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ZASTOSOWANIE ROZMYTEJ METODY TOPSIS
DO OCENY OFERT NEGOCJACYJNYCH'

Streszczenie: W pracy pokazano mozliwosci zastosowania rozmytej metody TOPSIS do
wspomagania procesu negocjacji. Rozmyta metoda TOPSIS pozwala na oceng ofert nego-
cjacyjnych, ich uporzadkowanie od najlepszej do najgorszej, szacowanie wartosci ustgpstw
z uwzglednieniem w analizie niepewnosci, czgSciowej informacji czy wyrazen werbalnych.
Podejmowanie decyzji na podstawie danych lingwistycznych oraz FTOPSIS ma forme bliz-
szg jezykowi naturalnemu, a wynik moze by¢ lepiej dopasowany do przebiegu rzeczywiste-
g0 procesu negocjacyjnego.

Stowa Kkluczowe: negocjacje, metody wielokryterialne, FTOPSIS, liczby rozmyte, zmienne
lingwistyczne.

1. Wstep

We wspomaganiu negocjacji z powodzeniem stosowane sg metody wielokryterialne,
ktére pozwalaja na uwzglednienie w analizie szeregu trudno mierzalnych, a czasem
sprzecznych kryteriow. Zlozono$¢ procesu negocjacji powoduje, ze nielatwo jest
opisa¢ przebieg negocjacji, uzywajac doktadnych, precyzyjnych pojeé. Sciste i pre-
cyzyjne sformalizowanie procesu negocjacji pozwala co prawda na pewng elegancj¢
matematyczng, ale wyniki praktyczne sg czgsto niezadowalajace. Analiza negocjacji
wymaga uwzglednienia niepewnosci, czgéciowej informacji, nieprecyzyjnosci da-
nych, wyrazen werbalnych czy subiektywnych preferencji decydenta. W tym celu
odpowiednie procedury obliczeniowe metod wielokryterialnych sg przenoszone
w dziedziny liczb rozmytych [Hwang, Yoon 1981; Chen, Hwang 1992].
Przedmiotem rozwazan artykulu sg mozliwosci zastosowania rozmytej metody
TOPSIS (FTOPSIS) do wspomagania procesu negocjacji. FTOPSIS umozliwia oce-
n¢ ofert negocjacyjnych, ich uporzadkowanie od najlepszej do najgorszej, szacowa-
nie warto$ci ustgpstw. Podejmowanie decyzji w oparciu o dane lingwistyczne oraz

! Praca zostata sfinansowana ze $rodkoéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podsta-
wie decyzji numer DEC-2011/03/B/HS4/03857.
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FTOPSIS ma forme blizsza jezykowi naturalnemu, a wynik moze by¢ lepiej dopa-
sowany do przebiegu rzeczywistego procesu negocjacyjnego.

2. Podstawowe pojecia teorii zbiorow oraz liczb rozmytych

Pojecie zbioru rozmytego, jako uogdlnienie zbioru klasycznego, zostato wprowadzo-
ne przez L.A. Zadeha w 1965 roku do okre$lania znaczen poje¢ nieostrych (przy-
blizonych) Iub poj¢¢ werbalnych [Zadeh 1965]. Niech X bedzie przestrzenig obiek-
tow.  Zbior rozmyty A  definiuje si¢ za  pomocg  rownosci

A= {(x, U, (x)) xeX,u,(x)e <0,1>} , gdzie u, jest tzw. funkcja przynaleznosci

okreslona na X i przyjmujaca wartosci z przedziatu <0,1>.

W klasie wszystkich zbioréw rozmytych wyrdznia si¢ pewng ich podklase: ogra-
niczone, domknigte, wypukte i normalne podzbiory rozmyte, ktore nazywa si¢ wiel-
kosciami przyblizonymi. Rozmyte wielkosci przyblizone bedace podzbiorami prostej
rzeczywistej R definiuje si¢ jako liczby rozmyte. Najczgsciej stosuje si¢ tzw. troj-
katne lub trapezowe liczby rozmyte. Trojkatng liczbg rozmytq;lnazywa si¢ trojke
postaci (a, b, c¢) o funkcji przynalezno$ci zdefiniowanej nastgpujaco [Chen 2000]:

