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Wprowadzenie

W pracy rozważa się sytuacje decyzyjne, w których jest kilku
decydentów negocjujących warunki możliwej współpracy. Problem
dotyczy podziału efektów współpracy, przy czym każdy decydent
ma swój odrębny, zestaw celów, które chciałby osiągnąć i kieruje
się swoimi preferencjami. Cele te są w ogólnym przypadku kon-
fliktowe, zarówno w przypadku każdego decydenta jak i między
decydentami. Każdy decydent ma określony wektor kryteriów mie-
rzących poziomy osiągnięcia jego celów, przy czym wartości tych
kryteriów zależą od decyzji wszystkich decydentów. Sytuacje ta-
kie nazywane są sytuacjami kooperacyjnymi z wielokryterialnami
wypłatami decydentów. Zakłada się, że można zbudować model
matematyczny opisujący taką sytuację decyzyjną a w szczególno-
ści pozwalający wyznaczyć wielokryterialne wypłaty decydentów
w zależności od podejmowanych przez nich decyzji.

Praca dotyczy problemów metodologicznych związanych ze
wspomaganiem procesu decyzyjnego w takich sytuacjach przy wy-
korzystaniu modeli matematycznych. Przedstawia się podstawy
teoretyczne i metody, które mogą być wykorzystane w konstrukcji
systemów komputerowych wsparcia decyzyjnego.
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Cechą charakterystyczną rozpatrywanych w pracy problemów
w przypadku wielokryterialnych wypłat jest to, że każdy decy-
dent ma do czynienia z pewnym zbiorem tzw. niezdominowanych
rozwiązań, przy czym zbiory rozwiązań decydentów są wzajem-
nie współzależne. Zbiory niezdominowanych rozwiązań są na ogół
niemożliwe do zapisania w formie analitycznej i przedstawienia de-
cydentom w takiej formie do analizy. Możliwe jest natomiast wy-
znaczenie pewnej skończonej liczby punktów należących do tych
zbiorów przy zastosowaniu metod obliczeniowych.

W uzupełnieniu do rozwijanych w pracy podstaw teoretycz-
nych i metod wspomagania decyzji kooperacyjnych, rozpatruje się
również zagadnienia budowy i zastosowania systemów kompute-
rowych nie tylko do wspomagania analizy decyzyjnej dokonywa-
nej indywidualnie przez każdego decydenta z uwzględnieniem jego
preferencji, ale także do wspomagania procesu mediacji, w trakcie
którego generowane są propozycje mediacyjne.

Dla przypadku pojedynczego decydenta rozwinięte zostały me-
tody wielokryterialnego wspomagania decyzji. Istnieje już obec-
nie bardzo wiele prac przeglądowych i monografii poświęconych
metodom wielokryterialnego podejmowania decyzji. np. (Branke,
Deb, Miettinen, Słowiński 2008), (Wierzbicki, Makowski, Vessels
2000), (Kaliszewski 1994, 2006), (Chankong, Haimes 1983), (Co-
hon, 1985), (Galas, Nykowski, Żółkiewski 1987), (Hwang, Masud,
1979), (Sawaragi, Nakayama, Tanino 1985), (Steuer 1986), (Yu
1985), (Zeleny 1982). Proponowane w tych pracach podejścia mają
na celu umożliwienie decydentowi wyboru ze zbioru rozwiązań nie-
zdominowanych rozwiązania zgodnego z jego preferencjami, przy
zastosowaniu pewnej procedury przeglądania tego zbioru. Wyko-
rzystywane są przy tym różne metody obliczeniowe.
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Wśród stosowanych podejść na szczególną uwagę zasługują me-
tody stosujące pojęcie tzw. funkcji osiągnięcia, wykorzystujących
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 której decydent może coraz lepiej poznawać zbiór rozwią-
zań niezdominowanych, wyznaczając przy pomocy systemu kom-
puterowego niektóre rozwiązania z tego zbioru. Odpowiednio do-
bierając punkty referencyjne może także kierować sposobem prze-
glądania tego zbioru i wybrać ostateczne rozwiązanie zgodnie ze
swoimi preferencjami.

W przypadku kilku decydentów zagadnienie jest bardziej zło-
żone, ponieważ istnieje wiele indywidualnych zbiorów rozwiązań
niezdominowanych i zbiory te są współzależne. Decydenci mają
zwykle różne cele, których osiągniecie jest mierzone za pomocą
kryteriów i maja różne preferencje. Rozwiązaniem całego problemu
jest wariant, który zostanie zaakceptowany przez wszystkich decy-
dentów. Decydenci mogą być w różnej tzw. pozycji przetargowej.
Każdy z nich może mieć inny wpływ na wyniki współpracy. Wspo-
maganie procesu decyzyjnego rozumiane jest w tym przypadku
jako wspomaganie decydentów w procesie analizy umożliwiającej
lepsze rozumienie ich pozycji przetargowej, a także jako wspoma-
ganie procesu negocjacji, tzn. pomoc w znalezieniu akceptowalnego
przez nich wszystkich rozwiązania.

Istnieje obecnie wiele prac poświęconym analizie procesów ne-
gocjacji a także 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-
cesów negocjacji oraz przykłady zbudowanych systemów można
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znaleźć w pracach autorów: 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 są idee wspomaga-
nia negocjacji przez internet, w tym z wykorzystaniem systemów
wieloagentowych, i zbierane jest doświadczenie stosowania takich
systemów, np. (Kersten, Sunil 1999, Kersten i inni 2002, Ker-
sten, Lo 2003, Chen i inni 2005, Vetschera, Kersten, Köszegi 2006,
Vetschera 2007, Wachowicz 2006, 2008, Szapiro, Wojewnik 2007,
2008).

Monografia przedstawia specyficzne autorskie podejście do pro-
blemu negocjacji przy wielokryterialnych wypłatach decydentów.

Sytuację decyzyjną, w której znajdują się decydenci opisuje się
za pomocą gier wielokryterialnych, w szczególności wielokryterial-
nego problemu targu i wielokryterialnych gier koalicyjnych. Wy-
płaty w takich grach rozpatrywane są w przestrzeni będącej iloczy-
nem kartezjańskim przestrzeni kryteriów poszczególnych decyden-
tów. W momencie rozpoczęcia badań w latach 80-ych ubiegłego
wieku, teoria takich gier nie była jeszcze rozwinięta. Zapropono-
wano więc i przedstawia się w pracy odpowiednie sformułowania
takich gier, koncepcje ich rozwiązań i analizę właściwości. Propo-
nowane koncepcje rozwiązań charakteryzują się tym, że uwzględ-
niają preferencje każdego z decydentów.

Proponuje się konstrukcję wielorundowych procedur wspoma-
gających analizę decyzyjną wykonywaną przez decydentów jak
i proces mediacji z wykorzystaniem koncepcji rozwiązań teorii gier.
W każdej rundzie takiej procedury każdy decydent przeprowadza
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analizę wielokryterialną osiągalnych wypłat w swojej przestrzeni
kryteriów, co umożliwia mu wskazanie swoich preferencji. Informa-
cje o tych preferencjach umożliwiają z kolei wyliczenie propozycji
mediacyjnej. Propozycja mediacyjna wyznaczana jest na podsta-
wie jednej z proponowanych w pracy koncepcji rozwiązania gry
wielokryterialnej. Propozycja mediacyjna uwzględnia preferencje
wszystkich decydentów i jest przedmiotem indywidualnej analizy
przez decydentów w kolejnej rundzie.

W pracy opisano, jak taka procedura może być zaimplemen-
towana w konstrukcji komputerowego systemu wsparcia decyzyj-
nego.

Zaproponowane w pracy podejście stanowi uzupełnienie ewen-
tualnie alternatywę do podejść prezentowanych w cytowanej wyżej
literaturze.

Układ pracy jest następujący.

W rozdziale 2 przedstawia się podstawowe pojęcia i idee wielo-
kryterialnej optymalizacji. Szczególną uwagę zwrócono na metodę
punktu referencyjnego z wykorzystaniem funkcji osiągnięcia A.P.
Wierzbickiego, ponieważ metoda ta jest wykorzystywana w propo-
nowanych procedurach wspomagających analizę i proces mediacji,
przedstawionych w dalszej części pracy.

Rozdział 3 wprowadza podstawowe pojęcia dotyczące negocja-
cji i klasycznej teorii gier. Klasyczną jest nazywana teoria gier
rozwijana przy założeniu skalarnych wypłat graczy.

Kolejne rozdziały 4 - 9 zawierają oryginalne wyniki w zakre-
sie przedmiotowym monografii uzyskane w trakcie prowadzonych
badań.

Rozdział 4 zawiera ogólne sformułowanie wielokryterialnego
problemu decyzyjnego w sytuacjach kooperacyjnych. Podaje się
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definicję wielokryterialnego problemu targu. Proponuje się kilka
koncepcji rozwiązań, stanowiących uogólnienie rozwiązań znanych
z literatury. Rozwiązania te są określane z wykorzystaniem wpro-
wadzonej, oryginalnej koncepcji tzw. punktu względnej utopii.
Punkt ten uwzględnia preferencje decydentów określone w ich
przestrzeniach kryteriów. Analizuje się właściwości tych rozwią-
zań i ich relacje.

