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Wprowadzenie

W pracy rozwaza si¢ sytuacje decyzyjne, w ktorych jest kilku
decydentéw negocjujacych warunki mozliwej wspotpracy. Problem
dotyczy podziatu efektéw wspotpracy, przy czym kazdy decydent
ma swoj odrebny, zestaw celow, ktore chciatby osiagnac i kieruje
sie swoimi preferencjami. Cele te sa w ogblnym przypadku kon-
fliktowe, zaréwno w przypadku kazdego decydenta jak i miedzy
decydentami. Kazdy decydent ma okreslony wektor kryteriow mie-
rzacych poziomy osiggniecia jego celéw, przy czym wartosci tych
kryteriow zaleza od decyzji wszystkich decydentow. Sytuacje ta-
kie nazywane sa sytuacjami kooperacyjnymi z wielokryterialnami
wyplatami decydentow. Zaklada sie, ze mozna zbudowaé¢ model
matematyczny opisujacy taka sytuacje decyzyjna a w szczegdlno-
sci pozwalajacy wyznaczy¢ wielokryterialne wyptaty decydentow

w zaleznosci od podejmowanych przez nich decyzji.

Praca dotyczy probleméw metodologicznych zwigzanych ze
wspomaganiem procesu decyzyjnego w takich sytuacjach przy wy-
korzystaniu modeli matematycznych. Przedstawia sie podstawy
teoretyczne i metody, ktore moga byé wykorzystane w konstrukeji

systeméw komputerowych wsparcia decyzyjnego.
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Cecha charakterystyczng rozpatrywanych w pracy probleméw
w przypadku wielokryterialnych wyptat jest to, ze kazdy decy-
dent ma do czynienia z pewnym zbiorem tzw. niezdominowanych
rozwigzan, przy czym zbiory rozwiagzan decydentow sg wzajem-
nie wspolzalezne. Zbiory niezdominowanych rozwiazan sa na ogot
niemozliwe do zapisania w formie analitycznej i przedstawienia de-
cydentom w takiej formie do analizy. Mozliwe jest natomiast wy-
znaczenie pewnej skoriczonej liczby punktéw nalezacych do tych

zbioréw przy zastosowaniu metod obliczeniowych.

W uzupehieniu do rozwijanych w pracy podstaw teoretycz-
nych i metod wspomagania decyzji kooperacyjnych, rozpatruje sie
rowniez zagadnienia budowy i zastosowania systemow kompute-
rowych nie tylko do wspomagania analizy decyzyjnej dokonywa-
nej indywidualnie przez kazdego decydenta z uwzglednieniem jego
preferencji, ale takze do wspomagania procesu mediacji, w trakcie

ktorego generowane sa propozycje mediacyjne.

Dla przypadku pojedynczego decydenta rozwiniete zostaty me-
tody wielokryterialnego wspomagania decyzji. Istnieje juz obec-
nie bardzo wiele prac przegladowych i monografii poswieconych
metodom wielokryterialnego podejmowania decyzji. np. (Branke,
Deb, Miettinen, Stowiriski 2008), (Wierzbicki, Makowski, Vessels
2000), (Kaliszewski 1994, 2006), (Chankong, Haimes 1983), (Co-
hon, 1985), (Galas, Nykowski, Zotkiewski 1987), (Hwang, Masud,
1979), (Sawaragi, Nakayama, Tanino 1985), (Steuer 1986), (Yu
1985), (Zeleny 1982). Proponowane w tych pracach podejscia maja
na celu umozliwienie decydentowi wyboru ze zbioru rozwigzan nie-
zdominowanych rozwiagzania zgodnego z jego preferencjami, przy
zastosowaniu pewnej procedury przegladania tego zbioru. Wyko-

rzystywane sg przy tym roézne metody obliczeniowe.
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Wirod stosowanych podejsé na szczegolng uwage zastuguja me-
tody stosujace pojecie tzw. funkcji osiagniecia, wykorzystujacych
poziomy aspiracji czy punkty referencyjne, sprecyzowane przez de-
cydenta, por. (Wierzbicki, 1982, 1986, Wierzbicki i inni 2000).
W metodach tego typu stosowana jest interakcyjna procedura,
w trakcie ktorej decydent moze coraz lepiej poznawaé zbior rozwia-
zan niezdominowanych, wyznaczajac przy pomocy systemu kom-
puterowego niektore rozwigzania z tego zbioru. Odpowiednio do-
bierajac punkty referencyjne moze takze kierowa¢ sposobem prze-
gladania tego zbioru i wybraé¢ ostateczne rozwiazanie zgodnie ze

swoimi preferencjami.

W przypadku kilku decydentoéw zagadnienie jest bardziej zto-
zone, poniewaz istnieje wiele indywidualnych zbioréw rozwiazan
niezdominowanych i zbiory te sa wspolzalezne. Decydenci maja
zwykle rozne cele, ktérych osiggniecie jest mierzone za pomoca
kryteriow i maja rézne preferencje. Rozwiazaniem catego problemu
jest wariant, ktory zostanie zaakceptowany przez wszystkich decy-
dentéw. Decydenci moga by¢ w roznej tzw. pozycji przetargowe;.
Kazdy z nich moze mie¢ inny wptyw na wyniki wspotpracy. Wspo-
maganie procesu decyzyjnego rozumiane jest w tym przypadku
jako wspomaganie decydentéw w procesie analizy umozliwiajacej
lepsze rozumienie ich pozycji przetargowej, a takze jako wspoma-
ganie procesu negocjacji, tzn. pomoc w znalezieniu akceptowalnego

przez nich wszystkich rozwigzania.

Istnieje obecnie wiele prac poswigconym analizie proceséw ne-
gocjacji a takze ich formalnemu opisowi, np. prace (Barclay, Pe-
terson 1976), (Raiffa 1982), (Axelrod 1985), (Wierzbicki 1985,
1987, 1990), (Kersten, Szapiro 1986), (Kersten i inni 1988, 1991),
Sebenius (1992, 2007). Idee komputerowego wspomagania pro-

cesOW negocjacji oraz przykitady zbudowanych systemoéw mozna
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znalez¢ w pracach autorow: Goeltner (1987), Jarke, Jelassi, Sha-
kun (1987), Kersten (1985, 1988), Korhonen, Moskowitz, Walle-
nius, Zionts (1986), DeSanctis, Gallupe (1987), Shakun (1988),
Nunamaker, Applegate, Konsynsky (1988), Korhonen, Wallenius,
(1989), Nyhart, Samarasan (1989), Vetschera (1990), Teich, Wal-
lenius, Kuula, Zionts (1995), Ehtamo, Hamalainen (2001), Heiska-
nen, Ehtamo, Hamalainen (2001). Rozwijane sa idee wspomaga-
nia negocjacji przez internet, w tym z wykorzystaniem systemow
wieloagentowych, i zbierane jest doswiadczenie stosowania takich
systemow, np. (Kersten, Sunil 1999, Kersten i inni 2002, Ker-
sten, Lo 2003, Chen i inni 2005, Vetschera, Kersten, Koszegi 20006,
Vetschera 2007, Wachowicz 2006, 2008, Szapiro, Wojewnik 2007,
2008).

Monografia przedstawia specyficzne autorskie podejscie do pro-

blemu negocjacji przy wielokryterialnych wyptatach decydentow.

Sytuacje decyzyjna, w ktorej znajduja sie decydenci opisuje sie
za pomoca gier wielokryterialnych, w szczegolnosci wielokryterial-
nego problemu targu i wielokryterialnych gier koalicyjnych. Wy-
ptaty w takich grach rozpatrywane sa w przestrzeni bedacej iloczy-
nem kartezjanskim przestrzeni kryteriow poszczegdlnych decyden-
tow. W momencie rozpoczecia badan w latach 80-ych ubieglego
wieku, teoria takich gier nie byla jeszcze rozwinieta. Zapropono-
wano wiec i przedstawia sie w pracy odpowiednie sformutowania
takich gier, koncepcje ich rozwiazan i analize wtasciwosci. Propo-
nowane koncepcje rozwiazan charakteryzuja sie tym, ze uwzgled-

niaja preferencje kazdego z decydentow.