0 dla x<a
xX—a

b—
C—

dla a<x<b

o (x) = (1

= Q

dla b<x<c

S

c—
0 dla x>c

3. Zmienne lingwistyczne w modelowaniu negocjacji

Modelowanie negocjacji wymaga umiejetnosci przetwarzania danych lingwistycz-
nych w miejsce danych numerycznych. Przetwarzanie lingwistyczne jest najblizsze
czlowiekowi i bardziej naturalne, co wigcej okreslenia stowne, mimo swej nieprecy-
zyjnosci, w odrdéznieniu od danych liczbowych, moga dobrze oddawac istote sprawy.
Zmienne lingwistyczne sg uzyteczne w sytuacji, gdy dost¢pna informacja jest zbyt
nieprecyzyjna, aby zapisa¢ ja w postaci numerycznej, lub gdy w wyniku przetwarza-
nia danych lingwistycznych mozna otrzymac rozwigzania lepiej korespondujace
z rzeczywisto$cia, przy jednoczesnym nizszym koszcie obliczeniowym. Pojecie
zmiennej lingwistycznej, czyli zmiennej, ktora przyjmuje jako swe wartosci stowa,
zostalo wprowadzone przez Zadeha [1975]. Dla okreslenia wartosci liczbowej wyra-
zen lingwistycznych mozna wykorzystaé trojkatne liczby rozmyte [Chen 2000].
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4. Rozmyta procedura TOPSIS

Rozmyta procedura TOPSIS (FTOPSIS) sktada sie z nastepujacych etapéw” [Chen
20001]:

1. Budowa rozmytej macierzy decyzyjnej oraz wyznaczenie wektora wag. Niech
X= [)%ij] rozmyta macierz decyzyjna, gdzie fcl-j warto$¢ i-tego wariantu decy-
zyjnego ze wzgledu na j-te kryterium oraz w = [wy, wy, ..., w,] wektor wag, gdzie

w;— waga j-tego kryterium, w 20, Zw , =1. Przez I oznaczmy zbior kryteriow
J=l
zyskowych, J kryteriow kosztowych.
2. Normalizacja rozmytej macierzy decyzyjnej. Najczgsciej wykorzystywane
formuty to normalizacja [Kahraman i in. 2007; Chen 2000]:

X..
e wektorowa: z; =—2  dla i=1l,..,m, j=12..,n, 2)
i FIPE
Z(X,j)
i=1
. _ X, . .
e liniowa (Ityp): z; =——dla i=1,...m, j=12.,n, 3)
2.5
i=l1
e liniowa (II typ):
a. b c. ar-nin ar.nin ar.nin )
El'f:( lex’ ni;x’ n:;delaJEIS E[jz( - s;s - Jdlaje‘]a]_l’z"”’n’ (4)
€j j j ¢ by g
e liniowa (III typ):
min min min
ag—a; " by—a;" cy_a; N
i = — — — ’dla jel,j=1,...,n,
min min min
max max max
C:: —C - b.. —c": a.: —C:
Zy =t — L — Z L dla jeJ.,j=1..n ()
Amax Amax Amax

% Definicje dziatan na tréjkatnych liczbach rozmytych czy miarach odleglosci wykorzystywanych
w rozmytej procedurze TOPSIS zawieraja np. prace takich autoréw, jak Chen [2000], Kahraman i in.
[2007], Wysocki [2010].Warto tez zaznaczy¢, ze klasyczna metoda TOPSIS zaproponowana przez
Hwanga i Yoona [1981] nawiazuje do podstaw teoretycznych przyjetych wczesniej przez Hellwiga
[1968]. W przypadku stosowania metody TOPSIS w badaniach spoteczno-ekonomicznych wykorzy-
stuje si¢ odpowiednie pojecia wielowymiarowej analizy porownawczej. Wariantowi decyzyjnemu
odpowiada pojecie obiekt, kryteria utozsamia si¢ z cechami, kryteria typu zysk to stymulanty, typu
koszt to destymulanty, pojeciu rozwiazanie idealne odpowiada wzorzec (rozwoju), a antyidealnemu —
antywzorzec (rozwoju).
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max _ _ max min min __ min _ . max min max __
Amin =€ Jos Amax =4a; cj o, 4 —rnlma ¢ =maxc,.