Przedstawia się następnie możliwości wykorzystania tych roz-
wiązań w interakcyjnych procedurach mediacyjnych (Rozdział 5).
Inspiracją do formułowania takich procedur były koncepcje i me-
tody negocjacji (Raiffa 1982) stosowane w praktyce, np. zakoń-
czone sukcesem rokowania izraelsko-egipskie w Camp David. Pro-
ponuje się oryginalną procedurę, w której wprowadza się i łączy
dwa sposoby wspomagania decyzyjnego: tzw. jednostronne i wie-
lostronne. Wspomaganie jednostronne pozwala każdemu z decy-
dentów biorących udział w negocjacjach na niezależną analizę pro-
blemu bez uwzględnienia aktualnych decyzji pozostałych decyden-
tów. Wspomagana jest analiza wielokryterialna wykonywana przez
każdego z decydentów metodą punktu referencyjnego z użyciem
funkcji osiągnięcia. We wspomaganiu wielostronnym uwzględnione
są aktualne decyzje wszystkich decydentów. Taki sposób wspo-
magania decyzyjnego umożliwia decydentom lepsze poznanie ich
sytuacji przetargowej, wybór propozycji rozwiązań zgodnie z ich
preferencjami, a także wspomaga znalezienie konsensusu, jako roz-
wiązania niezdominowanego, akceptowanego przez wszystkich de-
cydentów.

Powyższa procedura została wykorzystana w konstrukcji kom-
puterowego systemu wsparcia decyzyjnego MCBARG. Strukturę
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i funkcje tego systemu omawia się w rozdziale 6. System ten umoż-
liwia budowę modelu problemu decyzyjnego opisywanego jako wie-
lokryterialny problem targu i przeprowadzenie sesji negocjacyj-
nych z udziałem osób przyjmujących rolę decydentów w tym pro-
blemie. System wspomaga proces analizy wielokryterialnej doko-
nywany w każdej rundzie przez każdego decydenta oraz pełni rolę
niezależnego mediatora i ułatwia decydentom znalezienie konsen-
susu. W rozdziale tym przedstawia się także przykłady dotyczące
międzynarodowej współpracy w zakresie kwaśnych deszczów, oraz
współpracy gospodarstw rolnych, modelowane jako wielokryte-
rialny problem targu. Modele wielokryterialnego problemu targu
dla tych przykładów zostały zbudowane z wykorzystaniem edy-
tora systemu MCBARG a następnie wykorzystane w przeprowa-
dzonych eksperymentalnych sesjach negocjacji.

W Rozdziale 7 rozpatruje się sytuacje decyzyjne opisywane za
pomocą wielokryterialnych gier kooperacyjnych, uwzględniających
możliwość tworzenia przez graczy koalicji. Przedstawia się rozwi-
nięcie sformułowania klasycznych gier kooperacyjnych podanego
przez Aumana (1967), oraz koncepcji rozwiązań na przypadek wie-
lokryterialnych wypłat graczy. W przestrzeniach wielokryterial-
nych wypłat rozpatruje się różne sformułowania dominacji. Podaje
się oryginalną propozycję koncepcji rozwiązania typu nukleolus,
uwzględniającego preferencje wszystkich graczy. Przedstawia się
także idee interakcyjnej procedury wspomagającej analizę i proces
mediacji, w której zaproponowana koncepcja nukleolusa służy do
wyznaczania propozycji mediacyjnych.

Rozdział 8 przedstawia rodzinę gier opisujących współpracę
graczy zainteresowanych pozyskaniem pewnego zestawu dóbr
przez realizację wspólnego projektu. Proponuje się i analizuje pro-
cedury alokacji kosztów między graczy, wykorzystujące mechanizm
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cenowy oraz różne koncepcje rozwiązań. Przedstawia się także pro-
cedurę wspomagającą analizę problemu alokacji kosztów. Problem
alokacji kosztów rozpatruje się także w kolejnym rozdziale 9 w kla-
sie tzw. gier kooperacyjnych w postaci funkcji partycji. Gry takie
opisują rzeczywiste sytuacje, w których wypłaty każdej koalicji za-
leżą nie tylko od graczy, którzy ją tworzą, ale także od struktury
koalicji tworzonych przez graczy pozostałych. W pracy rozwijana
jest teoria takich gier. W szczególności formułuje się koncepcje
rozwiązań, takich jak rdzeń gry i zbiory stabilne. Analizuje się
właściwości tych rozwiązań.

Rozdział 10 zawiera podsumowanie najważniejszych wyników
uzyskanych w trakcie dotychczasowych badań i prezentowanych
we wcześniejszych rozdziałach oraz propozycje kierunków dalszych
badań.

Monografię kończy bibliografia zawierająca 235 pozycji litera-
tury i indeks.

Przedstawiane w pracy wyniki były prezentowane m.in. w niżej
wymienionych pracach:

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

- dotyczących systemu komputerowego MCBARG i przykładów
wielokryterialnych problemów targu: (Kruś, Bronisz, Łopuch 1990,
Kruś, Łopuch 1989, Kruś, Łopuch, Bronisz 1989, Kruś 1992a),
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- dotyczących wielokryterialnych gier koalicyjnych, gier wielo-
przedmiotowych w zastosowaniu do alokacji kosztów, gier w po-
staci funkcji partycji: (Kruś, Bronisz 1995, 1996, 1998, 2000, Kruś
2008, 2009).

Lista ważniejszych wyników

W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-
terialny problemu targu:

• koncepcje indywidualnie niezdominowanych wypłat graczy oraz
punktu względnej utopii (Definicje 4.1, 4.2),

• koncepcja uogólnionego rozwiązania Raifffy-Kalaia-
Smorodinsky’ego i jego aksjomatyzacja (Twierdzenia 4.1.
i 4.2),

• koncepcja uogólnionego rozwiązania leksykograficznego i jego
aksjomatyzacja (Twierdzenie 4.3),

• koncepcja rozwiązania iteracyjnego (Twierdzenie 5.1. pokazu-
jące właściwości tego rozwiązania),

• propozycja interakcyjnej procedury wspomagającej analizę
i proces mediacji,

• zaprojektowanie i implementacja systemu komputerowego
(MCBARG) wspomagającego analizę i proces mediacji w wie-
lokryterialnym problemie targu, w tym algorytmizacja interak-
cyjnej procedury wymienionej wyżej,

• opracowanie przykładów ilustrujących wielokryterialny pro-
blem targu: współpracy gospodarstw rolnych, problemu kwa-
śnych deszczów.
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W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-
terialne gry koalicyjne bez wypłat ubocznych:

• sformułowanie założeń i koncepcji rozwiązań takiej gry (Defini-
cje 7.1 - 7.4 oraz Twierdzenia 7.1 i 7.2),

• propozycja nukleolusa uwzględniającego preferencje decyden-
tów a także zbadanie jego właściwości (Lematy 7.1 - 7.3, Twier-
dzenie 7.3),

• idea interakcyjnej procedury wspomagania negocjacji w sytu-
acjach decyzyjnych opisywanych przez wielokryterialną grę ko-
operacyjną.

W zakresie zastosowania gier koalicyjnych w problemach alokacji
kosztów:

• sformułowanie problemu alokacji kosztów z wykorzystaniem
mechanizmu cen, jako wieloprzedmiotowej gry kooperacyjnej
(Definicje 8.1-8.5),

• koncepcja rozwiązania wg idei Shapley’a i analiza właściwości
(Twierdzenie 8.1),

• koncepcja nukleolusa i analiza jego właściwości (Twierdzenie
8.3),

• idea iteracyjnej procedury wspomagającej analizę wielokryte-
rialną,

• propozycje i zbadanie właściwości rozwiązań gier kooperacyj-
nych w postaci funkcji partycji, formułowanych przy słabszej
relacji dominacji niż przyjmowane w literaturze,

• pokazanie, że nukleolus i rdzeń w takich grach mogą być wyzna-
czone jako analogiczne koncepcje rozwiązań odpowiednio sfor-
mułowanych gier w postaci funkcji charakterystycznej (Twier-
dzenia 9.2 i 9.5).
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System komputerowy wspomagający
analizę i proces mediacji oraz przykłady
wielokryterialnego problemu targu

Przedstawia się system komputerowy, w którym została zaim-
plementowana interakcyjna procedura omówiona w poprzednim
rozdziale. Formułuje się również przykłady wielokryterialnych pro-
blemów targu opisujących zagadnienia: współpracy gospodarstw
rolnych, współpracy krajów dotyczącej redukcji zanieczyszczeń po-
wietrza w związku z problemem kwaśnych deszczy. Odpowiednie
modele dla tych przykładów zostały zbudowane z wykorzystaniem
edytora modelu wbudowanego w ten system komputerowy.

