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1 Wprowadzenie

Przedimiotem pracy sqg sytuacje decyzyjne, w ktorych wystepuje pewna liczba
agentow dzialajacych na rynku. Rozpatrywana jest mozliwosé wspolpracy
jednego z agentow z imnym lub z innymi. Nawiazanie wspélpracy moze na-
stapic w wyniku przetargu albo ankeji. Wspolpraca agentow jest mozliwa,
josli oczywiscie jest korzystna dla kazdego z nich. Zaklada sie, ze kazdy
z agentow ma swoj indywidualny zastaw celow, ktére chice osiagna¢ w wy-
niku wspélpracy. Poziom osiagniecia tych celow jest mierzony przez okreslony

wektor kryteridw. W ogdlnym przypadku, kazdy z agentow ma inny wektor
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kryteridéw, a kryteria te sa konfliktowe zaréwno w przypadku pojedynczego
agenta jak 1 miedzy agentami. Kazdy z agentow ma réwniez swoje indywidu-
alne preferencje w przestrzeni swoich kryteriéw. W sytuacji wyboru partnera
czy partneréw wspolpracy, istotne jest ustalenie warunkéw tej wspolpracy
uwzgledniajgcych korzysci kazdej ze stron ze wzgledu na jej kryteria i pre-
ferencje. Informacja o mozliwosciach kazdego agenta a takie o jego prefe-
rencjach ma charakter prywatny, jest poufna i nie jest udostepniana innym
agentomn. W wielu przypadkach agent na poczatku procesu przetargowego nie
jest w pelni swiadomy swoich preferencji ze wzgledu na brak dostatecznej in-
formacji. Swoje preferencje moze w pelni okresli¢ dopiero znajac i porownujac
osiggalne warianty wspolpracy.

Rozpatrzmy najprostsza sytuacje uzgadniania zakupu pewnej ustugi
w formie targu o cene. W trakcie targu, strony wymiennie podaja swoje
ceny ustugi, probujac osiggnaé porozumienie. Porozumienie to jest mozliwe
pod warunkiem, ze istnieje niepusty przedzial cen korzystnych dla kazdej ze
stron zwany obszarem porozumienia. W przypadku tradycyjnych negocjacji
pozycyjnych czesto dochodzi do impasu i moze nie dojs¢ do porozumienia,
mimo ze zhjér porozumieni jest niepusty i istnieje potencjalne rozwiazanie
korzystne dla obu stron. Rozwigzaniem moze by¢ odejscie od negocjacji po-
zycyjnych i zastosowanie odpowiedniej procedury mediacyjnej. Problem jest
jeszeze bardziej zlozony w przypadku, gdy kazda ze stron ocenia korzyéei
z porozumienia za pomoca swojego wektora kryteriéw. Powstaje problem
znalezienia wariantu porozuiienia, ktory zostanie przez obie strony zaakcep-
towany mimo tego, ze wystepuje konflikt kryteriow kazdej ze stron a takze
miedzy stronami.

Prezentowana praca wchodzi w skiad szerszego kierunku badai obejimuja-
cych analize motywacyjnie zgodnych wielokryterialuych mechanizméw decy-
zyjnych w systemach wieloagentowych. Przedmiotem badan sa mechanizmy
decyzyjne prowadzace do zgodnosci motywacji przez odpowiednia harmoni-
zacje dzialail w celu zapewnienia efektywnosel funkcjonowania calego sys-
temu. Problemy dotyczace zgodnosci motywacji w mechanizmach rynkowych
byly wezesniej rozpatrywane w pracach (Toczylowski 2003, 2009). Rozwijane
w tych pracach idee stanowily inspiracje do podjecia badain prezentowanych

w liniejszej pracy.