3. Budowa znormalizowanej macierzy decyzyjnej V = [’7,,] z uwzglednieniem

wag

"}J:W]@)EU,dlal:l,,m,]:l,,n (6)

4. Wyznaczenie rozwigzania idealnego (FPIS) A™ oraz antyidealnego (FNIS) A™.
e Normalizacja liniowa typu II oraz III:

A =(\71+,..,\7n+) (maxr,l, maxrmj, A =(\71',...,\7;):(minfﬂ,...,minfmj.
()

i i

e Normalizacja liniowa typu I oraz normalizacja wektorowa:

+ ~+ ~+
A z(v ,...,vn)z maxr,]el , mlnr,]eJ ,

i i

A =(\71_,...,17;)=((min@,j elj ,[max?ij,j € JU (8)

5. Wyznaczenie odleglosci kazdego wariantu decyzyjnego od FPIS oraz FNIS
z wykorzystaniem wzorow na odlegtos¢ miedzy trojkgtnymi liczbami rozmytymi:

Zd(;,”* d —Zd(lj,v yi=1L2,....m 9)

Odleglos¢ migdzy trojkatnymi liczbami rozmytymi wyznacza si¢ nastgpujgco:
— odleglos¢ wierzchotkowa:

(A, 4) = \[4((@ —a,) +(B —b,)* +(c,—c,)*). (10)
— odlegto$¢ Hamminga:

d(4, 4,)=%(|a, - a,|+2|b, = b,| +|c, = c,])- (11)

6. Wyznaczenie wartosci syntetycznego miernika oceny i-tego wariantu decyzyj-

nego

CC(P)= gdzie i=1,2,. (12)

d: d“
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Zachodzi przy tym 0<CC(P)<1. Wyzsze wartosci CC(P) $wiadcza o wyz-
szej pozycji w rankingu ; — tego wariantu decyzyjnego.
6. Uporzgdkowanie liniowe wariantow decyzyjnych.

5. Formalizacja modelu negocjacyjnego
jako dyskretnego modelu decyzyjnego w sSrodowisku rozmytym

Przyjeto zalozenie, ze wariantem decyzyjnym jest pakiet negocjacyjny, ktory nego-
cjator moze przedstawic¢ jako oferte lub otrzymac od oponenta, kryterium wariantu
decyzyjnego — zagadnienie negocjacyjne, a warto$cig kryterium — opcja zagadnienia
negocjacyjnego [Roszkowska 2012; Roszkowska, Wachowicz 2012]. Ocena pakietu
negocjacyjnego powinna bra¢ pod uwage wszystkie istotne elementy zwigzane ze
struktura problemu negocjacyjnego z uwzglednieniem preferencji negocjatora. Ana-
liza konsekwencji zagadnien negocjacyjnych prowadzi do wyodrgbnienia wymiarow
ich oddziatywania na oceng¢ catego pakietu. Ztozonos$¢ decyzji negocjacyjnych wigze
si¢ z koniecznos$cia uwzglednienia danych z réznych zrédet i o r6znym charakterze.
Przez Z = {Z\, Z,, ..., Z,} oznaczymy zbior zagadnien negocjacyjnych,
D; dziedzing (zakres mozliwych opcji) i-tego zagadnienia negocjacyjnego. Niech
dalej / oznacza zbior zagadnien negocjacyjnych zyskowych, J — zbior zagadnien
kosztowych. Przyjmujemy ponadto, ze model preferencji negocjatora zawiera dwa
punkty odniesienia: punkt aspiracji — P, =(a,,...,a,), gdzie a, €D, jest pozio-

asp
mem aspiracji negocjatora ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne, czyli mini-
malng opcjg (najgorszg z mozliwych do zaakceptowania), oraz punkt rezerwacji
P, =(#,..,1,), gdzie r, € D;, jest poziomem rezerwacji negocjatora ze wzgledu na

Jj-te zagadnienie negocjacyjne, czyli maksymalng opcja (najlepsza z mozliwych do
zaakceptowania). Punkt aspiracji oraz punkt rezerwacji reprezentuja maksymalng
granic¢ zgdan oraz minimalng granice ustgpstw dla danego zagadnienia.
Przedmiotem porzadkowania jest skonczony zbior P ={P,, P,, ..., P,,} pakietow
negocjacyjnych sktadajacy si¢ z m obiektow, gdzie P;= [x;1, X, ..., Xin] — T€prezenta-
cja i-tego pakietu negocjacyjnego, x; € D,. Ze wzgledu na fakt, Ze pakiet negocja-