6.1 Struktura systemu

Ogólna struktura systemu komputerowego wspomagającego
proces analizy i mediacji w wielokryterialnym problemie targu jest
przedstawiony na Rys. 6.1.

Proponowany system zawiera reprezentację modelu, moduły
wspomagające jednostronną analizę wykonywaną przez decyden-
tów, moduł generujący propozycje mediacyjne, a także moduły
zawierające procedury obliczeniowe (solwer), odpowiednie bazy
danych, procedury realizujące interakcyjne sesje pracy i interfejs
graficzny. Model opisujący problem decyzyjny stanowi podstawę
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Interfejs
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Rysunek 6.1. Ogólna struktura systemu

do przeprowadzenia analizy decyzyjnej. Model jest konstruowany
przez analityków systemowych, przy wykorzystaniu zebranej od-
powiedniej informacji, zgodnie z regułami nauk systemowych. Mo-
del zawiera specyfikację zmiennych decyzyjnych, zmiennych eg-
zogenicznych, wielkości wyjściowych, kryteriów, relacje opisujące
zależności wielkości wyjściowych i kryteriów od zmiennych decy-
zyjnych, dla zakładanych zmiennych egzogenicznych. Parametry
modelu są identyfikowane na podstawie zebranych danych źródło-
wych. Model wymaga odpowiedniej weryfikacji i oceny przed uży-
ciem do analizy decyzyjnej. Z tych względów, w strukturze systemu
wymieniono bazę danych źródłowych, edytor modelu, procedury
estymacji parametrów modelu i jego weryfikacji.

~========,1~ 
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Moduł wspomagający jednostronną analizę umożliwia każdemu
decydentowi uzyskać niezależnie informacje o możliwych wielokry-
terialnych wypłatach przy zakładanych scenariuszach, oraz poszu-
kiwać preferowanej opcji. Analiza taka wykonywana jest w sposób
interakcyjny.

System generuje także propozycje mediacyjne. Propozycje te są
wyznaczane przy wykorzystaniu koncepcji rozwiązań teorii gier,
omawianych w poprzednich rozdziałach, oraz na podstawie pre-
ferencji decydentów. Propozycje mediacyjne są generowane i pre-
zentowane decydentom do analizy w specjalnej procedurze media-
cyjnej. Procedury obliczeniowe optymalizacji są wykorzystywane
w systemie przy analizie wielokryterialnej, w modułach wspoma-
gających analizę jednostronną oraz w module wyznaczającym pro-
pozycje mediacyjne przy obliczaniu koncepcji rozwiązań teorii gier.

Zgodnie z tą ogólną strukurą oraz wykorzystując omówione
wcześniej wyniki teoretyczne opracowano system komputerowy na-
zwany “MCBARG”. MCBARG został zaprojektowany jako system
wspomagający analizę decyzyjną w wielokryterialnym problemie
targu. Przyjęto założenie, że model tego problemu jest sformuło-
wany w przestrzeni kryteriów decydentów przez dany punkt status
quo i układ nierówności definiujących zbiór porozumień.

Oprogramowanie systemu zostało opracowane w ramach prac
prowadzonych dla International Institute for Applied System Ana-
lysis w Austrii (IIASA), w ramach tematu badawczego „Aspiration
based decision support systems”. Oprogramowanie to zostało przy-
gotowane zgodnie ze standardami przyjętymi w IIASA, a także
było dystrybuowane przez IIASA. Wersja użytkowa systemu za-
wiera skompilowany kod, pomocnicze zbiory informacyjne, przy-
kłady ilustracyjne modeli problemów targu oraz przykłady sesji
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negocjacyjnych. Oprogramowanie może być instalowane na dowol-
nym komputerze typu IBM PC lub z nim kompatybilnym, pracu-
jącym z systemem operacyjnym MS Windows XP/Vista/7. Doku-
mentacja systemu (Kruś, Bronisz, Łopuch 1990) zawiera ważniej-
sze podstawy teoretyczne, szczegółowy opis funkcji systemu i jego
użytkowania, ilustracyjny przykład sesji komputerowej.

6.2 Funkcje systemu

Podstawowe funkcje systemu obejmują:

– wspomaganie procesu konstrukcji i edycji modelu wielokryte-
rialnego problemu targu,

– wspomaganie analizy tego problemu targu,

– przeprowadzenie interakcyjnej procedury mediacyjnej.

Interakcyjna procedura mediacyjna wspomagania negocjacji
jest realizowana zgodnie z metodą wykorzystującą ideę iteracyj-
nego rozwiązania problemu targu przedstawioną w punktach 5.1
i 5.2 Ogólny schemat algorytmu procedury przyjęty w systemie
MCBARG jest przedstawiony na rysunku 6.2.

Procedura wspomagania negocjacji prowadzona jest w pewnej
liczbie iteracji - rund. W każdej z nich system umożliwia decyden-
tom (wspomaga):

1. przeprowadzenie wstępnej analizy problemu targu - dostarcza-
jąc informacje o oszacowanych ograniczeniach wypłat, generu-
jąc przykład rozwiązania kooperacyjnego, tzw. rozwiązanie neu-
tralne,
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Dany model

problemu targu

Obliczenia wstępne

Określenie pocz. punktu status quo
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dostępnej dla decydentów

Decydent 1 Decydent k Decydent n

Jednostronna analiza

problemu
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problemu
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nie tak

System wyznacza propozycję mediacyjną x w rundzie t
t
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Czy jest to rozwiązanie końcowe

nie tak
Ustaw:

dt =x t, t=t+1 Koniec

procedury

Rysunek 6.2. Schemat algorytmu procedury mediacyjnej wspomagającej negocja-
cje
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2. jednostronną analizę problemu, dokonywaną niezależnie przez
każdego z decydentów w ramach interakcyjnej procedury, w któ-
rej system generuje kolejne przewidywane propozycje koopera-
cyjne dla zakładanych przez decydenta punktów referencyjnych
i współczynników zaufania (schemat algorytmu jednostronnej
analizy problemu jest przedstawiony na rysunku 6.3); system
wyznacza także, dla informacji decydenta, punkty względnej
utopii i odpowiadające mu rozwiązania niezdominowane zwane
jednokrokowymi,

3. obliczenie, zgodnie z preferencjami decydentów, wielostronnego
rozwiązania kooperacyjnego rundy traktowanego jako propozy-
cja mediacyjna.

Zakłada się, że system jest obsługiwany przez operatora - anali-
tyka systemowego, który definiuje model oraz przygotowuje i pro-
wadzi sesję negocjacyjną, w której realizowana jest procedura me-
diacyjna. W czasie tej sesji przekazuje sterowanie systemem de-
cydentom. Operator przejmuje sterowanie w przypadku, gdy sesja
zostanie przerwana lub zakończona. Sterowanie systemem odbywa
się przy pomocy zestawu kolejnych menu. System zawiera tzw.
samoopis, tzn. zestaw informacji Info wyświetlanych na życze-
nie użytkownika, zawierających opis systemu i informacje o jego
użytkowaniu, a także system objaśnień Help . Ogólny schemat
korzystania z systemu jest przedstawiony na rysunku 6.4.

Główne menu systemu zawiera następujące opcje:
Information , Model , Old session , Negotiation .

Opcja Information pozwala uzyskać ogólną informację o sys-
temie.

D 
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Dane:
nr decydenta: k

bieżący punkt status quo: d
punkt idealny

Decydent zakłada:
punkt referencyjny,
współczynnik zaufania,

przewidywane punkty referencyjne
pozostałych decydentów

System wyznacza:
wariantowe tymczasowe rozwiązanie
mediacyjne

punkt względniej utopii
rozwiązanie jednokrokowe

System zapisuje w bazie danych:
założone przez decydenta wielkości,
wyznaczone rozwiązanie jednokrokowe

Decydent przegląda rozwiązania
tymczasowe zapisane w bazie danych,
porównuje i analizuje wyniki

Czy decydent może wybrać preferowane

rozwiązanie tymczasowe

nie tak

System zapisuje preferowane przez

decydenta rozwiązanie tymczasowe

Rysunek 6.3. Schemat algorytmu jednostronnej analizy problemu
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MODEL
Edycja i generowanie
modelu problemu targu

INFO
Dokumentacja systemu

NEGOTIATION
Procedura wspomagania
negocjacji

OLD SESSION
Przeglądanie wyników
przerwanej lub zakończo-
nej sesji

HELP
System podpowiedzi
dla użytkowników

Rysunek 6.4. Ogólny schemat korzystania z opcji systemu MCBARG

Opcja Model umożliwia sformułowanie i edycję modelu pro-
blemu targu. W szczególności, aby sformułować model należy po-
dać: liczbę i identyfikatory decydentów, liczbę kryteriów dla każ-
dego decydenta, nazwy kryteriów, jednostki, status kryteriów (czy
są minimalizowane czy też maksymalizowane), wartości status quo
dla poszczególnych kryteriów, zestaw formuł określających nierów-
ności opisujące zbiór porozumień w przestrzeni kryteriów. Przy
edycji formuł mogą być używane wszystkie operacje arytmetyczne
i podstawowe funkcje. Oprogramowanie systemu zawiera kompi-
lator translujący zapis modelu na kod wewnętrzny, oraz proce-
dury diagnostyczne analizujące poprawność sformułowania pro-
blemu targu. Model może być oczywiście zapamiętany na dysku.