W tej pracy rozwazane sg trzy klasy zagadnien:

wspolnaganje procesu przetargowego w przypadku dwoch decydentow,
z ktoryeh kazdy na swoj odrebny zestaw kryteriow,

mechaniziny akeji przy wiclokryterialnych celach ich organizatora i ofe-
rentow,

zagadnienie decyzji motywacyjnie zgodnych na przykladzie problemu pro-
ducenta i klientow.

Uklad pracy jest nastepujacy.

Po wprowadzeniu, w drugim punkcie pracy formuluje sie wielokryterialne
zagadnienie przetargowe w przypadku dwoch decydentéw oraz proponuje sie
mechanizin targu z zastosowaniem procedury mediacyjnej. W procedurze tej
strony szukaja swoich preferowanych wariantow wspoélpracy przy wykorzysta-
niu podejscia punktu referencyjnego analizy wielokryterialuej, a propozycje
mediacyjne generowane sa przy wykorzystaniu koncepcji rozwigzain wielo-
kryterialnego problemu targu, majacych okreslone wlasciwosei rzetelnosei.
Istotne jest przy tym uwzglednienie w proponowanej propozycji mediacyj-
nej preferencji kazdej ze stron. Role mediatora pelni systemn komputerowy,
7z ktérym porozumiewaja sie strony uzgadniajace warunki wspoétpracy. Przed-
stawiane propozycje stanowig rozwiniecie idei bedacych m. in. przediniotem
prac (Krug 2011, 2001, Krus, Bronisz 1993).

W trzecim punkcie pracy rozpatruje sie mechanizmy aukeji wielokryterial-
nvel. Zagadnienia mechaniziméw aukeyjnych w przypadku skalarnyvch ocen
ofert byly przedmiotem wielu prac, np. (Klemperer 2004), (Milgrom, Weber
1982), (Vickrey 1961). W przypadku aukcji wielokryterialuych w kolejuej
rundzie nie mamy do czynienia z kolejng oferta o korzystniejszej (dla orga-
nizatora aukcji) cenie, ale ze zbiorem ofert ocenianych przez organizatora za
pontoca okreslonego wektora kryteriow. Celowe jest przy tym wspomaganie
analizy wielokryterialnej tych ofert dokonywanej przez organizatora oraz za-
projektowanie mechanizmu aukeji prowadzacego do oferty koncowej zgodnej
z jego preferencjami. W wiekszosci prac rozpatrujacych aukcje wielokryte-

rialiie stosuje sie modele agregacji wielu kryteriow do wielkosel skalarnej,



wykorzystujge sume wazong, por. {De Smet 2007), (Teich at al. 2006). (Bi-
chler Kalagnanam 2005). Wymagane jest przy tym ujawnienie oferentom in-
formacii o modelu preferencji organizatora aukcji. Na uwage zastugujg prace
wykorzystujace idee punktu referencyjnego (Bellosta at al. 2004), (Ogryczak,
Kozlowski 2011). W ninjejszej pracy przedstawia sie ogélny schenat prowa-
dzenia aukcji wielokryterialnych z uwzglednieniem wspomagania analizy wie-
lokryterialnej prowadzonej przez organizatora aukeji i oferentéw. Rozwaza
sie przy tym rézne sposoby okreslania sposobu poprawy ofert w kolejnych
rundach, wynikajace z relacji dominacji w przestrzeni kryteriow. Rozpatruje
sie nastepnie przyklady realizacji wielokryvterialnego przetargu zaniknietego
z wykorzystaniem wieloagentowego systemu komputerowego. System wspo-
maga realizacje przetargu, wielokryterialne analizy dokonywane przez orga-
nizatora przetargu oraz symulacje i analize réznych zachowan organizatora
i uczestnikéw przetargu. Wspomaganie decyzji organizatora przetargu reali-
zowane jest metods punktu referencyjnego. Przedstawia sie¢ sformulowania
matematyczne oraz wybrane wyniki przeprowadzonych sesji 1 ich analize.
Wybrane wyniki tych badan eksperymentalnych byty rowniez wezesniej pre-

zentowane w pracy (Krus, Skorupiniski, Toczylowski 2011).