cyjny na etapie wstepnym negocjacji sktada¢ si¢ moze z wartoSci nieporéwnywal-
nych ze sobg, np. warto$ci ostrych, przedziatowych, rozmytych czy zmiennych lin-
gwistycznych, niezbedna jest jego konwersja do postaci umozliwiajgcej operacje
poréwnawcze. W tym celu dla kazdego zagadnienia negocjacyjnego okre$lona jest
funkcja v:D, — TLN v;(x) =X przypisujaca x € D, trojkatng liczbg rozmyta posta-
ci x=(a,b,c), gdzie a,b,ceR. Przy czym jesli xeR, to x=(x,x,x)dla
x=(a,c) przyjmujemy x= (a,%(a + c),c). W przypadku zmiennych lingwistycz-
nych stosuje si¢ reprezentacj¢ w postaci trojkatnych liczb rozmytych (tab. 1).
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Tabela 1. Terminy lingwistyczne wykorzystywane do okreslania
rankingu wariantow decyzyjnych

Wariant decyzyjny
Termin lingwistyczny Trojkatna liczba rozmyta
Bardzo staby (BS) 0,0,1)
Staby (SB) 0,1,3)
Srednio staby (SS) (1,3,5)
Dostateczny (DT) (3,5,7)
Srednio dobry (SD) (5,7,9)
Dobry (DB) (7,9, 10)
Bardzo dobry (BD) (9, 10, 10)

Zrédto: por. [Chen 2000].

Niech ponadto v,(a;)=d, = (x;,x;,x; ), v(r,)=7=(x;,x;,x;), gdzie a, (r;)
jest poziomem aspiracji (rezerwacji) negocjatora ze wzgledu na j-te zagadnienie
negocjacyjne lub w przypadku zmiennych lingwistycznych v;(a;) = (9,10,10) oraz

vj(rj.)z(0,0,l).

Niech dalej P =[%,,%,, ..., %,] oznacza rozmyta reprezentacje i-tego pakietu

negocjacyjnego, i = 1, 2, ... m. Strukture sytuacji negocjacyjnej wyznacza rozmyta
macierz decyzyjna postaci X = |:)2y:| , gdzie X;; warto$¢ opcji j-tego zagadnienia

mxn j
dla i-tego pakietu negocjacyjnego oraz wektor wag okreslajacych stopien waznosci
zagadnien negocjacyjnych w = [wi, wy, ..., w,], gdzie w; — waga j-tego zagadnienia.
Nastepnie do oceny ofert wykorzystuje si¢ FTOPSIS. Niech C = {CC(P;), i € P,
gdzie CC(P;) ocena pakietu negocjacyjnego uzyskanego metoda FTOPSIS}. Roznica
ocen wartosci pakietow ACC,, =CC(F)-CC(P,) stanowi miarg ustgpstwa lub

korzysci, moze tez stanowi¢ miar¢ kompensacji miedzy kryteriami w przypadku
zmiany oferty z P, na P, gdzie i # j.

6. Mozliwosci i ograniczenia FTOPSIS
w ocenie ofert negocjacyjnych

Przyjmijmy, Ze stosujac FTOPSIS, negocjator wyznaczyt oceny ofert wstepnych
(tzn. oceny ze zbioru P), natomiast w trakcie prowadzonych rozmow przedstawiono
mu nowa oferte Py spoza zbioru P. Problem negocjacyjny nazwiemy stabilnym,
gdy Py nie zmienia znormalizowanych wartosci opcji pozostalych pakietow, nie
zmienia FPIS 1 FNIS, oraz niestabilnym, gdy Py zmienia poprzedni system ocen
pakietdw negocjacyjnych [Roszkowska, Wachowicz 2012]. Z punktu widzenia de-
cydenta pozadane jest zachowanie wartosci ocen poprzednio rozwazanych pakietow
negocjacyjnych, czyli zachowanie stabilnosci problemu negocjacyjnego, gdyz wtedy
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wystarczy wyznaczy¢ tylko oceng nowego pakietu CC(Py) 1 dotaczy¢ ja do zbioru
ocen C°. Zauwazmy, ze normalizacja wektorowa (2) oraz liniowa typu I (3) zawsze
prowadzi do niestabilnego problemu negocjacyjnego, z tego wzgledu jest ona mniej
przydatna do oceny ofert. W celu uniknigcia niestabilno$ci problemu negocjacyjne-
go, ktory moze (cho¢ nie musi) pojawic¢ si¢ przy zastosowaniu formuty normaliza-
cyjnej typu Il oraz III, proponuje si¢ modyfikacje klasycznej procedury FTOPSIS.
Modyfikacja ta polega na wiaczeniu do oceny, juz na etapie wstepnym, dwoch do-
datkowych pakietow ideal oraz antyideal petiacych funkcje stabilnych punktow
referencyjnych FNIS oraz FPIS zbudowanych na podstawie F,, oraz P, . Negocja-