Opcja Old session umożliwia analizę wcześniej przeprowa-
dzonej i zapamiętanej sesji negocjacyjnej.
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Opcja Negotiations rozpoczyna sesję negocjacyjną, która
jest prowadzona zgodnie z omówionym wcześniej algorytmem. In-
formacje poszczególnych decydentów są chronione przez system
haseł (passwords). W szczególności nie są dostępne dla pozosta-
łych decydentów informacje o dokonywanych w danej rundzie pró-
bach testujących zbiór porozumień, ani o podjętej decyzji – to jest
o wyborze preferowanego wariantu przewidywanego rozwiązania.
Decydenci mogą się natomiast porozumieć przed sesją i uzgodnić
zakres dostępu do wzajemnej informacji dotyczącej poprzednich
rund.
Przewidziano trzy stopnie dostępu do tej informacji:

1. brak takiego dostępu w ogóle;

2. dostęp do informacji o wynikach pozostałych decydentów z po-
przednich rund i możliwość symulacji wpływu ich decyzji na
wyniki decydenta;

3. dostęp do informacji zgodnie z punktem 2, a dodatkowo moż-
liwość badania wpływu decyzji danego decydenta na wyniki
pozostałych decydentów.

Uzgodniony poziom dostępu do informacji jest wprowadzany przez
operatora przed rozpoczęciem sesji. Wewnętrzne menu każdego de-
cydenta umożliwia mu dokonywanie interaktywnej analizy pro-
blemu, przeglądanie uzyskanych wariantów rozwiązań, podjęcie
decyzji – wybór preferowanego wariantu. Gdy decydenci zakończą
interaktywną analizę w danej rundzie i podejmą decyzje, system
przechodzi do następnej rundy. Operator może przeglądać wyniki
decydentów w czasie trwania sesji. Przejmuje sterowanie nad sys-
temem, gdy sesja zostanie przerwana lub zakończona. Może zapa-
miętać sesję na dysku i przeglądać jej wyniki wykorzystując opcję
Old session .
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6.3 Przykłady wielokryterialnych problemów
targu

6.3.1 Zagadnienie współpracy gospodarstw rolnych

Rozpatrzymy niżej problem współpracy dwóch gospodarstw
rolnych opisanych wielokryterialnymi modelami programowania li-
niowego.

Zagadnienie współpracy, zwłaszcza międzynarodowej było
przedmiotem wielu prac. Należy wymienić w szczególności prace:
(Ameliańczyk 1979), (Piasecki, Hołubiec Ameliańczyk 1982),
w których szczegółowo przeanalizowano, stosując podejście gier
kooperacyjnych, problem współpracy międzynarodowej polegający
na odpowiedniej wymianie dóbr między partnerami.

W niniejszej pracy rozpatruje się przypadek, w którym pro-
blem współpracy polega na wspólnym podejmowaniu decyzji go-
spodarczych w obydwu gospodarstwach i odpowiednim podziale
nadwyżek wynikających ze współpracy, i jest sformułowany w po-
staci wielokryterialnego zagadnienia targu. System MC-BARG
może być zastosowany do wspomagania decyzji w problemie targu,
w którym zbiór porozumień zdefiniowany jest w przestrzeni kryte-
riów. W pracy (Kruś 1989) sformułowano wielokryterialny problem
targu dla ogólniejszych zadań opisanych przez model w przestrzeni
decyzyjnej oraz przedstawiono koncepcję nowej wersji systemu dla
takich zadań, powiązanego z systemami typu DIDAS (Rogowski,
Sobczyk, Wierzbicki 1988). Niżej formułuje się przykład takiego
problemu dla modelu liniowego oraz przedstawia się praktyczną
procedurę umożliwiającą wykorzystanie do tego celu istniejącego
już systemu MC-BARG. Proponowana idea polega na aproksyma-
cji zbioru porozumień przez powłokę wypukłą rozpiętą na zbiorze
punktów reprezentujących rozwiązania niezdominowane zadania
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wielokryterialnej optymalizacji sformułowanego dla połączonego
modelu liniowego obu gospodarstw.

Rozpatrzmy dwa gospodarstwa rolne opisane liniowymi mode-
lami produkcyjnymi, dla których sformułowano wielokryterialne
zadania optymalizacji. Mają one postać odpowiednio 6.1 i 6.2:

A1x1 ≤ b1

y1 = C1x1 → max
(6.1)

A2x2 ≤ b2

y2 = C2x2 → max
(6.2)

gdzie: wektory x1, x2 oznaczają zmienne decyzyjne obejmujące
strukturę upraw, rozdysponowanie nakładów produkcji rolnej,
wielkość stada zwierząt itp.;
wektory y1, y2 oznaczają kryteria optymalizacji, przykładowo wiel-
kość produkcji towarowej określonych produktów rolnych;
macierze A1, A2 zawierają współczynniki technologiczne produk-
cji;
wektory b1, b2 zawierają prawe strony ograniczeń wynikających
z ograniczonych zasobów środków i nakładów produkcji oraz z wy-
magań technologicznych.
Są to typowe problemy wielokryterialne, których analiza decy-
zyjna, oraz znalezienie rozwiązania zgodnie z preferencjami gospo-
darzy (właścicieli, zarządzających) może być dokonana przy wyko-
rzystaniu pakietu IAC-DIDAS-L (Rogowski, Sobczyk, Wierzbicki
1988). Przyjmijmy, że w wyniku takiej analizy zostały wybrane
preferowane rozwiązania to jest wektor zmiennych decyzyjnych x̂1,
x̂2 i odpowiadające im wektory kryteriów ŷ1, ŷ2. Przez współpracę
rozumie się wspólne podejmowanie decyzji produkcyjnych w celu
uzyskania nadwyżki względem rozwiązań określonych przez warto-
ści kryteriów ŷ1, ŷ2. W przypadku współpracy mamy do czynienia
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z problemem optymalizacji w postaci zadania nazwanego PSUM:

Ax ≤ b

y = Cx → max

gdzie x = (x1, x2), y = (y1, y2), macierz A powstała odpowiednio
z macierzy A1 i A2, wektor b z wektorów b1, i b2, a macierz C

z elementów macierzy C1 i C2.

Problem współpracy polega na wyznaczeniu rozwiązania nie-
zdominowanego tego zadania zgodnie z preferencjami obu decy-
dentów i na odpowiednim podziale wynikłej ze współpracy nad-
wyżki. Zauważmy, że zmienne decyzyjne spełniające ograniczenia
zadania PSUM określają w przestrzeni kryteriów obu gospodarzy
pewien simpleks. Rozwiązań problemu współpracy należy poszu-
kiwać w tym simpleksie wśród punktów dominujących punkt ŷ1,
ŷ2.

Wymieniony problem współpracy można sformułować jako nas-
tępujący wielokryterialny problem targu, określony przez parę:
(S, d), gdzie S ∈ IRm oznacza zbiór porozumień, d ∈ IRm ozna-
cza punkt status quo. S i d określone są w przestrzeni kryteriów
będącej iloczynem kartezjańskim przestrzeni kryteriów obu decy-
dentów (t.j. m = dim(y1) + dim(y2)). W rozpatrywanym przy-
padku d = (ŷ1, ŷ2). Zbiór S jest określony przez wyżej wymieniony
simpleks. Problem polega na znalezieniu rozwiązania w zbiorze
S, na które obaj gospodarze – decydenci wspólnie wyrażą zgodę.
W systemie MCBARG założono, że model określony jest wprost
w przestrzeni celów, jako układ nierówności opisujących zbiór S.
Oczywiście, w takim przypadku nie jest możliwe określenie wprost
zmiennych decyzyjnych odpowiadających wyznaczonemu rozwią-
zaniu. W niniejszej pracy przedstawia się procedurę wykorzystania
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systemu MC-BARG w przypadku ogólniejszego, omówionego wy-
żej modelu liniowego określonego w przestrzeni zmiennych decy-
zyjnych, tak aby możliwe było określenie zmiennych decyzyjnych
odpowiadających wybranemu przez decydentów rozwiązaniu.

Procedura ta dla danych dwóch modeli gospodarstw składa się
z następujących etapów:

1. Utworzenie zadań optymalizacji wielokryterialnej dla dwóch
gospodarstw (odpowiednio 6.1 i 6.2).

2. Analiza decyzyjna każdego z zadań i wyznaczenie preferowa-
nych rozwiązań ŷ1, ŷ2, niezależnie dla każdego gospodarstwa,
przy wykorzystaniu pakietu IAC-DIDAS-L.