W czwartym punkcie pracy jest rozpatrywany rynkowy problem produ-
centa i nabywcéw jego produktu, ktory stuzy jako przyklad do analizy za-
gadnienia motywacyjnie zgodnych, wielokryterialnych mechanizmow decy-
zyjnych z wykorzystaniem komputerowych systemoéow wieloagentowych. Na-
bywcy oceniaja rézne warianty produktu ze wzgledu na wiasne kryteria.
Producent decyduje, ktory wariant wprowadzi na rynek i zaoferuje klien-
tom. W celu harmonizacji intereséw obu stron, wéréd kryteriéw producenta,
oprocz reprezentujacych jego wewnetrzne preferencje, wprowadzono takze
kryterium uwzgledniajace stopien zadowolenia nabywcow z oferowanego pro-
duktu. Poszukuje sie rozwigzan zgodnych z preferencjami klientéow i z prefe-
rencjami producenta. Celem badan byta analiza zachowan producenta i na-
byweow, oraz rozwiazan zgodnych z ich preferencjami. Zhudowany zostal
odpowiedni system wieloagentowy wykorzystywany w przeprowadzonych ba-
danjach eksperymentalnych. Przedstawia sie wybrane wyniki tych badai.
Zagadnienie powyzsze bylo rowniez przedmiotem pracy (Krus, Skorupiniski,
Toczylowski 2010).



Prace konezy podsumowanie wazniejszych wynikéw badan oraz bibliogra-

fia.

2 Mechanizm znajdowania konsensusu w wie-

lokryterialnym zagadnieniu prztargowym

2.1 Sformutowanie problemu

Rozpatrzmy przypadek 2 decydentow negocjujacych warunki mozliwej wspot-
pracy. Kazdy decydent ma olreslone zmienne decyzyjne, oznaczone przez
wektor 27 = (a1, 2. a), t 2 € Rki, gdzie &' jest liczby zmien-
nyeh decyzyjnyeh decydenta ¢ = 1,2, a IR* jest przestrzeniy jego decyzji.
Wektor zmiennych decyzyjnych wszystkich decydentéw oznaczamy przez:
7= (r1.a2) € RN, I = I 4 42, gdzie RY jest iloczynem kartezjanskim
przestrzeni decyzji poszezegolnych decydentow.

Zaklada sig, Ze kazdy decydent mierzy swoje wyplaty za po-
moca wektora kryteriow, v = (¥, ¥, .. Yimi) € B”’i, gdzie m
jest  liczba kryteriow decydenta i, a IR™ jest przestrzenia jego
kryteriow.  Wektor  kryteridw  wszystkich  decydentéow  oznaczamny:
(1) € RYM, A = m! + m2 RN jest iloczymem kartezjanskim

i

y =
przestizeni kryteriow poszcezegélnych decydentéw.

Zakladanwy, ze dany jest model pozwalajacy obliczy¢ wyplaty decyden-
tow. to jest wartosci ich wektorowych kryteridw, przy zalozonych wariantach
zmiennych decyzyinych. Formalnie, zakladamy, ze dany jest model okresla-
jacy 2bidr dopuszezaluych decyzji Xy, oraz odwzorowanie W’ z przestrzeni
zmiennych decyzyjnych w przestrzen kryteriow. Zbioér osiagalnych wyplat
So = 17(Xp) okreslony jest w przestrzeni kryteriow wszystkich decyden-
tow. Natomiast kazdy z decydentéw ma dostep do informacji tylko w swo-
jej wielokryterialnej przestrzeni wyplat, w ktérej mozna okresli¢ zbior jego
osiagalnych wyplat Sy;, gdzie i = 1,2, bedacy podzbiorem zbioru Sy. Zbior
osiggaluych wyplat kazdego z decydentow i zaleiy od zbioru jego decyzji

dopuszezalnych oraz od decyzji podjetych przez pozostalych decydentow.