tor definiuje pakiet Py (ideal) oraz P, (antyideal) tak, aby: X, =(x],x,X]),
Xp = (x;,x;,x;), gdzie (x],x],x}) oraz (x;,x;,x;) sa rozmytymi reprezentacja-

mi odpowiednio poziomu aspiracji oraz rezerwacji negocjatora ze wzgledu na j-te
zagadnienie negocjacyjne, lub wykorzystuje najwyzsza i najnizsza ocen¢ werbalng
wyznaczong przez zmienng lingwistyczng (tab. 1) [Roszkowska, Wachowicz 2012].
Zauwazmy, ze klasyczna oraz zmodyfikowana FTOPSIS roznig si¢ sposobem kon-
strukcji rozwigzania idealnego oraz antyidealnego. W klasycznej FTOPSIS rozwia-
zania te wyznacza si¢ na podstawie warto$ci opcji ofert nalezacych do wyjSciowego
zbioru ofert negocjacyjnych, w zmodyfikowanej FTOPSIS bazujg na pakiecie ideal-
nym oraz antyidealnym. Model negocjacyjny negocjatora jest reprezentowany
przez 6semke postaci (Z,P,1,J,w,P,,P,;,C).

Dotaczenie pakietow P (ideal) oraz P, (antyideal) jest uzyteczne z dwoch po-
wodow. Po pierwsze, dowolny pakiet jest zawsze porownywany ze stabilnymi punk-
tami odniesienia, ktorymi sg poziom aspiracji oraz rezerwacji. Po drugie, dotaczenie
do oceny nowego pakietu nie zmieni ocen punktowych, a zatem takze uporzadkowa-
nia pakietow wczesniej rozwazanych. Natomiast pokazemy dalej (przyktad oblicze-
niowy), ze formuta normalizacyjna czy miara odlegtosci wykorzystana w procedurze
FTOPSIS moze mie¢ wplyw (czasem nawet bardzo istotny) na ostateczny ranking
pakietow negocjacyjnych.

7. Przyklad obliczeniowy

Prezentowany przyktad, oparty na danych umownych, nie wykorzystuje wszystkich
potencjalnych zastosowan FTOPSIS do analizy procesu negocjacji i stuzy jedynie
jako jej ilustracja. Zatdzmy, ze podczas negocjacji kupna-sprzedazy kupujacy doko-
nuje oceny pakietow negocjacyjnych ze wzgledu na trzy zagadnienia: Z; —cena towa-
ru (w zt), Z, — termin zaptaty za towar (w dniach), Z; — warunki gwarancji. Z; jest
zagadnieniem kosztowym, Z,, Z; sa zagadnieniami zyskowymi. Obszary negocjacji
dla poszczegolnych zagadnien maja postaé: <56,68> dla Z;, <1,8> dla Z, oraz <BS,

3 Niestabilno$¢ problemu moze pociagaé nie tylko zmiane wartosci oceny punktowej pakietow,
ale takze moze skutkowaé zmiang rankingu ofert negocjacyjnych.
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BD> dla Z;. Przyjeto wektor wag postaci w=[0,4;03;03]. Na etapie wstgpnym
kupujacy wybrat do oceny szes$¢ pakietow P, P,, Ps;, P4, Ps, Ps oraz wyznaczylt pa-
kiety Py, Par. Przyjmijmy dodatkowo, Ze w procesie negocjacji do oceny wiaczono
pakiety P;, Ps, Py, P1y. Zestawienie rozmytych reprezentacji wszystkich pakietow
przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie pakietow negocjacyjnych