Proponuje si¢ konstrukcje wielorundowych procedur wspoma-
gajacych analize decyzyjna wykonywang przez decydentéw jak
i proces mediacji z wykorzystaniem koncepcji rozwiazan teorii gier.

W kazdej rundzie takiej procedury kazdy decydent przeprowadza
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analize wielokryterialng osiagalnych wyptat w swojej przestrzeni
kryteriow, co umozliwia mu wskazanie swoich preferencji. Informa-
cje o tych preferencjach umozliwiaja z kolei wyliczenie propozycji
mediacyjnej. Propozycja mediacyjna wyznaczana jest na podsta-
wie jednej z proponowanych w pracy koncepcji rozwiazania gry
wielokryterialnej. Propozycja mediacyjna uwzglednia preferencje
wszystkich decydentow i jest przedmiotem indywidualnej analizy

przez decydentéw w kolejnej rundzie.

W pracy opisano, jak taka procedura moze by¢ zaimplemen-
towana w konstrukcji komputerowego systemu wsparcia decyzyj-

nego.

Zaproponowane w pracy podejscie stanowi uzupekienie ewen-
tualnie alternatywe do podejs$¢ prezentowanych w cytowanej wyzej

literaturze.
Uktad pracy jest nastepujacy.

W rozdziale 2 przedstawia sie podstawowe pojecia i idee wielo-
kryterialnej optymalizacji. Szczegdlna uwage zwrdcono na metode
punktu referencyjnego z wykorzystaniem funkcji osiggniecia A.P.
Wierzbickiego, poniewaz metoda ta jest wykorzystywana w propo-
nowanych procedurach wspomagajacych analize i proces mediacji,

przedstawionych w dalszej czesci pracy.

Rozdzial 3 wprowadza podstawowe pojecia dotyczace negocja-
cji i klasycznej teorii gier. Klasyczng jest nazywana teoria gier

rozwijana przy zalozeniu skalarnych wyptat graczy.

Kolejne rozdzialy 4 - 9 zawieraja oryginalne wyniki w zakre-
sie przedmiotowym monografii uzyskane w trakcie prowadzonych
badan.

Rozdziat 4 zawiera ogdlne sformulowanie wielokryterialnego

problemu decyzyjnego w sytuacjach kooperacyjnych. Podaje sie
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definicje wielokryterialnego problemu targu. Proponuje sie kilka
koncepcji rozwigzan, stanowigcych uogdlnienie rozwiazan znanych
z literatury. Rozwiazania te sg okreslane z wykorzystaniem wpro-
wadzonej, oryginalnej koncepcji tzw. punktu wzglednej utopii.
Punkt ten uwzglednia preferencje decydentéw okreslone w ich
przestrzeniach kryteriow. Analizuje sie wlasciwosci tych rozwia-

zan i ich relacje.

Przedstawia sie nastepnie mozliwosci wykorzystania tych roz-
wiazan w interakcyjnych procedurach mediacyjnych (Rozdzial 5).
Inspiracja do formutowania takich procedur byty koncepcje i me-
tody negocjacji (Raiffa 1982) stosowane w praktyce, np. zakor-
czone sukcesem rokowania izraelsko-egipskie w Camp David. Pro-
ponuje sie oryginalng procedure, w ktorej wprowadza sie i taczy
dwa sposoby wspomagania decyzyjnego: tzw. jednostronne i wie-
lostronne. Wspomaganie jednostronne pozwala kazdemu z decy-
dentoéw bioracych udziat w negocjacjach na niezalezna analize pro-
blemu bez uwzglednienia aktualnych decyzji pozostatych decyden-
tow. Wspomagana jest analiza wielokryterialna wykonywana przez
kazdego z decydentéow metoda punktu referencyjnego z uzyciem
funkcji osiagniecia. We wspomaganiu wielostronnym uwzglednione
sa aktualne decyzje wszystkich decydentéw. Taki sposob wspo-
magania decyzyjnego umozliwia decydentom lepsze poznanie ich
sytuacji przetargowej, wybor propozycji rozwiazan zgodnie z ich
preferencjami, a takze wspomaga znalezienie konsensusu, jako roz-
wigzania niezdominowanego, akceptowanego przez wszystkich de-

cydentow.

Powyzsza procedura zostala wykorzystana w konstrukcji kom-

puterowego systemu wsparcia decyzyjnego MCBARG. Strukture
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i funkcje tego systemu omawia si¢ w rozdziale 6. System ten umoz-
liwia budowe modelu problemu decyzyjnego opisywanego jako wie-
lokryterialny problem targu i przeprowadzenie sesji negocjacyj-
nych z udziatem os6b przyjmujacych role decydentéw w tym pro-
blemie. System wspomaga proces analizy wielokryterialnej doko-
nywany w kazdej rundzie przez kazdego decydenta oraz pelni role
niezaleznego mediatora i utatwia decydentom znalezienie konsen-
susu. W rozdziale tym przedstawia sie takze przyktady dotyczace
miedzynarodowej wspotpracy w zakresie kwasnych deszczéw, oraz
wspotpracy gospodarstw rolnych, modelowane jako wielokryte-
rialny problem targu. Modele wielokryterialnego problemu targu
dla tych przyktadow zostaty zbudowane z wykorzystaniem edy-
tora systemu MCBARG a nastepnie wykorzystane w przeprowa-

dzonych eksperymentalnych sesjach negocjacji.

W Rozdziale 7 rozpatruje sie sytuacje decyzyjne opisywane za
pomoca wielokryterialnych gier kooperacyjnych, uwzgledniajacych
mozliwosé tworzenia przez graczy koalicji. Przedstawia sie rozwi-
niecie sformutowania klasycznych gier kooperacyjnych podanego
przez Aumana (1967), oraz koncepcji rozwiazan na przypadek wie-
lokryterialnych wyptat graczy. W przestrzeniach wielokryterial-
nych wyptat rozpatruje sie rozne sformutowania dominacji. Podaje
sie oryginalng propozycje koncepcji rozwiazania typu nukleolus,
uwzgledniajacego preferencje wszystkich graczy. Przedstawia sig
takze idee interakcyjnej procedury wspomagajacej analize i proces
mediacji, w ktorej zaproponowana koncepcja nukleolusa stuzy do
wyznaczania propozycji mediacyjnych.

Rozdziat 8 przedstawia rodzine gier opisujacych wspotprace
graczy zainteresowanych pozyskaniem pewnego zestawu dobr
przez realizacje wspolnego projektu. Proponuje sie i analizuje pro-

cedury alokacji kosztow miedzy graczy, wykorzystujace mechanizm
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cenowy oraz rozne koncepcje rozwigzan. Przedstawia sie takze pro-
cedure wspomagajaca analize problemu alokacji kosztéw. Problem
alokacji kosztow rozpatruje sie takze w kolejnym rozdziale 9 w kla-
sie tzw. gier kooperacyjnych w postaci funkcji partycji. Gry takie
opisuja rzeczywiste sytuacje, w ktorych wyptaty kazdej koalicji za-
leza nie tylko od graczy, ktorzy ja tworza, ale takze od struktury
koalicji tworzonych przez graczy pozostalych. W pracy rozwijana
jest teoria takich gier. W szczegdlnosci formutuje sie koncepcje
rozwigzan, takich jak rdzen gry i zbiory stabilne. Analizuje sie

wlasdciwosci tych rozwiagzan.

Rozdzial 10 zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikow
uzyskanych w trakcie dotychczasowych badan i prezentowanych
we wezesniejszych rozdziatach oraz propozycje kierunkéw dalszych
badan.

Monografie koriczy bibliografia zawierajaca 235 pozycji litera-
tury i indeks.