W przestizeniach kryteriow wprowadzamy czesciowy porzadek. Niech £
oznacza pewna przestrzen kryteriéw. Kazde z kryteriow moze byé maksyma-
lizowane lub minimalizowane. Jednakze dla uproszczenia notacji, bez straty
ogdlnosel przyjmujemy, ze decydenci maksymalizujg swoje kryteria.

Niech z,y € R™, mowimy, ze
z slabo dominuje y i oznaczamy =z >y, gdy = >y dlai=1.2,....m,

z dominuje y i oznaczamy z >y, gdv z; 2y 2 Fydlai=1,2... .m,

= silnie dominuje y i oznaczamy =z >y, gdy z; >y, dlai=1.2... ,m.

Wektor = € IR™ jest stabo Pareto optymalny (stabo niezdominowany)
w zbiorze Yy € JR™ jesh = € Yy i uie istnieje y € Yy taki, ze y >> =.

Wektor =z € IR™ jest Pareto optymalny (niezdominowany) w zbiorze Yy C
IR™ jesli = € Yj 1 nie istnieje y € Y, taki, ze y > z.

Mozna sformutowaé zagadnienie przetargowe z wiclokryterialnymi prefe-
rencjami decydentéw (wielokryterialny problem targu) jako pare (5, d), gdzie
element d = {dy,dz) € S C IRM jest punktem braku porozumienia, a zhior
S zwany zbiorem porozumien jest podzbiorem zbioru osiggalnych wyplat
S5 Sy ¢ R, ktére dominuja punkt d. Zbiér porozumien okredla wyptaty
osiggalne przez decydentéw, ktore moga oni uzyskaé¢ pod warunkiem poro-
zumienia - zgody wszystkich decydentéw. W przypadku hraku takiej zgody,
wyplaty decydentéw okreslone sg przez punkt d. Przyjmiemy ogélne zaltoze-

nia dotyczace zagadnienia przetargowego:

Z1 zbiér porozumnienl S jest zwarty i wypukly,

Z2 zbior S jest niepusty i zawiera co najmniej jeden punkt y € S taki, ze

Y>> d,

Z3 punkt braku porozumienia d € Sy, oraz dla dowolnego y € S, speluione

jest y > d.

Przyjmujemy, ze kazdy decydent 4, 4 = 1,2, okredla d; € R™ jako swoj
punkt rezerwacji w przestrzeni swoich wyplat. Decydent rozpatrujac mozliwa
wspolprace, nie zgodzi sie na propozycje kooperacyjne, ktore pogarszaly by
chociaz jedng ze skladowych tego punktu. W zaleznoéci od rozpatrywanego

problemu, decydent moze prayja¢ ten punkt jako aktualny punkt status-quo,



albo rozwazajac alternatywne przedsiewziecia, okresli¢ go na podstawie kon-
cepeji BATNA (Best Alternative to Negotiated Agreement) zaprezentowanej
w pracy (Fisher, Ury 1981) i powszechnie stosowanej w procesie przygoto-
wania stron do negocjacji. Zaklada sie, ze decydent przygotowujac si¢ do
negocjacjl zhiera informacje o innych mozliwych alternatywnych przedsie-
wzigciach poza negocjowanym porozumieniem i wybiera sposréd nich naj-
lepszy wariant zgodnie ze swolni preferencjami. Ten wariant oznaczony jako
BATNA stanowi alternatywe dla negocjowanego porozumienia. Zaktada sie,
ze wariant ten jest mozliwy do przyjecia, gdy porozunienia nie uda si¢ osia-
e1ac.

