ do trojki
i nie zawiera jeszcze wariantow marginalnych.

Decydent jest proszony o dodanie do czwartej powierzchni wariantow mar-
ginalnych nastepujacej postaci:

2
(X3, Xg 50 v 0 Xg)

2
(X053 5000 X0)

(x(l),xg,...,xg’)

Decydent kontynuuje procedure dodawania wariantow marginalnych do na-
stepnych powierzchni, koniczac na powierzchni m-tej, ktora jest ostatnig po-
wierzchnig zawierajgcg warianty marginalne.

Automatycznie uzupetlniamy kolejne powierzchnie, dodajac do kazdej z nich
warianty w nastgpujacy sposob:

={(x}€i,x,lcz,...,x,’f") | ki+ky+-+k,=1-1AVi|k, €{0,1,2,....,m}}. (27)

Zbior S, (m <1< p) stanowi powierzchni¢ indyferencji zawierajaca warian-
ty, dla ktorych dolne indeksy sumuja si¢ do /—1 oraz dolne indeksy nie
przekraczajg m. S,,, jest ostatnig powierzchnig indyferencji.
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Powyzsza procedura jest odpowiednia dla struktury preferencji, dla ktorej
zachodzi warunek wzajemnej preferencyjnej niezaleznosci. Ponadto warunek 6w
zachodzi, gdy struktura preferencji jest addytywna. Mimo ze w tej pracy nie za-
ktada si¢ wzajemnej preferencyjnej niezaleznosci, procedura nadaje si¢ do wy-
generowania wstepnej postaci zestawu powierzchni indyferencji, a nastgpnie ko-
rekty wariantow w ramach tychze powierzchni tak, aby warianty byly zgodne
7 ogolniejsza forma nieaddytywnej struktury preferencji decydenta.

5. System oceny ofert negocjacyjnych opierajacych sie
na deklarowanych powierzchniach indyferenc;ji

W poprzednich rozdziatach przedstawiono procedur¢ automatycznego ge-
nerowania powierzchni indyferencji, ktérg wykorzystuje si¢ w systemie wspo-
magania negocjacji NegoManage. Reczne generowanie zbiorow wariantow
indyferentnych jest uciazliwe, lecz zwykle, automatycznie wygenerowane po-
wierzchnie indyferencji sg zgodne jedynie z addytywng postacig funkcji uzy-
teczno$ci. Jako ze we wspomaganiu negocjacji w systemie NegoManage nie
zaktada si¢ addytywnosci, powierzchnie po automatycznym wygenerowaniu
muszg by¢ recznie zmodyfikowane, by odzwierciedla¢ nieliniowe preferencje.

W systemie NegoManage negocjator definiuje preferencje, okreslajac naj-
pierw odwzorowanie poziomow skali lingwistycznej w wartosci numeryczne,
a nastgpnie liczbg kwestii negocjacyjnych oraz liczbg powierzchni indyferencji.
Sa to podstawowe dane niezbedne do zidentyfikowania og6lnej struktury pro-
blemu negocjacyjnego. Dalsza strukturyzacja problemu wymaga od negocjatora
zdefiniowania zakres6w zmienno$ci poziomow realizacji wszystkich kwestii ne-
gocjacyjnych wraz z okresleniem monotoniczno$ci tychze kwestii. W obecnej
wersji systemu w negocjacjach sg dopuszczane jedynie kwestie ilosciowe lub ja-
kosciowe, o zdefiniowanych ekwiwalentach numerycznych. Dwa gtowne okna
definiowania struktury problemu negocjacyjnego w NegoManage przedstawiono
narys. 3.

Lewa formatka z rys. 3 pozwala na kalibracj¢ przyjetej skali lingwistycz-
nej, zdefiniowanie ekwiwalentéow numerycznych skali’ oraz okreslenie liczby
warstw — powierzchni indyferencji (klas jako$ci potencjalnych ofert negocjacyj-
nych) — oraz liczby kwestii. Druga formatka (prawa) pozwala na identyfikacje
z nazwy kwestii negocjacyjnych oraz — poprzez okreslenie skrajnych wartosci

4 Podstawy teoretyczne takiego i innych sposobow kalibracji skali lingwistycznej mozna znalezé
np. w pracy [Jadidi et al. 2008]. Doktadny opis podwojnej, zintegrowanej skali lingwistycznej
wykorzystanej w NegoManage mozna znalez¢ w pracy: [Brzostowski i Wachowicz 2011b].
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poziomdéw realizacji kwestii — wyznaczenie dopuszczalnej przestrzeni negocja-
cyjnej. Negocjator okresla rowniez w sposob ogélny pozadany porzadek war-
tosci poziomow realizacji tej kwestii (oznaczenie monotonicznosci).