Przedstawiane w pracy wyniki byty prezentowane m.in. w nizej

wymienionych pracach:

- w zakresie idei wspomagania negocjacji w wielokryterialnych
sytuacjach kooperacyjnych: (Fortuna, Krus 1984, Krus 1985, Bro-
nisz, Krus 1987, 1988, 1989a, 1989b, Bronisz, Krus, Wierzbicki
1989, Krus 1991, Krus$, Bronisz 1993, Kru§ 1996, 2002b, 2004b,
Wierzbicki, Krus, Makowski 1993),

- dotyczacych systemu komputerowego MCBARG i przyktadow
wielokryterialnych probleméw targu: (Krus, Bronisz, Lopuch 1990,
Krus, Lopuch 1989, Krus, Lopuch, Bronisz 1989, Krus 1992a),
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- dotyczacych wielokryterialnych gier koalicyjnych, gier wielo-
przedmiotowych w zastosowaniu do alokacji kosztow, gier w po-
staci funkeji partycji: (Krus, Bronisz 1995, 1996, 1998, 2000, Krus
2008, 2009).

Lista wazniejszych wynikéw

W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-

terialny problemu targu:

e koncepcje indywidualnie niezdominowanych wyptat graczy oraz
punktu wzglednej utopii (Definicje 4.1, 4.2),
e koncepcja uogodlnionego rozwiazania Raifffy-Kalaia-

Smorodinsky’ego i jego aksjomatyzacja (Twierdzenia 4.1.
i4.2),

e koncepcja uogodlnionego rozwiazania leksykograficznego i jego

aksjomatyzacja (Twierdzenie 4.3),

e koncepcja rozwiazania iteracyjnego (Twierdzenie 5.1. pokazu-
jace wlasciwosci tego rozwiazania),

e propozycja interakcyjnej procedury wspomagajacej analize
i proces mediacji,

e zaprojektowanie 1 implementacja systemu komputerowego
(MCBARG) wspomagajacego analize i proces mediacji w wie-
lokryterialnym problemie targu, w tym algorytmizacja interak-
cyjnej procedury wymienionej wyzej,

e opracowanie przyktadow ilustrujacych wielokryterialny pro-
blem targu: wspotpracy gospodarstw rolnych, problemu kwa-

$nych deszczow.
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W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-

terialne gry koalicyjne bez wyptat ubocznych:

e sformutowanie zalozen i koncepcji rozwiazan takiej gry (Defini-
cje 7.1 - 7.4 oraz Twierdzenia 7.1 1 7.2),

e propozycja nukleolusa uwzgledniajacego preferencje decyden-
tow a takze zbadanie jego wlasciwosci (Lematy 7.1 - 7.3, Twier-
dzenie 7.3),

e idea interakcyjnej procedury wspomagania negocjacji w sytu-
acjach decyzyjnych opisywanych przez wielokryterialng gre ko-

operacyjna.

W zakresie zastosowania gier koalicyjnych w problemach alokacji

kosztow:

e sformulowanie problemu alokacji kosztow z wykorzystaniem
mechanizmu cen, jako wieloprzedmiotowej gry kooperacyjnej
(Definicje 8.1-8.5),

e koncepcja rozwiazania wg idei Shapley’a i analiza wtasciwosci
(Twierdzenie 8.1),

e koncepcja nukleolusa i analiza jego wlasciwosei (Twierdzenie

8.3),

e idea iteracyjnej procedury wspomagajacej analize wielokryte-

rialna,

e propozycje i zbadanie wlasciwosci rozwigzan gier kooperacyj-
nych w postaci funkcji partycji, formutowanych przy stabszej

relacji dominacji niz przyjmowane w literaturze,

e pokazanie, ze nukleolus i rdzen w takich grach moga by¢ wyzna-
czone jako analogiczne koncepcje rozwigzan odpowiednio sfor-
mutowanych gier w postaci funkcji charakterystycznej (Twier-
dzenia 9.2 1 9.5).
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Interakcyjna procedura wspomagajaca
analize i proces mediacji

w wielokryterialnym problemie targu

Przedstawia si¢ nizej koncepcje iteracyjnego rozwiazania wielo-
kryterialnego problemu targu zainspirowana praca Raiffy (1982),
a w szczegdlnodci idea procedury pojedynczego tekstu negocjacyj-
nego (SNT), zaproponowanej przez R. Fishera, i przedstawione;
w punkcie 3.3 na przyktadzie negocjacji w Camp David. Zgodnie
z ta procedura, negocjacje prowadzone sa w pewnej liczbie rund
z udzialem mediatora. Mediator przygotowuje kolejne propozycje
mediacyjne. W kazdej rundzie strony negocjacji analizuja te sama
propozycje mediacyjna, a ich opinie sa podstawa konstrukcji kolej-
nej propozycji przygotowywanej przez mediatora. Proces mediacji
ma charakter progresywny z celem doprowadzenia do rozwigzania
Pareto optymalnego w zbiorze osiaggalnych wyptat negocjujacych

stron.

Idea tego progresywnego procesu, w ktérym w poszczegdlnych
rundach sa wyznaczane propozycje wyptat przedstawiane pod roz-
wage negocjujacych decydentéw, byta podstawa sformutowanej ni-
zej koncepcji rozwiazania iteracyjnego w wielokryterialnym pro-
blemie targu, a nastepnie interakcyjnej procedury wspomagajacej

proces mediacji w tym problemie.
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5.1 Koncepcja rozwigzania iteracyjnego

Rozpatrujemy klase B* problemow targu (S, d) speliajacych
warunki W4.2.1, W4.2.2, W4.2.3.

Zaklada sie, ze rozwiazanie problem targu (S, d) poszukiwane
jest w pewnej liczbie rund t = 1,2,...,T, w ktorych okreslane sa
wyplaty d*, d* € S. Koncowa dopuszczalna i akceptowalna przez

decydentéw wyplata d? stanowi rozwigzanie problemu.

Przyjmijmy nastepujace postulaty, ktére powinny by¢ spetnione

przez proces negocjacji okreslony ciggiem wyplat d':

P1
Proces negocjacji rozpoczyna sie w punkcie braku porozumie-
nia, t.j. d =d,d' € Sdlat=1,2,...,T.

P2
Proces jest progresywny, t.j. d* > d*"t dlat=1,2,...,T.

P3
Proces powinien prowadzi¢ do rozwiazania niezdominowanego
w zbiorze S, t.j. d¥ (= lim;_,., d' jesli T = oo) jest Pareto opty-
malne w zbiorze S.

P4
Zasada ograniczonego zaufania.
Zaktada sie, ze decydenci majac ograniczone zaufanie do mo-
delu gry oraz do przysztych konsekwencji swoich wyboréw sta-
raja sie ograniczy¢ w poszczegdlnych rundach procesu negocja-
cji, mozliwe poprawy wyptat decydentéw pozostatych.
Przyjmijmy, ze decydenci okreslaja swoje zaufanie w kolejnych
rundach gry przy pomocy pewnego wspotczynnika, zwanego da-
lej wspolezynnikiem zaufania of, 0 < o < 1 gdzie ¢ jest nu-
merem rundy, a ¢ - numerem decydenta. Zasade ograniczonego

zaufania mozna wtedy zapisa¢ w postaci:
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dt o dt—l S O{t [u(dt—l) _ dt_l}

min

dla t = 1,...,T, gdzie o, jest minimalnym wspotczynni-
. . . t _ . t t t
kiem zaufania w rundzie ¢, o, = min{a,...,al, al .},

af = max,{a € R:d™ '+ afu(d) —d~] € S}. u(d™)
jest punktem wzglednej utopii, odzwierciedlajacym preferencje
decydentow w zbiorze {y € S : y > d'~'}. Powyzsza nier6w-
nos¢ oznacza ograniczenie przyrostu wyptat wszystkich decy-
dentow przez wspolny (minimalny sposrod podanych przez de-
cydentow) wspotezynnik zaufania. Przyjecie przez decydentow
mniejszych wspotezynnikéw zaufania, powoduje mniejszy przy-
rost wyptat w danej rundzie, a tym samym, powoduje, ze proces
bedzie sie odbywal w wiekszej liczbie rund. Gracze beda wow-
czas mieli mozliwo$é skorygowania swoich decyzji w nastepnych

rundach.