Pakiet | Z; cena towaru (w zl) | Z, termin zaplaty za towar (w dniach) Z5 warunki gwarancji
P, (60,60,60) (2.,3.4) (3,5,7)
P, (60,60,60) (5,6,7) (13.5)
P (62,62,62) (2,3,4) (5,7,9)
Py (62,62,62) (6,7,8) (3,5,7)
Ps (64,64,64) (2,3,4) (5,7,9)
Py (64,64,64) (5,6,7) (13.5)
P, (56,56,56) (5,6,7) (3.5.7)
Py (67,67,67) (4,5,6) (7,9,10)
Py (58,58,58) (6,7,8) (1,3,5)
P (66,66,66) (1,2 3) (9,10,10)
Py (56,56,56) (8,8,8) (9,10,10)
Pay (68,68,68) a1 0,0,1)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W dalszej czgséci opracowania dokonano zestawienia oraz zaprezentowano skro-
cong analiz¢ ocen oraz rankingéw pakietow otrzymanych metoda FTOPSIS (kla-
syczng oraz zmodyfikowang) opartg na réznych formutach normalizacyjnych oraz
miarach odleglosci.

Tabela 3. System ocen pakietow negocjacyjnych uzyskanych klasycznag FTOPSIS
(metryka Hamminga) dla r6znych formul normalizacyjnych

Klasyczna FTOPSIS (metryka Hamminga)

Pakiet Normalizacja wektorowa Normalizacja liniowa typu 11 Normalizacja liniowa typu I1I

Py 0,436 (0,382 (0,371 | 0,374 | 0,375 || 0,483 | 0,377 | 0,387 | 0,387 | 0,387 || 0,870 | 0,461 | 0,551 | 0,551 | 0,551
P, 0,368 (0,314 | 0,339 | 0,329 | 0,357 || 0,445 | 0,346 | 0,378 | 0,378 | 0,379 || 0,877 | 0,468 | 0,562 | 0,562 | 0,554

P; {0,639 | 0,558 0,493.0,475 0,603 | 0,480 | 0,454 | 0,454 | 0,447 | 0,513 | 0,308 | 0,452 | 0,452 | 0,455

Py 0,641 | 0,550 | 0,510 0,503 || 0,633 | 0,504 | 0,490 | 0,490 | 0,479 || 0,539 | 0,334 | 0,482 | 0,482 | 0,474
Ps 0,561 | 0,490 | 0,438 | 0,447 | 0,424 || 0,487 | 0,393 | 0,384 | 0,384 | 0,384 || 0,104 | 0,104 | 0,307 | 0,307 | 0,315
Py |0,212 (0,178 | 0,229 | 0,219 | 0,255 || 0,205 | 0,166 | 0,232 | 0,232 | 0,248 || 0,058 | 0,058 | 0,273 | 0,273 | 0,274

Py 0,696 | 0,627 | 0,621 | 0,611 0,748 | 0,687 | 0,687 | 0,656 0,929 | 0,896 | 0,896 | 0,879
Py 0,599 | 0,607 | 0,565 0,500 | 0,500 | 0,488 0,168 | 0,168 | 0,174
Py 0,429 | 0,453 0,503 | 0,491 0,725 | 0,711
Py 0,522 0,460 0,219

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie tab. 2.
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Tabela 3 zawiera poréwnanie systemu ocen dokonanych klasyczng FTOPSIS dla
trzech formut normalizacyjnych oraz metryki Hamminga. Dolaczenie nowego pakie-
tu spowodowato nie tylko zmiang wartosci punktowej ocen pozostatych pakietow,
ale takze w przypadku niektorych pakietow zmiang ich uporzadkowania. Przyktado-
Wwo na etapie wstepnym (normalizacja wektorowa) pakiet P4 oceniono wyzej niz Ps,
po dolaczeniu pakietu P; odwrotnie — P; oceniono wyzej niz P, nastgpnie po
uwzglednieniu pakietu Pg ponownie P, oceniono wyzej niz P;, po dotgczeniu pakietu
Py pakiety P, oraz P; mozna traktowa¢ jako rownowazne, po dotgczeniu pakietu P
ponownie pakiet P, oceniono wyzej niz P; Zmiang uporzadkowania zaobserwowano
takze dla pakietow Ps oraz Py (normalizacja wektorowa) czy pakietow P; oraz Ps
(normalizacja liniowa typu II). Formula normalizacyjna przyjeta w procedurze
FTOPSIS miata istotny wptyw na uporzadkowanie pakietow. Jedynie pakiet P; zaj-
muje 1 pozycje we wszystkich rankingach. W przypadku pozostatych pakietow za-
obserwowano réznice w rankingach od jednej do o$miu pozycji. Przyktadowo pakiet
Pg zajmuje odpowiednio 2 pozycje (normalizacja wektorowa), 3 pozycj¢ (normaliza-
cja liniowa typu II), 10 pozycje¢ (normalizacja liniowa typu III), pakiet P, odpowied-
nio trzecia, pigta, dziewiatg pozycje, a pakiet P, — dziewiats, dziewiatg oraz trzecig.