| £ Kalibracja skali [ = & [5]| ||l Atrybuty negocjacyjne ol & |
Wartasc lingwistyczna Wartosc rmumeryczna
[ e 0 Cel nr 1. Cena
Siabo 10 Wartosé dolna: 50
Wiska 70 Wariosc gorna: 500
Srednio 30 Monotonicznosc ® dodatnia  ujemna
Srecnio Zadowalajaco kL
Zadowalgiqco 50 Celnr 2 Gwarancja
¥ Peini Zadowalajqco 60 et 20 -
Wartosé lingwistyczna Wartosc numeryezna .
e 0—— ————— —| Wartoic gérna: 60
Nieznacznie Wyzej niz 10 | Monatonicznosc () dodatnia @ ujemna
Troche Wyzej niz 30 |
Wyzef niz 30 | Cel nr 3. Czas dostawy
Znacznie Wyzej niz 40 || |Wartose doina: 7
Duzo Wiiej niz 50 | Wartosc gorna: 21
O Wiele Wyzef niz Ll | Monotonicznosc ) dodatnia (8 ujemna
Liczba powierzchni [5,24] 22 |
Liczba kwestii negocjacyimyeh [3,5] |3 |
Language ! English ® Polish
| Zatwierdz | | Pobierz dane z pliku |

Rys. 3. Formatki definiowania struktury problemu w NegoManage

W kolejnym kroku analizy preferencji negocjator jest proszony o poda-
nie przyktadow ofert reprezentujacych kazda z zadeklarowanych przez niego
warstw. Postugujac si¢ narzgdziem graficznym, negocjator buduje hiperkostke
o ksztatcie zaleznym od wybranych przez niego pozioméw realizacji wszystkich
kwestii z jakich ma si¢ sktada¢ oferta. Po dodaniu jednej oferty do warstwy jest
proszony o zadeklarowanie jeszcze kilku wariantoéw nalezacych do tej samej
warstwy (o tej samej jako$ci), a réznigcych si¢ poziomami realizacji kwestii od
oferty pierwszej. Im wigcej takich hiperkostek zadeklaruje negocjator, tym bar-
dziej precyzyjny system oceny otrzyma w efekcie. Takie operacje negocjator
powtarza dla wszystkich zadeklarowanych powierzchni indyferencji. Nastepnie
dla kazdej klasy jakosci ofert negocjacyjnych system konstruuje rozktad praw-
dopodobienstwa nad odpowiadajaca tej klasie powierzchnia indyferencji [Brzo-
stowski 1 Wachowicz 2011]. Najpierw zbior wariantéw indyferentnych jest dzie-
lony na klastry na podstawie algorytmu statystycznej klasteryzacji, a nastgpnie
dla kazdego klastra jest budowany rozktad normalny prawdopodobienstwa przy-
naleznosci wariantow do klastera. Ostatecznie rozktady dla wszystkich klastrow
sg agregowane, by stworzy¢ wielomodalny rozktad prawdopodobienstwa nad
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catym zbiorem wariantow indyferentnych. Obliczenia te sg realizowane przez
system z pomini¢ciem interakcji z uzytkownikiem (negocjatorem). Uzytkownik
przypisuje jedynie do kazdego zbioru wariantow indyferentnych poziom lingwi-
stycznej uzyteczno$ci. W efekcie otrzymuje si¢ wigc zestaw rozktadéw prawdo-
podobienstwa wraz z lingwistycznymi ocenami jakos$ci (uzytecznosciami) przy-
pisanymi do kazdej z powierzchni indyferencji. Taki zestaw danych stanowi
system scoringowy, ktory moze by¢ uzyty do oceny dowolnej oferty negocjacyj-
nej z predefiniowanej wczesniej przestrzeni negocjacyjnej (zbioru ofert do-
puszczalnych). Przyklad definiowania oferty na potrzeby danej klasy oraz
kompletnie zdefiniowang klas¢ z ofertami jg reprezentujacymi (hiperkostkami)
z wyestymowanym dla niej poziomem uzyteczno$ci przedstawiono na rys. 4.

=
Pilk Wananty Agregacia preferencl

Znacanie Wizz N Srednio Zadow; Tiarsaoiy povaarzcion §

| |£] Dodaj wariant do powierzchni ﬂ

Modyfiks) wariant

5

040 50 60 70 85 %0 100

36

Pokai warianty

Rys. 4. Deklaracja oferty i obraz powierzchni indyferencji w systemie NegoManage

W fazie negocjacji wtasciwych system scoringowy moze zosta¢ uzyty do
oceny dowolnego wariantu wybranego przez negocjatoréw ze zbioru wariantow
dopuszczalnych. Aby oceni¢ proponowana ofert¢ negocjacyjng, NegoManage
najpierw wyznacza poziomy przynalezno$ci wybranego wariantu do poszcze-
golnych warstw, czyli prawdopodobienstwa lokalizacji wariantu na poszczegol-
nych powierzchniach indyferencji. W nastepnym kroku jest wyznaczany splot
sekwencji prawdopodobienstw z sekwencja uzytecznosci (suma iloczynow
prawdopodobienstw 1 pozioméw uzytecznosci dla wszystkich warstw). Taka
agregata stanowi warto$¢ oczekiwang uzytecznosci dla ocenianego wariantu
i w formie oceny numerycznej jest prezentowana negocjatorowi (rys. 5).
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Rys. 5. Formatka oceny jakos$ci (uzyteczno$ci) wybranej oferty negocjacyjnej