P5
Kazdy decydent zachowuje sie racjonalnie, starajac sie mak-
symalizowaé swoje wyptaty w poszczegdlnych rundach zgodnie
ze swoimi preferencjami, wyrazanymi za posrednictwem punktu
wzglednej utopii. Zaktada sie, ze w kazdej rundzie t kazdy decy-
dent bada zbiér swoich i-niezdominowanych punktéw w zbiorze
St={y e S :y>d'} iokredla swoj preferowany punkt
yi i =1,2,...,n. Niech w kazdej rundzie ¢, u(d'~!) oznacza
wzgledny punkt utopii zbioru {y € S : y > d*~ '} odzwier-
ciedlajacy preferencje decydentow, t.j. okreslony na podstawie
preferowanych niezdominowanych punktéw decydentéw. Postu-
lat racjonalnos$ci mozna wowczas sformutowaé nastepujaco: Dla
danego d*, w kazdej rundzie ¢, nie istnieje wyplata y € S, spel-

niajaca postulaty P2, P4 taka, ze y > d’.

Postulat P4 zostatl przyjety na podstawie wynikow G. Fan-
dla (1979) oraz G. Fandla i A.P. Wierzbickiego (1985), ktorzy
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po raz pierwszy sformutowali zasade ograniczonego zaufania na
podstawie obserwacji zachowan decydentow w czasie eksperymen-
tow growych. Pokazemy istnienie, postac i jednoznacznos¢ procesu

spelniajacego te postulaty.

Twierdzenie 5.1
Dla kazdego wielokryterialnego problemu targu (S,d) € B* i dla
dowolnych wspotczynnikow zaufania o, takich, ze e < ol <1,
t=1,2,...,T, gdzie € jest dowolnie matq liczbg 0 < ¢, istnieje
jeden i tylko jeden iteracyjny proces d', t = 0,1,...,T spelniajgcy
postulaty P1-P5. Proces ten mozna zapisac nastepujgco:
d’ =d
d'=d ' +al, [u(d™t)—dT dlat=1,...,T,
gdzie:

T jest najmniejszq liczbg t dla ktorej d* = d**+*

lub T' = c.

Dowéd

WprowadZzmy pojecie kierunku poprawy w przestrzeni wyplat,
w rundzie ¢.

Moe RMN = (ALAL ... L) jest kierunkiem poprawy
w przestrzeni wszystkich decydentow, jesli A! jest kierunkiem
poprawy decydenta i w jego przestrzeni wyplat wyznaczonym na
podstawie jego preferowanego punktu niezdominowanego, tzn.
A= § % [u(d™) — d'71], gdzie § jest pewng liczba, d > 0. Mozna
przyjac, ze X' bedzie takie, ze Aj; > 0 jesli wspotrzedna (ij) nalezy
do zbioru J(y'), oraz \j; = 0 w przypadku przeciwnym (J(y') jest
zbiorem tylko tych wspotrzednych, wzdtuz ktérych mozna uzyskaé
poprawe wyplat). Z przedstawionej konstrukeji ciagu {d"}{2, oraz
z zalozern W4.2.1, W4.2.2, W4.2.3 wynika, ze jesli d* = dF+!

to J(y*) = 0, tzn., ze zadna ze wspohrzednych w punkcie d* nie
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moze byé¢ poprawiona. Zatem d* jest Pareto optymalne w S.
Rozpatrzmy ciag {d'}2,. Ciag ten jest monotonicznie rosnacy
i ograniczony, a zatem jest zbiezny. Niech dy, = limy_. d'.
Z przyjetej konstrukcji wynika, ze dy, € S. Przyjmijmy, ze dj,
nie jest Pareto optymalne w zbiorze S. Wtedy dla dowolnej rundy
t, zachodza nastepujace relacje:

ld" = a7 = llogun[w(d™") = ']l = o * [Ju(diim) — dium| >

> asxmind ||uf (dim, \) —diim]| : X € RM, Nij > 0 jesli i & J(dyim),
Aij = 0 w przypadku przeciwnym } =~ > 0,

gdzie u/(dym, \) oznacza punkt wzglednej utopii dla pewnego
arbitralnego kierunku poprawy .

Wynika stad, ze ciag {d'}°, nie jest zbiezny, co jest sprzeczne
z zatozeniem. PokazaliSmy zatem, ze dy, jest Pareto optymalne
w zbiorze S. O

Wtasciwosci iteracyjnego rozwigzania

Witasciwosé 5.1.1
Dla kazdego decydenta, przyrost wyptaty w kazdej rundzie jest

zgodny z jego preferowanym, wybranym kierunkiem poprawy.

Dowéd

Niech y* oznacza preferowany, niezdominowany punkt decydenta
i w rundzie t. Z definicji wzglednego punktu utopijnego i z kon-
strukcji rozwiazania - ciggu wyptat w twierdzeniu 5.1 wynika, ze
dt —di7t = B x (y* — di) gdzie 3 jest dowolng liczba 3 > 0.

O

Wtlasciwosé 5.1.2
W dowolnej rundzie proces zostanie zakonczony, jesli kazdy z de-

cydentow zaproponuje wspolezynnik zaufania of > ol i € N.

max’
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Wtasciwosé 5.1.3

W przypadku, gdy w pierwszej rundzie (¢ = 1), kazdy z decy-
dentéw zaproponuje wspolczynnik zaufania o) > ol i€ N, to
uzyskane rozwiazanie jest tozsame z uogélnionym rozwigzaniem
Raiffa-Kalai-Smorodinsky (R-K-S) przedstawionym w punkcie po-
przednim, tzn.

d" =d' = f7(S,d, u).

Rozwiazanie to ma w tym przypadku wszystkie wlasnosci uogol-

nionego rozwiazania R-K-S.

Zauwazmy, ze konstrukcja rozwiazania iteracyjnego wykorzy-
stuje koncepcje uogdlnionego rozwigzania R-K-S. Poprawa wyptat
decydentéw w kolejnej rundzie, nastepuje w kierunku uogoélnionego
rozwigzania R-K-S, przy czym krok tej poprawy jest ograniczony

przez wartos¢ tacznego wspotczynnika zaufania decydentow.

5.2 Schemat procedury

Koncepcja iteracyjnego rozwigzania moze by¢ wykorzystana
do budowy interakcyjnej procedury wspomagajacej decydentow
w znalezieniu niezdominowanego rozwiazania zgodnego z ich
preferencjami. Zgodnie z koncepcja rozwiazania iteracyjnego
przyjmujemy, ze procedura ta jest opisana przez pewien proces
- ciag wyplat {d'}!=T nalezacych do zbioru porozumien. Proces
rozpoczyna sie w punkcie status quo i ma nastepujace wtasnosci:
jest progresywny, oraz zbiega do rozwigzania Pareto optymalnego
w zbiorze S. Poszczegolne wyplaty d' generowane sa w kolejnych
rundach procedury w zaleznosci od preferencji decydentéw,
i moga by¢ traktowane jako propozycje rozwiazan mediacyjnych

zgodnie z koncepcja procedury SNT. Zaklada sie, ze procedura
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realizowana jest przez odpowiedni system komputerowy, wspol-

pracujacy w interakcyjny sposéb z decydentami.
Schemat procedury

Formalnie algorytm postepowania moze by¢ zapisany nastepu-
jaco: Niech d' oznacza wektor wyplat w rundzie t, d* € S, oraz
d®=d,dlat=1,2,... Niech St ={y:y e S,y >d '}

Kazdy decydent ¢ postuguje sie dwoma parametrami, ktorymi
moze w kazdej rundzie wptywaé na przebieg procesu. Sa to: punkt
referencyjny r! € ]Rmi, oraz wspoltczynnik zaufania o' € (6,1],
gdzie 0 jest dowolnie malg liczbg 6 > 0. Punkty referencyjne wy-
korzystywane sa do testowania i analizy osiagalnych rozwiazan
oraz stuzg do wyrazania przez decydentéw ich preferencji. Wybor
odpowiedniej wartosci wspotczynnika zaufania pozwala kazdemu
decydentowi (zgodnie z zasada ograniczonego zaufania) ograniczy¢

mozliwe przyrosty wyptat kontrdecydentow.