3. Utworzenie zadania optymalizacji wielokryterialnej modelu po-
łączonego PSUM.

4. Generacja pewnej siatki punktów reprezentujących zbiór roz-
wiązań niezdominowanych zadania PSUM, przy wykorzystaniu
pakietu IAC-DIDAS-L.

5. Wyznaczenie powłoki wypukłej rozpiętej na tych punktach
(przy wykorzystaniu opracowanego programu komputerowego
o nazwie SCONVEX),

6. Wprowadzenie opisu powłoki wypukłej jako aproksymowanego
modelu programu targu w systemie MC-BARG.

7. Przeprowadzenie sesji wspomagania negocjacji z wykorzysta-
niem systemu MC-BARG.

8. Wyznaczenie (przy pomocy pakietu IAC-DIDAS-L) rozwiąza-
nia modelu PSUM w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, odpo-
wiadającego rozwiązaniu kooperacyjnemu, uzyskanemu w sys-
temie MC-BARG, oraz ocena błędu aproksymacji.
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Zaproponowana procedura postępowania została praktycznie
przetestowana dla konkretnego przykładu modeli produkcyjnych
dwóch gospodarstw rolnych. Szczegółowe wyniki można znaleźć
w pracy (Kruś, Łopuch 1989). Natomiast w tej pracy omówimy
krótko przeprowadzony eksperyment badawczy.

Przyjęte modele produkcyjne opisują gospodarstwa rolne, śred-
niego rozmiaru. Zakłada się, że każde gospodarstwo posiada grunty
orne oraz trwałe użytki zielone. Dysponuje również fermą krów
mlecznych. Model opisuje sferę produkcyjną tego gospodarstwa
w postaci zestawu liniowych równań i nierówności, przedstawiają-
cych zależności występujące w gospodarstwie. Są to typowe mo-
dele optymalizacyjne pozwalające wyznaczyć optymalny rozmiar
działalności produkcyjnych przy danych uwarunkowaniach.

W każdym modelu występuje około 20 zmiennych decyzyjnych,
opisujących prowadzone działalności produkcyjne roślinne i zwie-
rzęce. Część z nich dotyczy produkcji towarowej (np. produkcji
żyta, ziemniaków czy mleka), zaś część produkcji zużywanej w ob-
rocie wewnętrznym gospodarstwa (pasze).

Równania modelu obejmują:

– bilanse wykorzystania powierzchni gruntów ornych i trwałych
użytków zielonych;

– bilanse wykorzystania środków produkcji takich jak nawozy mi-
neralne, siła pociągowa, stanowiska inwentarskie, siła robocza;

– bilanse żywienia zwierząt, wyrażone w składnikach odżywczych;

– bilanse następstwa roślin.

Wielkościami ograniczającymi produkcję są: powierzchnia
gruntów ornych i trwałych użytków zielonych, ilość dostępnych



6.3 Przykład problemu targu i jego rozwiązania... 131

nawozów mineralnych, ilość dostępnej siły pociągowej i siły robo-
czej ludzkiej, ilość stanowisk inwentarskich. Zakłada się, że pasze
dla zwierząt są całkowicie wytwarzane w gospodarstwie. Jedynie
pasze treściwe mogą pochodzić z zakupu.

Wykorzystując te modele sformułowano zadania optymalizacji
wielokryterialnej (6.1) i (6.2) dwóch gospodarstw. Przyjęto, że
obydwa gospodarstwa charakteryzują się podobnymi kierunkami
produkcji, ponoszą podobne nakłady jednostkowe, różnią się jed-
nak posiadanymi zasobami środków produkcji oraz preferencjami
co do głównych celów produkcji. Zestaw kryteriów jest ten sam
dla obu gospodarstw – maksymalizacja produkcji towarowej: żyta,
ziemniaków i mleka.

Rozwiązania zadań optymalizacji wielokryterialnej uzyskano
przy pomocy pakietu IAC-DIDAS-L (Dynamic Interactive De-
cision Analysis and Support System for Multicriteria Analy-
sis of Linear and Dynamic Linear Models), przedstawionego w
pracy (Rogowski, Sobczyk, Wierzbicki 1988). Pakiet ten umożli-
wia w szczególności formułowanie w sposób interakcyjny liniowych
zadań optymalizacji wielokryterialnej, ich rozwiązywanie oraz gra-
ficzną analizę wyników. Pakiet umożliwia generowanie i przegląda-
nie rozwiązań efektywnych, wykorzystując ideę funkcji osiągnięcia
(Wierzbicki 1982, 1986). Poszczególne rozwiązania uzyskiwane są
po określeniu przez użytkownika poziomów aspiracji (punktów od-
niesienia) dla poszczególnych kryteriów. Wykorzystywane są one
jako parametry w generowanym i rozwiązywanym przez system
zadaniu optymalizacji. Użytkownik dostaje odpowiedź czy postu-
lowane przez niego wartości celów mogą być osiągnięte. Jeżeli nie,
system wyznacza wartości możliwie zbliżone do poziomów aspi-
racji. Jeżeli wartości postulowane są osiągalne ale nie mogą być
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przekroczone – wartości wyznaczone przez system pokrywają się
z poziomami aspiracji. Jeżeli w końcu wartości postulowane mogą
być przekroczone – wartości wyznaczone przez system odpowia-
dają wartościom przekraczającym poziomy aspiracji.

Wykorzystując ten pakiet symulowano niezależnie zachowanie
(przeprowadzono interaktywne sesje) dwóch decydentów – wła-
ścicieli gospodarstw, różniących się preferencjami co do kryteriów
i poszukujących najlepszych rozwiązań wielokryterialnych zadań
optymalizacji (6.1) i (6.2). Sesje zakończyły się wybraniem przez
decydentów ich preferowanych, niezdominowanych rozwiązań.

W celu sformułowania problemu współpracy rozpatruje się za-
danie wielokryterialnej optymalizacji dla połączonego modelu obu
gospodarstw, a problem polega na odpowiednim podziale nad-
wyżki jakiej można oczekiwać w wyniku współpracy. Dla danych
modeli (6.1) i (6.2) zbudowano model połączony oznaczony dalej
PSUM, zakładając łączne wykorzystanie zasobów oraz nakładów
produkcji obu gospodarstw. Formalnie, w modelu PSUM, wektor
zmiennych decyzyjnych oznacza złożenie zmiennych modeli (6.1)
i (6.2), a prawe strony ograniczeń – odpowiednio sumę prawych
stron modeli (6.1) i (6.2). Kryteria w modelu PSUM obejmują
podobnie jak w modelach (6.1) i (6.2): produkcję towarową żyta,
ziemniaków, oraz mleka, przy czym mależy je rozumieć jako sumę
wartości kryteriów obydwu decydentów.

W systemie MC-BARG model targu sformułowany jest przez
punkt status quo oraz przez zbiór porozumień w przestrzeni ce-
lów określony w postaci układu nierówności. W omawianym przy-
kładzie jako punkt status quo przyjęto preferowane rozwiązania
gospodarzy wyznaczone dla modeli (6.1) i (6.2) (to jest punkt
przestrzeni celów określony przez sumy wartości poszczególnych
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kryteriów). Zbiór porozumień ma interpretację możliwych kombi-
nacji nadwyżek uzyskiwanych w wyniku współpracy, i jest okre-
ślony przez zbiór rozwiązań zadania optymalizacji wielokryterial-
nej dla modelu PSUM dominujących punkt status quo. Oczywiście
problem targu ma sens o ile taka nadwyżka istnieje. W rozpatry-
wanym przykładzie (Kruś, Łopuch 1989) okazało się, że nadwyżka
taka istnieje. Brzeg zbioru porozumień w przypadku liniowego za-
dania optymalizacji wielokryterialnej stanowi brzeg pewnego sim-
pleksu. Wyznaczenie dokładne tego brzegu nie jest akceptowalne
ze względu na czaso- i pracochłonność obliczeniową. W pracy pod-
jęto próbę aproksymacji tego zbioru. W tym celu wyznaczono zbiór
(siatkę) rozwiązań optymalizacji wielokryterialnej modelu PSUM
reprezentujących zbiór elemntów Pareto optymalnych poszukiwa-
nego zbioru porozumień. Bardzo użyteczny okazał się pakiet IAC-
DIDAS-L, a w szczególności zastosowane w nim podejście prze-
suwanego punktu odniesienia. Umożliwił odpowiedni wybór siatki
punktów dobrze reprezentujących ten brzeg.

Następny etap pracy polegał na wyznaczeniu powłoki wypukłej
rozpiętej na tych punktach. W tym celu wykorzystany został wcze-
śniej opracowany program SCONVEX (patrz Skwarczyło 1988).
Program ten umożliwia wyznaczenie parametrów hiperpłaszczyzn,
które określają w wielowymiarowej przestrzeni właśnie powłokę
wypukłą, rozpiętą na danym zbiorze puntów. Wykorzystując ten
program uzyskano zbiór hiperpłaszczyzn definiujących zbiór poro-
zumień problemu targu w systemie MCBARG.