Tabela 4. System ocen pakietow negocjacyjnych uzyskanych FTOPSIS
(klasyczna oraz zmodyfikowana) dla r6znych metod normalizacji oraz miar odleglosci

FTOPSIS
Kupujacy
Pakiet Klasyczna | Zmodyfikowana Klasyczna [ Zmodyfikowana
Normalizacja liniowa typu II Normalizacja liniowa typu IIT
m m. m. m. m.
g wierzchot- |m. Hamminga | wierzchot- fm. Hamminga| wierzchol- |m. Hamminga | wierzchot-
Hamminga
kowa kowa kowa kowa

Ocena (R) |Ocena (R) | Ocena(R) | Ocena(R)| Ocena(R) | Ocena (R) Ocena (R) Ocena (R)

P | 0387(7) [0385(7) | 0491(7) |0492(7) | 0.551(4) 0,550 (4) | 0,596 (4) 0,596 (4)
P, |1 037909 [03780) | 04859 | 0487(3) | 0554(3) | 0554(3) | 0599 (3) 0,599 3)
P; | 0447(6) | 0442(6) | 0,538(6) | 0,535(6) | 0455(6) | 0453(6) | 0,519 (6) 0,518 (6)
P. | 0479(4) |0477(4) | 0,563 (4) | 0,558(4) | 0.474(5) 0473 (5) | 0,536(5) 0,534 (5)
P |10,384(8) [0,3798) | 0,489(8) [ 04860 | 0315(7) | 0313(7) | 0401(7) 0,401 (7)
Ps | 0,248 (10) | 0,247 (10)| 0,383 (10) | 0,387 (10)] 0274 (8) | 0,273 (8) | 0,363 (8) 0,365 (8)
P; | 0,656(1) |0,653(1) | 0,701(1) |0,696(1) | 0,879(1) | 0.878(1) | 0,875(1) 0,872 (1)
Ps | 0488(3) |0477(3) | 0,570(3) | 0,559(3) | 0,174(10) | 0,172 (10)| 0,288 (10) | 0,285 (10)
Py | 04912 [049%0() | 05722 | 0,572 | 0.7112) 0,710(2) | 0,731 (2) 0,729 (2)
P | 0460(5) |0462(5) | 0,549(5) |0548(5) | 0219(9) | 0,220(9) | 0324(9) 0,325 (9)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie tab. 2.

Tabela 4 zawiera zestawienie ocen pakietow negocjacyjnych otrzymanych meto-
da FTOPSIS (klasyczna oraz zmodyfikowana) dla réznych formul normalizacji
(normalizacja liniowa typu II Iub typu III) oraz miar odlegtosci (metryka Hamminga
lub wierzchotkowa). Otrzymane wyniki pokazujg, Ze na ranking pakietow negocja-
cyjnych istotny wpltyw ma formuta normalizacyjna. T¢ samg pozycje¢, niezaleznie od
rodzaju FTOPSIS, formuty normalizacyjnej czy miary odlegto$ci, zajmuja pakiety P;
(6 pozycja), P; (1 pozycja), Py (2 pozycja). W analizowanych rankingach zaobser-
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wowano roznicg 1 pozycji dla pakietu Py 1 lub2 pozycji dla pakietu Ps, 3 pozycji dla
pakietu Py, 4 pozycji dla pakietu P, 5 lub 6 pozycji dla pakietu P,, 7 pozycji dla
pakietu P;. Natomiast przy ustalonej formule normalizacyjnej rodzaj procedury
FTOPSIS (klasyczna lub zmodyfikowana) czy metryki (Hamminga lub wierzchot-
kowa) nie mial istotnego wptywu na ranking pakietow. Przy roznych lub porowny-
walnych wartosciach ocen pakietow otrzymano identyczny (normalizacja liniowa
typu III) lub bardzo zblizony (normalizacja liniowa typu II) ranking pakietéw. Dla
normalizacji liniowej typu II zaobserwowano tylko rdznice co najwyzej 1 pozycji dla
pakietow P,, Ps Tak niewielki wplyw rodzaju FTOPSIS na ranking moze by¢ spo-
wodowany tym, ze poszczegolne opcje odnoszace si¢ do punktu aspiracji czy rezer-
wacji sg juz uwzglednione w dziesigciu pakietach P;- Pg.