Krok 1. Przyjmij t = 1.
Krok 2. Rozpocznij interakcyjna analize osiagalnych wyptat do-

konywana niezaleznie przez poszczegélnych decydentow i =
1,2,...n.

Krok 3. Przedstaw decydentowi ¢ informacje o punkcie idealnym

I!, oraz o punkcie status quo d'~1.

Krok 4. Przyjmij podane przez decydenta warto$ci odpowiada-
t

i)
zalozone punkty referencyjne decydentow pozostalych rf, | =

1,2,....m, L #14.

jace jego punktowi referencyjnemu i, j = 1,2,...,m’, oraz

Krok 5. Przyjmij podana przez decydenta wartosé wspotczynnika

zaufania .
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Krok 6. Wyznacz i-niezdominowany punkt 3! decydenta i oraz
punkt wzglednej utopii u! i przewidywane rozwigzanie koope-

racyjne rundy !

Krok 7. Wré¢ do kroku 4 i wyznacz nastepne punkty i-niezdomino-
wane y', wzglednej utopii u!, przewidywane rozwiazania 4!
powtarzajac kroki 5 i 6 dla innych punktoéw referencyjnych po-
danych przez decydenta, tak dtugo, az decydent bedzie miat
dostateczna informacje, aby dokona¢ wyboru preferowanego
(zgodnego z jego preferencjami) punktu referencyjnego 7f oraz
odpowiadajacych mu ¢, ¢, sposrod analizowanych punktow
ui', G-

Krok 8. Sprawdz czy wszyscy decydenci dokonali wyboru swoich
preferowanych wyplat, jesli nie, czekaj az zakoricza faze inte-

rakcyjnego przegladania zbioru wyptat w krokach 2-7.

Krok 9. Wyznacz kooperacyjne rozwiazanie d* = (dt, d5, ..., d.)
rundy t.

t

Krok 10. Przedstaw wyptaty (rozwiazanie) d! odpowiednio decy-

dentom i =1,2,...n.

Krok 11. Sprawdz czy rozwiazanie kooperacyjne rundy jest Pareto
optymalne w zbiorze S. Jedli tak - proces jest skoiiczony, jesli
nie przyjmij nastepny numer rundy ¢ =t + 1, i wr6¢ do kroku
2.

W przedstawionej schematycznie procedurze mamy do czynie-
nia z ciggiem probleméw targu (S% d'!). W kazdej rundzie de-
cydenci dokonuja najpierw niezaleznie analizy osiagalnych wyptat
ze zbioru S* przy uzyciu punktow referencyjnych, a nastepnie wy-
bieraja preferowane rozwiazania w ich przestrzeniach kryteriow
(kroki 2-6). Na podstawie wybranych przez decydentéow preferowa-

nych rozwiazan, oraz przyjetych wspotczynnikow zaufania, system
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wyznacza i proponuje decydentom mediacyjne rozwigzanie koope-

racyjne danej rundy (kroki 9-10).

Problem interakcyjnego przegladania przez decydentéow zbioru
osiagalnych rozwiazan moze by¢ réznie rozwigzany w roézny spo-
sob. Nizej rozpatrzymy dwa podejscia wykorzystujace podejscie
punktu referencyjnego, ktore moga by¢ stosowane w zaleznosci od
sformutowania problemu targu. Pierwsze ogdlne podejscie wyko-
rzystuje idee funkcji osiagniecia A. P. Wierzbickiego i mozna je sto-
sowac, gdy problem targu okreslony jest w przestrzeni decyzyjnej
decydentéw. Drugie podejscie wykorzystuje idee maksymalizacji
kierunkowej i leksykograficznej poprawy rozwiazan stabo niezdo-
minowanych do rozwigzan niezdominowanych. Podejscie to moze
byé¢ stosowane w przypadku, gdy zbiér porozumien jest okreslony
bezposrednio w przestrzeni kryteriow. Jego zaleta jest prostota

obliczeniowa.

5.3 Analiza jednostronna

Kroki 2 do 7 procedury obejmuja jednostronna analize osia-
galnych wyplat realizowana niezaleznie przez kazdego decydenta.
W celu tej analizy wymagane jest wyznaczanie rozwigzan niezdo-
minowanych zgodnie z zaktadanymi preferencjami danego decy-
denta. W ramach tej analizy kazdy decydent przeglada zbior swo-
ich osiggalnych wyptat przy przyjmujac rézne zatozenia dotyczace
swoich preferencji, ale takze dotyczace preferencji pozostalych de-

cydentow.

Analiza ta wykonywana jest w ogélnym przypadku z zastoso-

waniem podejscia punktu referencyjnego i funkcji osiagniecia.
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Punkty niezdominowane reprezentujace brzeg Pareto opty-
malny zbioru S dla decydenta ¢ wyznaczane sa jako rozwiazanie

problemu typu:

Rozpatrujemy problem optymalizacji wielokryterialnej poje-
dynczego decydenta
max s(y;(x),r), (5.1)

z€Xo
gdzie
r jest wektorem punktéow referencyjnych w przestrzeni IRM,
obejmujacym punkt referencyjny decydenta ¢ ale takze zaktadane
przez niego punkty referencyjne decydentéw pozostatych,
x jest wektorem zmiennych decyzyjnych,
y;(x) okresla wektor kryteriow decydenta i,
s(y,r) jest funkcja osiagniecia aproksymujaca porzadek w przes-

trzeni IRM.

Ogolna forma funkcji osiagniecia ma postac:

m

s(y,y7) = min oy, i ;) + pz;ai(yi,yi,yi) (5.2)
gdzie y = f(z), natomiast y¢,y! oznaczaja odpowiednio poziomy
aspiracji i rezerwacji podawane przez decydenta. Funkcje o;(.)

maja postac

L+oa(y —yd) /(" — i), ifyf <wi <y”
oi(yi, Y, yi) = (i — i)/ (i — i), ifyf <y <y

By — D)/ (yr — ylo), if ylo <y <y
(5.3)

W rozpatrywanym przypadku punkty referencyjne y* = r nato-
miast punkt rezerwacji poprzyjmowany jest na poziomie punktu

braku porozumienia y" = d.
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Zakladane punkty referencyjne oraz wyznaczane rozwiazania
Pareto optymalne sktadowane sa w bazie danych, tak ze decydent
moze tworzy¢ reprezentacje brzegu Pareto optymalnych rozwiazan.
W szcezegélnym przypadku korzystano z prostszej wersji tej funkcji
osiagniecia, gdy parametr p = 0 i poprawy uzyskanego punktu

zbioru S zgodnie z idea rozwiazania leksykograficznego.