Wykorzystując system MCBARG przeprowadzono interakcyjną
sesję, eksperyment growy z dwoma decydentami, którego celem
było sprawdzenie interakcyjnej procedury wspomagającej negocja-
cje. Wyniki sesji zamieszczono w pracy (Kruś, Lopuch 1989).
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Uzyskano rozwiązanie zadowalające obu decydentów. Nie do-
starcza jednak ono pełnej informacji o wymaganych działalno-
ściach gospodarstw (zmiennych decyzyjnych) prowadzących do
tego rozwiązania. Kolejnym etapem eksperymentu było zatem
wyznaczenie wartości zmiennych decyzyjnych modelu. Sformuło-
wano ponownie zadanie optymalizacji wielokryterialnej dla modelu
wspólnego gospodarstw (PSUM) i rozwiązano je przy wykorzysta-
niu pakietu IAC-DIDAS-L, przyjmując jako wartości punktów od-
niesienia wartości kryteriów uzyskane w wyniku przeprowadzonej
sesji w systemie MCBARG.

Proponowane podejście pozwala oszacować błąd aproksyma-
cji zbioru rozwiązań niezdominowanych modelu PSUM w punk-
tach odpowiadających wyznaczonym rozwiązaniom kooperacyj-
nym w systemie MC-BARG. Błąd ten można określić jako:

δ =
1

k

k∑
i=1

|yr
i − ŷi|
ŷi

.

gdzie: k – jest liczbą kryteriów w modelu PSUM,
yr

i – oznacza rozwiązanie kooperacyjne wyznaczone w systemie
MC-BARG, i przyjęte jako punkt odniesienia w systemie
IAC-DIDAS-L,

ŷi – oznacza rozwiązanie znalezione w systemie IAC-DIDAS-L
odpowiadające temu punktowi odniesienia.

W rozważanym przykładzie, oszacowania błędu były rzędu jednego
promila.
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6.3.2 Problem kwaśnych deszczów

Przykładem praktycznego zagadnienia, który może być rozpa-
trywane jako wielokryterialny problem targu, jest problem między-
narodowej współpracy dotyczący zanieczyszczeń atmosferycznych
w Europie (tzw. problem kwaśnych deszczy). Rozwój przemysłu
i komunikacji powoduje wzrost emisji zanieczyszczeń atmosferycz-
nych w szczególności dwutlenku siarki w poszczególnych krajach
europejskich. Zanieczyszczenia te przenoszone są przez prądy po-
wietrza ponad granicami krajów i opadają w formie kwaśnych
deszczy. Powodują degradację środowiska (obumieranie lasów, za-
kwaszanie gleby i wód). Możliwa jest współpraca różnych krajów
w celu koordynacji przedsięwzięć, takich jak zmiany technologii na
nowocześniejsze, charakteryzujące się mniejszą emisją zanieczysz-
czeń, odchodzenie od paliw o dużej zawartości siarki itp., oraz
uzgodnienie wymaganych na to nakładów finansowych, w celu re-
dukcji opadu tych zanieczyszczeń. Przedstawiony niżej przykład
pokazuje jak ten problem współpracy międzynarodowej może być
rozpatrywany jako wielokryterialny problem targu. Przykład zo-
stał zainspirowany pracami IIASA (The RAINS model of acidifi-
cation), patrz: (Alcamo, Show, Hordijk 1990), (Hordijk 1991, Ma-
kowski 2000).

Rozpatrujemy dwa kraje (w analogiczny sposób można zbudo-
wać model dla większej liczby krajów) zamierzające zmniejszyć
emisję siarki i analizujące możliwe programy redukcji tej emisji.
Zakłada się, że w każdym z krajów jest już przyjęty pewien plan
kontroli emisji siarki, przy którym spodziewany jest poziom emisji
Ei, gdzie i = 1, 2 jest numerem kraju. Oba kraje uznają, że opad
siarki, który wystąpi przy tych emisjach jest nieakceptowalny i roz-
ważają dodatkowe programy redukcji wytwarzanych zanieczysz-
czeń i wymagane nakłady finansowe.

-
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Dla każdego kraju dana jest funkcja kosztów f opisująca mini-
malne nakłady Ci wymagane w celu zmniejszenia emisji siarki z
poziomu Ei do poziomu Ei:

Ci ≤ f(Ei), i = 1, 2. (6.3)

Zakłada się, że funkcja ta jest malejąca, przedziałami liniowa i ma
taką postać, że f(Ei) = 0. Przykład funkcji kosztów przedstawiony
jest na rysunku 6.5. Obszar zakreskowany odpowiada różnym tech-
nologiom i wymaganym nakładom finansowym umożliwiającym
zmniejszenie wielkości emisji poniżej wartości Ei.

Rysunek 6.5. Przykład funkcji kosztów

Opad zanieczyszczeń w każdym z krajów określony jest przy
użyciu tzw. “Eurpean Monitoring and Evaluation Programme Ma-
trix” (Alcamo, Show, Hordijk, 1990), gdzie określone są warto-
ści parametrów atmosferycznego transportu zanieczyszczeń siarki
między krajami. Równania opadu siarki mają postać:

Di = ai1 ∗ E1 + ai2 ∗ E2 + Di, i = 1, 2, (6.4)

L---g---------,,,.- Ei E. 
-I 
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gdzie: aij (i, j = 1, 2) są parametrami atmosferycznego transportu
siarki między krajami, Di stanowią tzw. tło, to jest w tym przy-
padku opad wynikający z emisji innych krajów.

Każdy z krajów może oczywiście podjąć niezależną realizację
programu redukcji zanieczyszczeń. Mając dany model, przedsta-
wiony wyżej, każdy kraj może przyjąć określone nakłady, ozna-
czone przez X i = Ci, przy których uzyskany zostanie poziom emi-
sji Ei, oraz opad siarki Di, gdzie i jest numerem kraju, a Ci jest
kosztem realizacji programu redukcji w danym kraju.

Przypadek taki stanowi alternatywę do współpracy obu krajów,
zakładającej przyjęcie porozumienia dotyczącego realizacji wspól-
nego programu i utworzenia wspólnego funduszu na realizację tego
programu. W tym przypadku wprowadzamy dodatkowe ogranicze-
nie do opisu modelu:

X1 + X2 = C1 + C2, (6.5)

gdzie: X1, X2 oznaczają wkłady poszczególnych krajów we
wspólny fundusz, a C1, C2 oznaczają koszty przedsięwzięć realizo-
wanych w poszczególnych krajach w ramach wspólnego funduszu.

Interesuje nas zbiór takich wspólnych programów, charakte-
ryzowanych przez wymagane nakłady X1, X2 oraz opad zanie-
czyszczeń siarki D1, D2, które są korzystniejsze dla obu krajów
w porównaniu z przypadkiem pierwszym, gdy współpracy nie
ma. Rozpatrzymy w tym celu następujący problem optymaliza-
cji wielokryterialnej, w którym minimalizowane są wartości na-
kładów X1, X2 oraz opady siarki D1, D2 traktowane jako kryte-
ria, przy ograniczeniach określonych przez zależności (6.3),(6.4)
i (6.5). Zmiennymi decyzyjnymi są koszty przedsięwzięć w po-
szczególnych krajach C1, C2, oraz emisje siarki E1, E2. Ograni-
czenia (6.3), (6.4), (6.5) określają pewien simpleks w przestrzeni
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kryteriów. Oznaczmy ten simpleks przez S. Zbiór korzyści jakie
oba kraje mogą uzyskać w wyniku współpracy może być określony
przez następujący zbiór oznaczony S+: S+ = {(X1, X2, D1, D2) :

(X1, X2, D1, D2) ∈ S, (X1, X2, D1, D2) ≤ (X1, X2, D1, D2)}. Jest
to podzbiór zbioru S, określający projekty korzystniejsze dla obu
krajów w porównaniu z przypadkiem braku współpracy. W przy-
padku, gdy zbiór ten jest niepusty istnieje zainteresowanie współ-
pracą. Na rysunku 6.6 przedstawiono przekrój zbioru S+ (obszar
zakreskowany) w podprzestrzeni D1, D2 dla pewnych danych war-
tości X1, X2.