8. Podsumowanie

Metoda FTOPSIS jest uzytecznym narz¢dziem do oceny ofert negocjacyjnych ze
wzgledu na prostote obliczeniowa, tatwo$¢ interpretacji otrzymanych wynikow, ana-
lizg wielkosci ilosciowych oraz jakosciowych. Znajduje zastosowanie w sytuacjach,
gdy zagadnienia negocjacyjne opisane sg zard0wno wartosciami precyzyjnymi czy
przyblizonymi, czy tez w postaci stow. Zmodyfikowana FTOPSIS ufatwia oceng
nowych pakietow negocjacyjnych, zachowujac uporzadkowanie oraz ocen¢ punkto-
wag ofert poczatkowych Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zastosowana w procedurze
FTOPSIS metoda normalizacji czy miara odleglosci moze mie¢ istotny wplyw na
koncowy ranking. Stad wybor ten powinien by¢ przemyslany i dokonany z uwzgled-
nieniem zaréwno wilasnosci poszczegdlnych formut, jak i preferencji decydenta
[Wysocki 2010; Jajuga, Walesiak 2000; Walesiak 2006].

Literatura

Chen C.T., Extension of the TOPSIS for group decision-making under fuzzy environment, ,,Fuzzy Sets
and Systems” 2000, no. 114, s. 1-9.

Chen C.T., Hwang C.L., Fuzzy Multiple Attribute Decision Making Methods and Applications,
Springer-Verlag, Berlin1992.

Hwang C.L., Yoon K., Multiple Attribute Decision Making: Methods and Applications, Springer-
Verlag, Berlin 1981.

Hellwig Z., Zastosowania metody taksonomicznej do typologicznego podziatu krajow ze wzgledu na
poziom rozwoju i strukture wykwalifikowanych kadr, ,,Przeglad Statystyczny” 1968, z. 4, s. 307-327.

Jajuga K., Walesiak M., Standarisation of Data Set under Different Measurement Scales, [w:] Classi-
fication and Information Processing at the Turn of the Millennium, red. R. Decker, W. Gaul,
Springer, Berlin 2000, s. 105-112.

Kahraman C., Buyukozkan G., Ates N.Y., 4 two phase multi-attribute decision-making approach for
new product introduction, ,,Jnformation Sciences” 2007, no. 177, s. 1567-1582.

Roszkowska E., Zastosowanie metody TOPSIS do wspomagania procesu negocjacji, [w:] Taksono-
mia 19, Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania, red. K. Jajuga, M. Walesiak,
Wydawnictwo UE we Wroctawiu, 2012, s. 68-75.



84 Ewa Roszkowska

Roszkowska E, Wachowicz T., Negotiation Support with Fuzzy TOPSIS, [w:] Group Decision and
Negotiation 2012, Proceedings, red. A.T. Almeida, D.C. Morais, S.F. Daher, Recife, Brasil 2012,
s. 161-175.

Walesiak M., Uogolniona miara odlegtosci w statystycznej analizie wielowymiarowej, Wydawnictwo
Naukowe Akademii Ekonomicznej, Wroctaw 2006.

Wysocki F., Metody taksonomiczne w rozpoznawaniu typéw ekonomicznych rolnictwa i obszarow
wiejskich, Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Poznan 2010.

Zadeh L.A., Fuzzy sets, ,,Information and Control” 1965, no. 8, s. 338-353.

Zadeh L.A., The concept of a linguistic variable and its application to approximate reasoning:
Part 1., ,,Information Sciences” 1975, no. 8, s. 199-249.

APPLICATION OF THE FUZZY TOPSIS METHOD
TO THE ESTIMATION OF NEGOTIATION OFFERS

Summary: The paper shows some possibilities of application of the fuzzy TOPSIS method
to support negotiation process. The FTOPSIS procedure makes the evaluation of offers pos-
sible, allows to put them in order from the best to the worst one, to determine the alternative
offers taking into account uncertainty, lack of information or verbal values. The decision
making based on the linguistic data and FTOPSIS has the form closer to the natural lan-
guage and the result can be better adjusted to the real negotiation process.

Keywords: negotiation, multi-criteria decision making, FTOPSIS, fuzzy numbers, linguis-
tics values.