Przyjmijmy, ze zbiér porozumien S okreslony jest bezposrednio
w przestrzeni kryteriow decydentéow w formie uktadu nieréwnosci
fe(y) > 0, gdzie fi, : RM — IR, k = 1,...,p. Funkcje f; moga
by¢ liniowe, lub nieliniowe, zaktada si¢ jednak, ze spelnione sa
warunki W4.2.1, W4.2.2, W4.2.3 - okreslenia problemu targu.
Przy wymiarowosci przestrzeni kryteriow M wiekszej od trzech
i przy znacznej liczbie nieréwnosci okreslajacych zbiér porozumieri,
posta¢ tego zbioru nie moze by¢ eksplicite przedstawiona decy-
dentom. Mozliwe jest natomiast wyznaczenie pewnej skorniczonej
liczby punktoéw reprezentujacych brzeg Pareto tego zbioru. W tym
konkretnym przypadku rozwiazanie zadania 5.1 mozna wyznaczy¢
jako rozwigzanie zadania optymalizacji kierunkowej dobrze ilustru-
jace konstrukcje uogdlnionego rozwigzania R-K-S. Nalezy zazna-
czy¢, ze rozwiazania tych zadan moga nie byé¢ Pareto optymalne i
powinny by¢ uzupelnione procedura wyznaczania rozwiazania lek-
sykograficznego.

Kazdemu punktowi referencyjnemu rf w przestrzeni kryteriow
decydenta i, przy zalozeniu, ze r! > d!, odpowiada pewien
kierunek poprawy kryteriow: \! = r! — dt. Dla danego (przyjetego
przez decydenta i) punktu referencyjnego, i-niezdominowany

punkt tego decydenta y!' mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

yi' = max{y, € R™ : y € S,y = d",

y; = dt +ax A dla pewnego a € R}. (5.4)
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Zauwazmy, ze jest to zadanie maksymalizacji w kierunku A! w zbio-
rze S stanowigcym rzut zbioru S* na przestrzen kryteriow decy-
denta 7. Do wyznaczenia maksymalnego elementu w tym zbiorze
w kierunku A! mozna uzy¢ prostej metody przepolowienia (ang.

bisection method).

Wyznaczenie przewidywanego rozwigzania wymaga znajomosci
punktow referencyjnych lub kierunkéw poprawy pozostalych de-
cydentéw. Poniewaz decydent takiej informacji nie posiada, musi
te wartosci zatozyé. Moze wykorzysta¢ do tego celu informacje
z poprzednich rund, lub tez przyja¢ te wartosci arbitralnie. Przyj-
mijmy, ze dany decydent przyjmie warto$ci punktow referencyj-
nych zarowno dla siebie jak i dla wszystkich pozostalych decyden-
tow. (Zalozono, ze punkty referencyjne dla pozostatych decyden-
tow sa przyjmowane domy$lnie na podstawie ich decyzji podjetej
w poprzedniej rundzie, a w przypadku pierwszej rundy na podsta-
wie punktu idealnego. Decydent moze jednak przeglada¢ rozwia-
zania takze dla innych, zalozonych przez siebie punktoéw referen-
cyjnych innych decydentow). Oznaczmy przez r* = (ri, 75, ... rt)
okreslony w ten sposdéb punkt referencyjny w przestrzeni kryte-
riow wszystkich decydentow. Punktowi temu odpowiada pewien
kierunek poprawy A = rf — a7t X = (A AL L0 D). Wy-
znaczmy, zgodnie z zaleznoscia (5.4), punkty i-niezdominowane
ylt, 1 = 1,2,...,n, | # i. Punkty i-niezdominowane decydenta i
i pozostatych decydentéw okreslaja punkt wzglednej utopii u' =
(yit,yat, ... y™). Przewidywane rozwiazanie y' = (g4, 95,...,9%)

moze by¢ wyznaczone z zaleznosci:

gt =dt et x [ut —d (5.5)
gdzie ¢ = min(at, ot . ), a! jest wspolezynnikiem zaufania decy-

denta 1,
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aal jest maksymalna liczba « taka, ze d'~'+ax[u! —d"!]

nalezy do zbioru S.

Rozwiazanie to wyznaczane jest przez rozwigzanie zadania opty-
malizacji kierunkowej. Zaktada sie, ze system wyznacza pewng
liczbe tych rozwigzan dla réznych punktéow referencyjnych pro-
ponowanych przez decydenta w interakcyjnej, procedurze uczace;j.
Uczenie sie decydenta polega na tym, ze majac coraz wiecej infor-
macji o charakterze zbioru S*, a w szczegolnosci o zbiorze wyptat
niezdominowanych i o mozliwych wyptatach kooperacyjnych, po-
trafi lepiej sprecyzowaé swoje preferencje i aspiracje, odpowiednio
dobierajac kolejne punkty referencyjne. Zaktada sie, ze proces ten
trwa tak dlugo, az decydent wybierze swoje preferowane rozwiaza-
nie. Rozwiazanie to bedzie sie na og6t r6zni¢ od rozwiazania koope-
racyjnego wyznaczanego w danej rundzie na podstawie kierunkow
poprawy — punktéw referencyjnych wybranych rzeczywiscie przez
wszystkich decydentow.

Punkefersfesenesyinie characteResiezehthejBaseredonigptat Pareto
| | PrEpRpIAdIA EBWangeH RIS stem, dia
// | \ ouw9 5t°&¥28§ h §taczy na poziomie status quo
y
1zT S
Yo I

ch ?%%mm% iptérdmy

presente 'éra A

a%%éﬁ ahkE eumed
oA LA

e Egint)

Yu
Rysunek 5.1. Przegladanie zbioru niezdominowanych wyptat dla decydenta na

podstawie przyjmowanych przez niego punktéw referencyjnych

Rysunek 5.1 ilustruje mozliwosci przegladania przez danego de-

cydenta jego osiagalnych wyptat. W wyniku takiego przegladania,
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decydent uzyskuje reprezentacje brzegu wyptat Pareto optymal-
nych i moze wskazaé¢ preferowana wyplate. Zauwazmy, ze dany
decydent moze tworzy¢ rozne reprezentacje brzegu Pareto opty-
malnego zbioru S dla réznych zaktadanych punktéow referencyj-
nych innych decydentéw. Etap analizy jednostronnej koriczy sie,

gdy wszyscy decydenci okresla swoje preferowane wyptaty.

5.4 Analiza wielostronna

Etap analizy wielostronnej obejmuje wyznaczenie propozycji
mediacyjnej, jej analize przez decydentéw oraz powrdt do ana-
lizy jednostronnej w kolejnej rundzie procedury. Rozwiazanie ko-
operacyjne danej rundy (krok 9) wyznaczane jest jako rozwia-
zanie zadania 5.1. Przyjmijmy, ze okreslony jest przez wszyst-
kich decydentéow wektor preferowanych punktéw referencyjnych
rt= (7t 7L, ... 7L) oraz deklarowanych wspolezynnikow zaufania.
Punkty i-niezdominowane poszczegdlnych decydentéw sa wyzna-
czane z zaleznosci (5.4) dla punktow referencyjnych 7f. Punkty
i-niezdominowane okreslaja punkt wzglednej utopii 4'. Rozwigza-

nie kooperacyjne jest wowczas wyznaczane z zaleznosci:

max s(y,(z), @°). (5.6)

Oznaczmy wyznaczony w ten sposob wektor wyplat przez ¢'. Pro-

pozycja mediacyjna wyliczona jest jako
dt — dtfl 4 gt % [gt . dtfl]’

gdzie &' okreslone jest na podstawie wspolczynnikow zaufania za-
deklarowanych przez decydentéw na koncu analizy jednostronnej

rundy t.
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preferowany punkt referencyjny wskazany
przez decydenta 1

Yo 4 / preferowana wyptata wskazana
°/ przez decydenta 1

Wzgledna

Rysunek 5.2. Wyznaczanie punktu wzglednej utopii i uogélnionego rozwiazania
Raiffy-Kalaia-Smorodinsky’ego

Na podstawie preferowanych wyptat wskazanych przez wszyst-
kich decydentow mozna wyznaczy¢ punkt wzglednej utopii, oraz
uogodlnione rozwiazanie Raiffa, Kalai, Smorodinsky’ego, co poka-

zuje Rys. 5.2. Rys. 5.3 ilustruje jak wyznaczana jest propozycja

preferowany punkt referencyjny wskazany
przez decydenta 1

Yo 4 /
preferowana wyptata wskazana

\Lj\tlggilaedna * | przez decydenta 1

—
-
-

Tymczasowa propozycja mediacyjna wyznaczona przez system po pierwszej
rundzie dla wspotczynnika zaufania zatozonego przez decydentow

Rysunek 5.3. Wyznaczanie propozycji mediacyjnej na podstawie zalozonego
wspoélczynnika zaufania
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mediacyjna w danej rundzie procedury, z uwzglednieniem zatozo-
nego (na podstawie decyzji decydentéw) wspotezynnika zaufania.
Rys. 5.4 ilustruje przejscie do kolejnej rundy analizy i wyznaczania

kolejnej propozycji mediacyjnej.