Rysunek 6.6. Przekrój zbioru S+ w podprzestrzeni D1, D2

Możemy sformułować wielokryterialny problem targu, w któ-
rym mamy do czynienia z dwoma wymienionymi krajami. Każdy
kraj i = 1, 2 ma określone dwa kryteria traktowane jako wypłaty,
odpowiednio: nakłady finansowe Xi danego kraju, oraz opad siarki
Di w danym kraju. Każdy kraj stara się minimalizować swoje kry-
teria. Punkt status quo d jest określony przez wypłaty osiągalne
w przypadku braku współpracy, t.j. d = (X1, X2, D1, D2). Zbiór
porozumień jest określony wprost przez zbiór S+. Punkt status
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quo i zbiór porozumień określone są w czterowymiarowej przes-
trzeni kryteriów obu krajów. Symulacje modelu RAINS pokazują,
że współpraca jest rzeczywiście efektywna, umożliwiając oszczęd-
ność nakładów z jednoczesnym zmniejszeniem opadu zanieczysz-
czeń. Oznacza to, że w zbiorze porozumień rzeczywiście istnieją
punkty poprawiające wszystkie kryteria obu krajów w porównaniu
z punktem status quo. Problem polega na znalezieniu niezdomi-
nowanego punktu w zbiorze porozumień, na który zgodzą się oba
kraje. Punkt ten powinien być wybrany zgodnie z preferencjami
krajów. Problem dotyczy w tym przypadku odpowiedniego po-
działu korzyści wynikających ze współpracy. Zauważmy, że każdy
kraj może mieć inne preferencje co do swoich kryteriów. Zakła-
damy, że istnieje zbiór decydentów, z których każdy reprezentuje
jeden kraj i mediator pomagający w znalezieniu akceptowalnego
przez wszystkich i korzystnego rozwiązania w drodze specyficznego
procesu negocjacji.

Zauważmy, że istnieją dwa aspekty decyzyjne problemu. Każdy
decydent ma do czynienia z wielokryterialnym problemem podej-
mowania decyzji dotyczącym wyboru rozwiązania w przestrzeni
jego kryteriów zgodnie ze swoimi preferencjami. Z drugiej strony,
wypłaty decydentów są wspólnie zależne i istnieje kwestia jak
podzielić między decydentów korzyści wynikające ze współpracy.
Proponowane wspomaganie decyzji polega na umożliwieniu decy-
dentom analizy ich sytuacji przetargowej oraz na ułatwieniu osią-
gania porozumienia, tzn. wspólnego wyboru rozwiązania ze zbioru
porozumień.
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Opracowano przykład liczbowy modelu, wykorzystując mate-
riały dostępne w Międzynarodowym Instytucie Stosowanej Ana-
lizy Sytemowej (IIASA, Transboundary Air Pollution Project, La-
xenburg, Austria). Model dotyczy dwóch krajów, z których pierw-
szy jest krajem wysoko rozwiniętym, posiadającym nowoczesne
małoodpadowe technologie, natomiast drugi jest krajem rozwijają-
cym się, o przestarzałych, silnie zanieczyszczających technologiach
i posiadającym ograniczone środki na przedsięwzięcia redukcji za-
nieczyszczeń. W celu określenia zbioru porozumień w przestrzeni
kryteriów zastosowano podejście analogiczne do przedstawionego
w punkcie poprzednim, dotyczącym problemu współpracy gospo-
darstw rolnych. Sformułowano zadania optymalizacji wielokryte-
rialnej obu krajów, przy założeniu braku współpracy. Wykorzy-
stując pakiet IAC-DIDAS-L wyznaczono przykładowe rozwiązania
określające punkt status quo w problemie targu. Sformułowano za-
danie optymalizacji wielokryterialnej przy założeniu współpracy
obu krajów. Wyznaczono zbiór rozwiązań niezdominowanych tego
zadania dla wybranej siatki punktów. Wyznaczono powłokę wy-
pukłą rozpiętą na tych punktach w postaci układu nierówności
liniowych. Układ tych nierówności definiuje zbiór porozumień w
problemie targu. Określony w ten sposób problem targu został
wprowadzony do systemu MCBARG. Przeprowadzono ekspery-
menty - sesje komputerowe z wykorzystaniem tego systemu. Wy-
niki jednej z sesji zostały przedstawione w pracy (Kruś, Bronisz,
Łopuch 1990), jako ilustracja zastosowania systemu do wspoma-
gania negocjacji.
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6.4 Podsumowanie

Wprowadzone w poprzednich rozdziałach koncepcje rozwiązań
wielokryterialnego problemu targu i interakcyjna procedura wspo-
magająca analizę dokonywaną przez decydentów i sam proces me-
diacji, zostały zastosowane w konstrukcji systemu komputerowego
MCBARG. System ten zawiera wbudowany edytor modeli. Z jego
pomocą skonstruowano modele dla przykładów wielokryterialnego
problemu targu. Modele te służyły najpierw do testowania sys-
temu. Z ich pomocą przeprowadzono szereg sesji ilustrujących
działanie i możliwości systemu.
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Uwagi końcowe

W pracy rozpatruje się sytuacje decyzyjne, w których decydenci
mogą odnosić korzyści w wyniku wzajemnej współpracy. Korzyści
te określane są w porównaniu z sytuacją, gdyby dany decydent nie
przystąpił do współpracy, zgodnie z koncepcją BATNA. Każdy de-
cydent podejmuje niezależne decyzje oraz ma swój niezależny wek-
tor kryteriów określający wyniki tych decyzji i swoje preferencje
wyboru. Wartości kryteriów danego decydenta zależą od decyzji
wszystkich decydentów.

Zakłada się, że dany jest model matematyczny pozwalający
wyznaczyć wartości kryteriów każdego decydenta w zależności od
decyzji wszystkich decydentów. Model nie opisuje preferencji de-
cydentów. Nie zakłada się istnienia określonych funkcji użytecz-
ności decydentów. Zaproponowano metody wspomagające analizę
decyzyjną w wielokryterialnej przestrzeni wypłat stanowiącej ilo-
czyn kartezjański przestrzeni kryteriów poszczególnych decyden-
tów oraz procedury umożliwiające znalezienie zgodnych decyzji.
Przedstawiono ogólny opis matematyczny rozważanych sytuacji
decyzyjnych i na tej podstawie sformułowano model wielokryte-
rialnego problemu targu (rozdział 4) rozpatrywany dalej w pracy,
a także sformułowano model wielokryterialnej gry kooperacyjnej,
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w której uwzględnia się wpływ możliwych koalicji na rozwiązania
i wypłaty graczy.

W przypadku wielkryterialnego problemu targu zapropono-
wano uogólnione rozwiązanie Raiffy-Kalaia-Smorodinsky’ego (R-
K-S) oraz jego aksjomatyczną charakteryzację. Założono, że każdy
gracz ma możliwość analizy niezdominowanych wypłat w swo-
jej przestrzeni kryteriów. Na podstawie wskazanych przez gra-
czy wypłat, wybranych zgodnie z ich preferencjami, konstruuje
się tzw. punkt względnej utopii. Punkt ten uwzględniający pre-
ferencje wszystkich graczy jest podstawą konstrukcji proponowa-
nego rozwiązania. Rozwiązanie to, w przypadku jednokryterial-
nych wypłat, sprowadza się do rozwiązania R-K-S. Nie jest nato-
miast prostym rozszerzeniem klasycznego rozwiązania R-K-S kon-
struowanym z wykorzystaniem punktu idealnego w przestrzeni
wielokryterialnych wypłat. Pokazano, że w szczególnych przypad-
kach rozwiązanie to może być tylko słabo niezdominowane w zbio-
rze wypłat. Kolejna propozycja dotyczy, uogólnionego na przy-
padek wielokryterialnych wypłat, rozwiązania Imai, wykorzystu-
jącego porządek leksykograficzny. Podano idee algorytmu umożli-
wiającego poprawę słabo niezdominowanych rozwiązań R-K-S do
rozwiązań niezdominowanych. Przedstawiono również konstrukcje
umożliwiające uogólnienie na przypadek wielokryterialnych wy-
płat klasycznych rozwiązania Nasha i Rozwiązania Egalitarnego.
Przeprowadzono analizę własności tych rozwiązań.

Przedstawiane w pracach (Kruś, Bronisz 1993, Kruś 2002) sfor-
mułowania wielokryterialnego problemu targu i koncepcje rozwią-
zań były następnie przedmiotem badań innych autorów np. (Hi-
nojosa i inni 2005), (Marmol i inni 2007).

Koncepcje uogólnionych rozwiązań R-K-S oraz Imai zostały za-
stosowane w konstrukcji interakcyjnych procedur wspomagania
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analizy decyzyjnej decydentów i wyznaczania propozycji media-
cyjnych. Wielostronna analiza decyzyjna poprzedzona jest etapem
analizy jednostronnej, w trakcie której każdy decydent niezależnie
bada zbiór swoich niezdominowanych wypłat w swojej przestrzeni
kryteriów, wykorzystując podejście punktu referencyjnego. Wska-
zane przez każdego decydenta wypłaty, wybrane zgodnie z jego
preferencjami, są podstawą wyznaczenia propozycji mediacyjnej.
Propozycja ta uwzględnia preferencje wszystkich decydentów i jest
przedmiotem analizy wielostronnej. W kolejnych rundach powta-
rzane sa oba etapy analizy. Sformułowano w tym celu koncepcję
rozwiązania iteracyjnego i pokazano jego zbieżność do rozwiązania
Pareto optymalnego.