Powstaje kwestia, jak mozna wspomagaé decydentow w trakeie dokony-
wanej przez nich analizie sytuacji decyzyjnej, a takze w znalezieniu zgodnego
rozwiazania. Taka analiza powinna obejmowaé ocene wyplat przy réZnych
zalozeniach dotyczacyeh ich decyzji i decyzji pozostalych decydentéw, po-
mocy w uswiadomieniu wlasnych preferencji w przestrzeni wyplat, pomocy
w znalezienin przez decydentow rozwigzania niezdominowanego w zbiorze
porozumien, zgodnego z ich preferencjami. Rozwiazanie to powinno spelniaé
zasady rzetelnosei (,,fair play”), aby moglo by¢ zaakceptowane jako rozwia-
zanie kooperacyjne. W pracy proponuje sie interakcyjna procedure, w ktorej
wystgpuje wspomaganie analizy wielokryterialnej kazdego decydenta z wyko-
rzystaniem przedzialowej metody punktu referencyjnego A.P. Wierzbickiego
oraz stosuje sie ideg rozwiazania kooperacyjuego Nasha przy wyznaczeniu
propozycji mediacyjnej. Rozwigzanie to zostalo sformulowane przy zatozenin
alsjomatow opisujacyeh sprawiedliwy podzial korzysci ze wspoélpracy, ktére
moga by¢ przyjete przez vacjonalnych graczy. Rozwigzanie Nasha (Nash 1950,
1953) zostalo zaproponowane w ramach teorii targu przy zaloZeniu skalar-
nveh wyplat graczy. Nie moze by¢ zastosowane bezposreduio w rozpatry-
wanym problemie wielokryterialuym. W pracy przedstawia sie konstrukcje

mnozhiwiajaca zastosowanie tej icei.

2.2 Idea procedury

Procedura realizowana jest w pewnej liczbie rund ¢ = 1,2,...,7. W kazdej

rundzie



kazdy decydent wykonuje interakcyjna analize w swojej przestizeni

wielokryterialnych wyplat (zwanej dalej analiza jednostronng) i wska-
zuje kierunek poprawy z godnie ze swoimi preferencjami w poréwnaniu

z punktem braku porozumienia,

e system komputerowy generuje propozycje mediacyjna d* na podstawie

kierunkow wskazanych przez wszystkich decydentow,

decydenci analizuja te propozycje i dokonuja korekty preferowanych

kicrunkéw poprawy, a system wyznacza kolejna propozycje mediacyjna.

Kolejne propozycje mediacyjne d* sa generowane na podstawie kierunkow
poprawy wskazanych przez decydentéw z zastosowaniem przyjetej koncepcji
wielokryterialnego rozwigzania teorii gier:

d'=d" N+ G - dY, dlat =1,2,..7,
gdzie d° = d,

o' jest tzw. wspoélczynnikiem zaufania zakladanym przez decydentéow w run-
dzie t.

G* jest rozwigzaniem wielokryterialnego zagadnienia targu wyznaczanym w
rundzie t, spelniajacym okreslone wlasnosci. W tym przypadku proponuje
sig zastosowanie idei rozwigzania Nasha uogoélnionej na przypadek wielokry-
terialny.

Kazdy decydent moze w kazdej rundzie ograniczy¢ przyrost wyplat swo-
ich i kontrdecydenta zaktadajac odpowiednio mala wartos¢ wspoélezynnika

zaufania.

2.3 Analiza jednostronna

Celem tej analizy jest wyznaczanie rozwigzanie Pareto optymalnego i kie-
runku poprawy wyplaty zgodnie z zaktadanymi preferencjami danego decy-
denta 4, i = 1, 2. W ramach tej analizy kazdy decydent niezaleznie przeglada
zbidr swoich osiagalnych wyplat przyjmujac rozne zalozenia dotyczace pre-

ferencji drugiego decydenta.



Analiza ta wykonywana jest z zastosowaniem przedziatowe] metody pun-
ktu referencyjnego A. P. Wierzhickiego 1 wykorzystaniu odpowiedniej funkcji
osiggniecia.