P referowany punkt referencyjny wskazany

Y2 A
A/ przez decydenta 1

Wzgledna -
utopia
Preferowana  wyptata wskazana
\ - przez decydenta 1
Urta7”
i -~
1
1
1 \‘
1
1
. y
1 11
Y s >

Tymczasowa propozycja
mediacyjna wyznaczona
przez system po pierwszej AT
rundzie dla wspofczynnika
zaufania zatozonego przez
decydentow

dl

Y21

Rysunek 5.4. Propozycja mediacyjna jako punkt status quo w kolejnej rundzie

analizy



5.5 Podsumowanie 115

5.5 Podsumowanie

Zaproponowano interakcyjng procedure wspomagajaca proces
mediacji w wielokryterialnym problemie targu. W kolejnych run-
dach tej procedury wyznaczane sa propozycje mediacyjne na pod-
stawie koncepcji rozwiazan wielokryterialnego problemu targu za-
proponowanych w rozdziale poprzednim. Wyznaczanie propozy-
cji mediacyjnej w kolejnej rundzie poprzedzone jest etapem ana-
lizy wielokryterialnej dokonywanej niezaleznie przez kazdego decy-
denta (analizy jednostronnej), w wyniku ktorej decydent okresla
swoje preferencje w przestrzeni swoich kryteriéw. Analiza wielo-
kryterialna dokonywana jest metoda punktu referencyjnego z wy-
korzystaniem odpowiednio zbudowanej funkcji osiagniecia. Pro-
pozycja mediacyjna konstruowana jest z wykorzystaniem informa-
¢ji o preferencjach wszystkich decydentow i przedstawiana decy-
dentom do analizy zwane]j analiza wielostronna. Decydenci w ko-
lejnej rundzie powtarzaja jednostronng analize wielkryterialng z
uwzglednianiem nowej propozycji mediacyjnej. Kazdy z nich ma

mozliwos¢ modyfikacji swoich wczesniej wskazanych preferencji.

Teoretyczna podstawe tej procedury stanowi oryginalna kon-
cepcja rozwiazania iteracyjnego, zgodnie z ktora generowany jest
ciag rozwiazan wielokryterialnego problemu targu. Pokazano wta-
Sciwosci tej koncepcji, a w szczegdlnosci, ze przy racjonalnych za-
chowaniach decydentow, cigg ten jest zbiezny do zwigzania Pareto

optymalnego w zbiorze porozumien.
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Uwagi konicowe

W pracy rozpatruje sie sytuacje decyzyjne, w ktorych decydenci
moga odnosi¢ korzysci w wyniku wzajemnej wspotpracy. Korzysci
te okreslane sa w poréwnaniu z sytuacja, gdyby dany decydent nie
przystapit do wspotpracy, zgodnie z koncepcja BATNA. Kazdy de-
cydent podejmuje niezalezne decyzje oraz ma swoj niezalezny wek-
tor kryteriow okreslajacy wyniki tych decyzji i swoje preferencje
wyboru. Wartosci kryteriow danego decydenta zaleza od decyzji

wszystkich decydentow.

Zakltada sie, ze dany jest model matematyczny pozwalajacy
wyznaczy¢ wartosci kryteriow kazdego decydenta w zaleznosci od
decyzji wszystkich decydentéw. Model nie opisuje preferencji de-
cydentow. Nie zaktada sie istnienia okreslonych funkcji uzytecz-
nosci decydentow. Zaproponowano metody wspomagajace analize
decyzyjng w wielokryterialnej przestrzeni wyptat stanowiacej ilo-
czyn kartezjanski przestrzeni kryteriow poszczegélnych decyden-
tow oraz procedury umozliwiajace znalezienie zgodnych decyzji.
Przedstawiono ogélny opis matematyczny rozwazanych sytuacji
decyzyjnych i na tej podstawie sformutowano model wielokryte-
rialnego problemu targu (rozdzial 4) rozpatrywany dalej w pracy,

a takze sformutowano model wielokryterialnej gry kooperacyjnej,
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w ktorej uwzglednia sie wpltyw mozliwych koalicji na rozwiazania

i wyptlaty graczy.
W przypadku wielkryterialnego problemu targu zapropono-

wano uogolnione rozwiazanie Raiffy-Kalaia-Smorodinsky’ego (R-
K-S) oraz jego aksjomatyczna charakteryzacje. Zatozono, ze kazdy
gracz ma mozliwo$¢ analizy niezdominowanych wyptat w swo-
jej przestrzeni kryteriow. Na podstawie wskazanych przez gra-
czy wyptat, wybranych zgodnie z ich preferencjami, konstruuje
sie tzw. punkt wzglednej utopii. Punkt ten uwzgledniajacy pre-
ferencje wszystkich graczy jest podstawa konstrukcji proponowa-
nego rozwiazania. Rozwiazanie to, w przypadku jednokryterial-
nych wyplat, sprowadza sie do rozwigzania R-K-S. Nie jest nato-
miast prostym rozszerzeniem klasycznego rozwigzania R-K-S kon-
struowanym z wykorzystaniem punktu idealnego w przestrzeni
wielokryterialnych wyptat. Pokazano, ze w szczegblnych przypad-
kach rozwiazanie to moze by¢ tylko stabo niezdominowane w zbio-
rze wyplat. Kolejna propozycja dotyczy, uogélnionego na przy-
padek wielokryterialnych wyptat, rozwiazania Imai, wykorzystu-
jacego porzadek leksykograficzny. Podano idee algorytmu umozli-
wiajacego poprawe stabo niezdominowanych rozwigzan R-K-S do
rozwigzan niezdominowanych. Przedstawiono réwniez konstrukcje
umozliwiajace uogodlnienie na przypadek wielokryterialnych wy-
ptat klasycznych rozwiazania Nasha i Rozwiazania Egalitarnego.

Przeprowadzono analize wlasnoéci tych rozwiazan.

Przedstawiane w pracach (Krus, Bronisz 1993, Krus 2002) sfor-
mulowania wielokryterialnego problemu targu i koncepcje rozwia-
zan byly nastepnie przedmiotem badan innych autoréw np. (Hi-
nojosa i inni 2005), (Marmol i inni 2007).

Koncepcje uogélnionych rozwigzan R-K-S oraz Imai zostaly za-

stosowane w konstrukcji interakcyjnych procedur wspomagania
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analizy decyzyjnej decydentéw i wyznaczania propozycji media-
cyjnych. Wielostronna analiza decyzyjna poprzedzona jest etapem
analizy jednostronnej, w trakcie ktorej kazdy decydent niezaleznie
bada zbiér swoich niezdominowanych wyptat w swojej przestrzeni
kryteriow, wykorzystujac podejscie punktu referencyjnego. Wska-
zane przez kazdego decydenta wyptaty, wybrane zgodnie z jego
preferencjami, sa podstawa wyznaczenia propozycji mediacyjne;j.
Propozycja ta uwzglednia preferencje wszystkich decydentow i jest
przedmiotem analizy wielostronnej. W kolejnych rundach powta-
rzane sa oba etapy analizy. Sformutowano w tym celu koncepcje
rozwigzania iteracyjnego i pokazano jego zbieznos¢ do rozwigzania

Pareto optymalnego.