Przedstawiono koncepcje ogólnej konstrukcji komputerowych
systemów wspomagania decyzji w rozpatrywanych sytuacjach
przetargowych. Procedura wykorzystująca rozwiązanie iteracyjne
została zaimplementowana w systemie komputerowym MCBARG.
Zamieszczono dwa przykłady ilustrujące wielokryterialny problem
targu: przykład dotyczący zagadnienia kwaśnych deszczów oraz
przykład dotyczący współpracy gospodarstw rolnych. Przykłady
te zostały wprowadzone do systemu i pozwalają prześledzić jego
działanie.

W rozdziale 7 rozpatrzono sytuacje kooperacyjne opisywane
przez modele wielokryterialnych gier koalicyjnych bez wypłat
ubocznych. Podano sformułowanie matematyczne takiej gry, a na-
stępnie zbadano jej własności i sformułowano koncepcje rozwiązań
takie jak rdzeń i nukleolus gry. Zaproponowano oryginalny spo-
sób określania funkcji nadwyżki uwzględniającej preferencje gra-
czy oraz generowaną przez tę funkcję postać nukleolusa. Nucleolus
ten, w przypadku klasycznych gier targu, sprowadza się do koncep-
cji podanej przez Schmeidlera (1969), natomiast w przypadku gier
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targu sprowadza się do uogólnionego rozwiązania Raiffy-Kalaia-
Smorodinsky’ego podanego w pracy (Kruś, Bronisz 1993) i rozpa-
trywanego w pracy (Kruś 2002) oraz omówionego w rozdziale 4.
Podano również ideę iteracyjnej procedury wspomagającej ana-
lizę i wyznaczenie rozwiązania mediacyjnego. Przedstawiane pro-
blemy były wcześniej przedmiotem prac (Kruś, Bronisz 1995),
(Kruś 2008). Podane propozycje korespondują z ideą zastosowania
punktów referencyjnych do wyznaczania propozycji mediacyjnych
w grach koalicyjnych przedstawioną w pracy (Wierzbicki 2005).

W rozdziale 8 rozpatrzono problem decyzyjny, w którym pod-
mioty decyzyjne negocjują realizację wspólnego lub wspólnych
przedsięwzięć w celu pozyskania wiązki dóbr. Mogą działać in-
dywidualnie lub tworzyć koalicje. Problem dotyczy podziału po-
zyskanej wiązki dóbr i udziału w kosztach przedsięwzięć. Zapropo-
nowano model rodziny gier kooperacyjnych opisującej ten problem
alokacji kosztów z uwzględnieniem mechanizmu cenowego i wypłat
ubocznych. Zagadnienie to przedstawiono na podstawie wcześniej-
szej pracy (Kruś, Bronisz 2000). Zbadano różne koncepcje roz-
wiązań tych gier. Zaimplementowano algorytm wyznaczania róż-
nych koncepcji nukleolusa traktowanego jako podstawę do wyzna-
czania propozycji madiacyjnych. Przedstawiono przykład nume-
ryczny ilustrujący proponowane analizy. Zaproponowano również
procedurę wspomagającą analizę wielokryterialną i proces media-
cji. Problem alokacji i kosztów jest również rozpatrywany w sytu-
acji, gdy wypłata danej koalicji zależy nie tylko od graczy, którzy
ją tworzą, ale także od struktury koalicyjnej graczy pozostałych
(rozdział 9). Sytuacje taką opisano jako grę kooperacyjną w po-
staci funkcji partycji. Uzyskane wyniki dotyczą koncepcji rozwią-
zań w tych grach i ich analizy. Istotne jest w szczególności po-
kazanie koincydencji rdzenia takiej gry z rdzeniem odpowiednio
skonstruowanej gry w postaci funkcji charakterystycznej. Rdzeń
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taki określa ramy, w których decydenci mogą prowadzić negocja-
cje. Można również wtedy zastosować podejście prezentowane w
rodziale 8. Nowe zagadnienia badań w tym kierunku mogą doty-
czyć koncepcji rdzeni optymistycznych i pesymistycznych rozpa-
trywanych w pracach Koczy’ego (2007, 2008).

Uzyskane wyniki teoretyczne mogą mieć zastosowanie nie tylko
w omawianym problemie kooperacji, opisywanym jako modele
targu lub modele gier kooperacyjnych z wektorowymi wypłatami
graczy, ale także w szerszej klasie zagadnień dotyczących także
sytuacji niekooperacyjnych. Przykładowo, algorytm interakcyjnej
procedury mediacyjnej, wykorzystującej idee rozwiązania iteracyj-
nego oraz metodę punktu referencyjnego i funkcji osiągnięcia, zo-
stał zastosowany dla przypadku wielokryterialnej, niekooperacyj-
nej gry dynamicznej dotyczącej tzw. „wojny rybnej” (prace magi-
sterskie: Cichoń (1989), Kaniewski (1990)), w eksperymentalnym
systemie komputerowym. Wielokryterialne rozwiązania w grach
niekooperacyjnych były rozpatrywane między innymi w pracach
(Wierzbicki 1990, Kruś, Bronisz 1994).

Równolegle z badaniami, których wyniki przedstawia się w tej
pracy, prowadzonych z zastosowaniem analizy wielokryterialnej
i podejścia punktu referencyjnego, prowadzono prace z zastosowa-
niem idei funkcji użyteczności. Wykorzystywano koncepcje funkcji
użyteczności R. Kulikowskiego (1998, 2002, 2003) inspirowane pra-
cami Savage (1954), Tverskiego i Kahnemana (Tversky 1967, Tver-
sky, Kahneman 1981). Uzyskane wyniki (Kruś 2002a, 2004a), (Ku-
likowski, Kruś 2003) dotyczą między innymi konstrukcji systemów
komputerowych wspomagania analizy decyzyjnej, analizy wspól-
nych przedsięwzięć innowacyjnych, analizy problemu kooperacji
na przykładzie szkoły wyższej. W przypadku stosowania koncepcji
funkcji użyteczności decydentów, szczególnie istotny jest problem
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identyfikacji jej postaci na podstawie interakcji z decydentami. In-
teresujące ze względu na zastosowania w praktyce i jako przedmiot
dalszych badań są procedury budowy modelu preferencji decyden-
tów prezentowane w pracach (Greco, Mousseau, Słowiński 2008),
(Figueira, Greco, Mousseau, Słowiński 2008), oraz zastosowanie
teorii zbiorów przybliżonych (Greco, Matarazzo, Słowiński 2001,
2008).

Bieżące i planowane badania dotyczą również zastosowania
metod proponowanych w pracy do analizy motywacyjnie zgod-
nych wielokryterialnych mechanizmów rynkowych z wykorzysta-
niem systemów wieloagentowych. Zagadnienie zgodności motywa-
cji w mechanizmach rynkowych rozwijane jest w pracach E. To-
czyłowskiego (por. Toczyłowski 2003, 2009). Dotyczy ono badania
i konstrukcji takich mechanizmów rynkowych, w których harmo-
nizowane sa interesy uczestników tak, że występowałaby zgodność
ich motywacji i uczestnicy ci byliby skłonni do przekazywania nie-
zafałszowanych informacji, umożliwiających efektywne funkcjono-
wanie danego systemu. W pracy (Kruś, Skorupiński, Toczyłowski
2010) zagadnienie to jest badane jest na przykładzie problemu
producenta i jego klientów.

Przedstawiane w tej pracy metody są zgodne z ideami dotyczą-
cymi zaufania i uczciwości w systemach rozproszonych (A. Wierz-
bicki 2010), stanowiącymi kolejny interesujący kierunek dalszych
badań.
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W pracy przedstawia się podstawy teoretyczne i metody
wspomagania procesu decyzyjnego w takich sytuacjach 7. wykorzystaniem
odpowiednio zbudowanego systemu komputerowego. Rozpatrywane
sytuacje opisywane są fonnalnie jako modele wielokryterialoego problemu
targu i wielokryterialnych gier koa licyjnych . Proponowane są koncepcje
rozwiązań w tych grach uwzględniające preferencje decydentów,
li następnie wielorundowe procedury negocjacyjne wspomagające proces
znajdowania zgodnego rozwiązania. W poszczególnych rundach takiej
procedury stosowan a jest jednostron na i wielostron na analiza
wielokryteria tna możliwych wypłat, przy czym system komputerowy
generuje propozycj e mediacyjne. Przedstawia się konstrukcję

zbudowanego systemu komputerowego MCBARG, w kt6rym taka
procedura została zaimplementowana oraz przykłady prob lem6w
kooperacji.

Rozpatruje się sytuacje decyzyjne , w których występuje kilku
decydentów, negocjujących warunki współpracy, Problem dotyczy
podziału efektówwspółpracy, przy czym każdy decydentma swój odrębny,
wielokryterialny zestawcelów, którechciałby osiągnąć i kieruje się swoimi
preferencjami
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