Punkty niezdominowane ¥; reprezentujace brzeg Pareto-optymalny zbioru
S w przestrzeni kryteriow decydenta i, wyznaczane sg jako rozwiazanie na-
stepujacego zadania optymalizacii:

mges(n i), W

gclzie

7 € ™ jest wektorem punktow referencyjnych decydenta i,

o jest wektorem Zmiennych decyzyinych,

yi = v;{w) okresia wektor kryteriow decydenta 4, jako zalezny od zmiennych

decyzyjuvch @ zgodnie z odwzorowaniem W, przy dodatkowych ogranicze-

niach, ze kryteria drugiego decydenta sa na poziomie jego punktu rezerwacji
Yami = ds—y,
s{ysri) Jest funkcja osiggniecia aproksymujaca porzadek w przestrzeni R™.
Ogolna forma funkeji osiggniecia (Wierzbicki, Makowski, Wessels 2000)
nia postacd:
n
- , . . R )
Syoyloyl) = min oy vl Yis) + 0 Z oW Yoo uie)  (2)
== k=1
gdzie y; = v;(x), natomiast y}',, ¥l vznaczaja odpowiednio paziomy aspiracji

i rezerwacji podawane przez decydenta i. Funkcje o, () maja postac

Blyiw =y )/ wle = ¥%)s Jesli yl% < win <yl

TinlYin Y Vi) = ik =yl Wie — vl Jesli gl < win <yl
Ly (yin — wit)/ i — vie)s Jeshi wiy i S 4%

(3)

W rozpatrywanym przypadku s{yi, ) = Sy, ¥5 u0), gdy punkty referen-
cyjue y!' = r; natomiast punkt rezerwacji przyjmowany jest na poziomie
punktu braku porozumienia y! = d;. Parametry p, 3,7 sa wspélczynnikami
przedzialowe] metody punktu referencyjnego, p - odpowiednio mata liczha,
0 < 3 <1 <7, punkty y/* i y° oznaczajg odpowiednio punkt dominujacy
punkt idealny, oraz punkt zdominowanym przez punkt rezerwacji w przes-

trzeni A™ ustalane w celu normalizacji zadania.



Reprezentacja brzegu wyptat Pareto optymalnych,
generowanych przez system przy wyplatach drugiego
decydenta na poziomie status quo

Punkty referencyjne

Yu

Rysunek 1: Przegladanie zbioru niezdominowanych wyplat dla decydenta 1

na podstawie przyjmowanych przez niego punktéw referencyjnych

Rysunek 1 ilustruje mozliwosci przegladania przez danego decydenta jego
osiagalnych wyplat. W wyniku takiego przegladania, decydent uzyskuje re-
prezentacje hrzegu wyplat Pareto optymalnych I moze wskazaé preferowang
wyplate.

Zakladane punkty referencyjne oraz wyznaczane rozwiazania Pareto opty-
malne 7; skladowane sa w bazie danych, tak ze decydent moze tworzy¢ re-
prezentacje brzegu Pareto optymalnych rozwiazan. Zaklada sie, ze w wy-
niku analizy jednostronnej dany decydent i okresli swoja preferowana nie-
zdominowana wyplate g; w przestrzeni swoich kryteriow, ktorej odpowiada
punkt y' = (f1,dy) € S w przypadku decydenta i = 1 i odpowiednio
y? = (di1, %) € § w przypadku decydenta i = 2. Etap analizy jednostronnej
koiczy sie, gdy obaj decydenci okresla swoje preferowane wyptaty.

Mozliwe sa rézne warianty realizacji jednostronnej analizy wielokryte-
rialnej dokonywanej niezaleinie przez kazdego decydenta. W przedstawionej
propozycji przyjeto, ze kazdy z decydentow dokonuje tej analizy w swojej
przestrzeni kryteriéw, nie znajac ani kryteriéw i ani punktu rezerwacji de-
cydenta drugiego. Informacje te sg znane mediatorowi i wykorzystywane w
obliczeniach systemu komputerowego, ale nie sa udostepniane wzajemnie de-
cydenton.