Przedstawiono koncepcje ogolnej konstrukcji komputerowych
systemow wspomagania decyzji w rozpatrywanych sytuacjach
przetargowych. Procedura wykorzystujaca rozwigzanie iteracyjne
zostala zaimplementowana w systemie komputerowym MCBARG.
Zamieszczono dwa przyklady ilustrujace wielokryterialny problem
targu: przyktad dotyczacy zagadnienia kwasnych deszczéw oraz
przyktad dotyczacy wspolpracy gospodarstw rolnych. Przyktady
te zostaly wprowadzone do systemu i pozwalaja przesledzié¢ jego

dzialanie.

W rozdziale 7 rozpatrzono sytuacje kooperacyjne opisywane
przez modele wielokryterialnych gier koalicyjnych bez wyptat
ubocznych. Podano sformutowanie matematyczne takiej gry, a na-
stepnie zbadano jej wtasnosci i sformutowano koncepcje rozwigzan
takie jak rdzen i nukleolus gry. Zaproponowano oryginalny spo-
s6b okreslania funkcji nadwyzki uwzgledniajacej preferencje gra-
czy oraz generowang przez te funkcje postaé nukleolusa. Nucleolus
ten, w przypadku klasycznych gier targu, sprowadza sie do koncep-

cji podanej przez Schmeidlera (1969), natomiast w przypadku gier
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targu sprowadza sie do uogolnionego rozwiazania Raiffy-Kalaia-
Smorodinsky’ego podanego w pracy (Kru$, Bronisz 1993) i rozpa-
trywanego w pracy (Kru§ 2002) oraz omoéwionego w rozdziale 4.
Podano réwniez idee iteracyjnej procedury wspomagajacej ana-
lize 1 wyznaczenie rozwiazania mediacyjnego. Przedstawiane pro-
blemy byly wczesniej przedmiotem prac (Krus, Bronisz 1995),
(Krus 2008). Podane propozycje koresponduja z idea zastosowania
punktéw referencyjnych do wyznaczania propozycji mediacyjnych

w grach koalicyjnych przedstawiona w pracy (Wierzbicki 2005).
W rozdziale 8 rozpatrzono problem decyzyjny, w ktoérym pod-

mioty decyzyjne negocjuja realizacje wspolnego lub wspoélnych
przedsiewzie¢ w celu pozyskania wiazki dobr. Moga dziataé¢ in-
dywidualnie lub tworzy¢ koalicje. Problem dotyczy podziatu po-
zyskanej wiazki dobr i udziatu w kosztach przedsiewzie¢. Zapropo-
nowano model rodziny gier kooperacyjnych opisujacej ten problem
alokacji kosztow z uwzglednieniem mechanizmu cenowego i wyptat
ubocznych. Zagadnienie to przedstawiono na podstawie wczesniej-
szej pracy (Krus, Bronisz 2000). Zbadano rozne koncepcje roz-
wigzan tych gier. Zaimplementowano algorytm wyznaczania roz-
nych koncepcji nukleolusa traktowanego jako podstawe do wyzna-
czania propozycji madiacyjnych. Przedstawiono przyktad nume-
ryczny ilustrujacy proponowane analizy. Zaproponowano réwniez
procedure wspomagajaca analize wielokryterialna i proces media-
cji. Problem alokacji i kosztow jest rowniez rozpatrywany w sytu-
acji, gdy wyptata danej koalicji zalezy nie tylko od graczy, ktorzy
ja tworza, ale takze od struktury koalicyjnej graczy pozostatych
(rozdziat 9). Sytuacje taka opisano jako gre kooperacyjna w po-
staci funkcji partycji. Uzyskane wyniki dotycza koncepcji rozwia-
zan w tych grach i ich analizy. Istotne jest w szczegdlnosci po-
kazanie koincydencji rdzenia takiej gry z rdzeniem odpowiednio

skonstruowanej gry w postaci funkeji charakterystycznej. Rdzen
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taki okredla ramy, w ktorych decydenci moga prowadzi¢ negocja-
cje. Mozna rowniez wtedy zastosowaé podejécie prezentowane w
rodziale 8. Nowe zagadnienia badan w tym kierunku moga doty-
czy¢ koncepcji rdzeni optymistycznych i pesymistycznych rozpa-

trywanych w pracach Koczy’ego (2007, 2008).

Uzyskane wyniki teoretyczne moga mieé¢ zastosowanie nie tylko
w omawianym problemie kooperacji, opisywanym jako modele
targu lub modele gier kooperacyjnych z wektorowymi wyptatami
graczy, ale takze w szerszej klasie zagadnieri dotyczacych takze
sytuacji niekooperacyjnych. Przyktadowo, algorytm interakcyjnej
procedury mediacyjnej, wykorzystujacej idee rozwigzania iteracyj-
nego oraz metode punktu referencyjnego i funkcji osiggniecia, zo-
stal zastosowany dla przypadku wielokryterialnej, niekooperacyj-
nej gry dynamicznej dotyczacej tzw. ,wojny rybnej” (prace magi-
sterskie: Cichon (1989), Kaniewski (1990)), w eksperymentalnym
systemie komputerowym. Wielokryterialne rozwiazania w grach
niekooperacyjnych byty rozpatrywane miedzy innymi w pracach
(Wierzbicki 1990, Krus, Bronisz 1994).

Roéwnolegle z badaniami, ktérych wyniki przedstawia sie w tej
pracy, prowadzonych z zastosowaniem analizy wielokryterialnej
i podejscia punktu referencyjnego, prowadzono prace z zastosowa-
niem idei funkcji uzytecznosci. Wykorzystywano koncepcje funkcji
uzytecznosci R. Kulikowskiego (1998, 2002, 2003) inspirowane pra-
cami Savage (1954), Tverskiego i Kahnemana (Tversky 1967, Tver-
sky, Kahneman 1981). Uzyskane wyniki (Krus 2002a, 2004a), (Ku-
likowski, Krus 2003) dotycza miedzy innymi konstrukeji systemow
komputerowych wspomagania analizy decyzyjnej, analizy wspol-
nych przedsiewzie¢ innowacyjnych, analizy problemu kooperacji
na przyktadzie szkoly wyzszej. W przypadku stosowania koncepcji

funkcji uzytecznosci decydentéw, szczegodlnie istotny jest problem
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identyfikacji jej postaci na podstawie interakcji z decydentami. In-
teresujace ze wzgledu na zastosowania w praktyce i jako przedmiot
dalszych badan sa procedury budowy modelu preferencji decyden-
tow prezentowane w pracach (Greco, Mousseau, Stowinski 2008),
(Figueira, Greco, Mousseau, Stowinski 2008), oraz zastosowanie
teorii zbioréw przyblizonych (Greco, Matarazzo, Stowiriski 2001,
2008).

Biezace i planowane badania dotycza réwniez zastosowania
metod proponowanych w pracy do analizy motywacyjnie zgod-
nych wielokryterialnych mechanizméw rynkowych z wykorzysta-
niem systemoéw wieloagentowych. Zagadnienie zgodnosci motywa-
¢ji w mechanizmach rynkowych rozwijane jest w pracach E. To-
czytowskiego (por. Toczylowski 2003, 2009). Dotyczy ono badania
i konstrukcji takich mechanizméw rynkowych, w ktérych harmo-
nizowane sa interesy uczestnikow tak, ze wystepowataby zgodnosé
ich motywacji i uczestnicy ci byliby sktonni do przekazywania nie-
zafatszowanych informacji, umozliwiajacych efektywne funkcjono-
wanie danego systemu. W pracy (Krus, Skorupiriski, Toczylowski
2010) zagadnienie to jest badane jest na przyktadzie problemu

producenta i jego klientow.

Przedstawiane w tej pracy metody sa zgodne z ideami dotycza-
cymi zaufania i uczciwosci w systemach rozproszonych (A. Wierz-
bicki 2010), stanowigcymi kolejny interesujacy kierunek dalszych
badari.
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