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania mialy na celu przyblizenie
idei budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych (systemu scoringowego
w ogoblnosci), opierajacego si¢ na koncepcji powierzchni indyferencji. Taki
system powstaje na podstawie danych wejsciowych wprowadzanych przez ne-
gocjatora w postaci przyktadow kompletnych ofert negocjacyjnych, ktorym to-
warzysza pewne oceny (opis uzytecznosci), np. definiowane z uzyciem skali lin-
gwistycznej. Warianty podobne tworza warstwy (klastry) tej samej jakoSci. Aby
z tak zdefiniowanej struktury preferencji mozna byto wnioskowac o ocenie do-
wolnej oferty negocjacyjnej, pobranej z predefiniowanego zbioru wariantow
dopuszczalnych, muszg by¢ jednak spelnione pewne zatozenia co do postaci pre-
ferencji 1 wspotczynnikow wymiany (trade-off). W zwigzku z tym w niniejszej
pracy skupiono si¢ na przypomnieniu wybranych idei wieloatrybutowej teorii
uzytecznosci, wykorzystywanych do tworzenia systemu oceny ofert negocjacyj-
nych. Wywodzac z warunku odpowiednio$ci wspotczynnikow trade-off w kla-
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sycznym ujeciu wielokryterialnym, przedstawiono kolejno sposdb generowania
krzywych indyferencji dla tego przypadku oraz jego uogodlnienie na przypadek
trzech lub wigcej kwestii negocjacyjnych (kryteriow). Przyblizono réwniez sys-
tem oceny ofert opierajacych si¢ na tym uogodlnieniu, zaimplementowany w po-
staci modutu analizy preferencji systemu wspomagania negocjacji NegoManage.

Proponowana procedura analizy preferencji moze by¢ alternatywa do kla-
sycznych systemow opierajacych si¢ na prostych, addytywnych funkcjach sco-
ringowych. Procedura ta nie wymaga bowiem od negocjatoréw zmudnego i nie-
intuicyjnego przypisywania abstrakcyjnych punktéow oceny (uzytecznosci) do
wszystkich kwestii negocjacyjnych i ich poziomow realizacji — co w przypadku
duzych problemdéw negocjacyjnych moze by¢ wrecz niewykonalne w rozsad-
nym, przeznaczonym na przygotowanie do negocjacji czasie. Wymaga ona
jedynie od negocjatora zdefiniowania przyktadow ofert (kontraktow) — reprezen-
tantow pewnych klas jakosci (np. wariantow bardzo dobrych, srednich, mier-
nych itp.). Klasom tym sa przypisywane oceny lingwistyczne, ktorych ekwi-
walenty numeryczne (w postaci oceny liczbowej) mozna otrzymac dzicki wezes-
niejszej kalibracji tej skali. Analizujgc nastepnie podobienstwo zglaszanych
w toku negocjacji wariantdow do klas (reprezentowanych w postaci warstw —
powierzchni indyferencji) zaproponowane w pracy narzedzie informatyczne jest
Ww stanie, poprzez stosowne uogodlnienia, wyznaczy¢ ocen¢ koncowa wyrazong
zardbwno w postaci termow lingwistycznych uzytej skali zintegrowanej, jak i po-
przez numeryczne oceny. Potwierdzenie aplikacyjnosci 1 uzytecznosci takiej me-
tody analizy preferencji wymaga jednakze stosownych testow na ekspery-
mentalnych grupach negocjatoréw. Symulacje negocjacyjne planuje si¢ prze-
prowadzi¢ na grupach negocjujacych studentéw kierunkéw informatycznych
i matematycznych.
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AUTOMATED GENERATION OF INDIFFERENCE SURFACES
FOR THE FORMATION OF NEGOTIATION OFFER’S SCORING SYSTEM
IN THE NEGOTIATION SUPPORT SYSTEM NegoManage

Summary

In this paper we discuss the mechanism for building the negotiation offers’ scoring
system by means of the automatically generated indifference surfaces. We introduce
the classic approach based on trade-off analysis first , that derives from multiple attribute
value theory and present its application for the simplest case of two- and three-criteria
decision problem. Then we analyze its generalization for the cases with more than three
decision criteria, which involves also the interaction with decision maker. Finally
we present the models software implementation that is applied in the negotiation support
system called NegoManage.