Mozna rozpatrzyé takze inny wariant, w ktérym decydenci wzajemnie

znaja swoje kryteria i punkty rezerwacji, a kazdy z nich analizuje wyplaty
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cfektywne w zbiorze S zakladajac punkty referencyjne swoje i drugiego de-

cydenta.

2.4 Wyznaczanie propozycji mediacyjnej

Propozycja mediacyjua wyznaczana jest, gdy obaj decydenci wybrali swoje

preferowane uiezdominowane wyplaty Ji, J; w przestizeniach swoich kryte-

riow i wyznaczone zostaly odpowiadajace im punkty y', y? € S.
Przeprowadzmy przez punkty d, y', y? plaszezyzne H2 Kazdy punkt y €

H? mozna jednoznacznie przedstawié w postaci:

y=d+a{y —d) +ay(y?® = d).

Ounaczmy przcz A odwzorowanic z H? w JR? okredlone przez A(y) = Ajd +

a{gt —d) +ar(y? =) + -+ @,y —d)] = (@), us, ..., a,). Rozpatrziny na
hiperplaszezyznic H2, 2 osobowy problem targu (A(SH), A(d)), gdzie zbior
S = 5N H? W problemie tym kazdy decydent ma tylko jedno kryterium.

Yiz s

wzglgdna -
utopia

yu

Yai
Rysunek 2: Konstrukcja ptaszezyzny H?.

Na hiperplaszezyzuie H? moina skonstruowaé rozwigzanic Nasha stano-
wigce uogolnienie propozycji okreslonej dla klasycznej gry targu. Na Rys. 2
przedstawiono konstrukeje plaszczyzny H? na przykladzie zagaduicnia prze-
targowego dwoch decydentow. Decydent pierwszy ma dwa kryteria, odpo-
wiednio yy 1 yr9. a decydent drugi tylko jedno kryterium gy ;. Przyjcto, ze
punkt ¢! zostal okreslony zgoduie z preferencjamni decydenta pierwszego. Na-

tomiast preferowanyvm punktem decvdenta drugiego jest maksymalna wartoscé
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Rysunek 3: Konstrukeja uogdlnionego rozwigzania Nasha

jego wyplaty, ktérej odpowiada punlt. i, Plaszezyzna H? jest skonstruowana
w ten sposéh, ze praechodzi przez punkty d oraz przez y' i y°.

[Konstrukeja rozwigzania wedtug idei Nasha jest przedstawiona na Rys. 3.
Strzatki zaznaczone na tych rysunkach oznaczaja kierunki poprawy wy-
plat prowadzace do punktu niezdominowanego wybranego przez decydenta 1
w przestrzeni jego kryteridow ¢y;, yi2 1 jedynego punktu niezdominowanego
decydenta 2.

Rozwiazanie kooperacyjne Nasha y™ = fN(S,d) zagadnienia przetargo-
wego (S, d) jest okreslone jako punkt zbioru S maksymalizujacy iloczyn pray-
rostu wyptat na hiperptaszczyznie H2. Punkt ten spelnia nastgpujace aksjo-
maty nakladajgce wymagania na poszukiwane koricowe wyplaty y € IR* przy
zatozeniu ustalonych preferencji decydentéw okreslonych jako preferowane

wyplaty 3! i y%:

(A1) Pareto-optymalnosé
yV = V(S @) jest Pareto-optymalne w zhiorze S,

(A2) Indywidualna racjonalnosé.
= NS 2 d

(A3) Symetria
Mowimy, ze problem jest symetryczny, jesli dy = da, oraz (z1,12) € S,



to (wa, 1) € S, Mowimy, Ze rozwigzanie spelnia aksjomat symetrycz-
nodci, jezeli dla symetryczuego problemu (S, d) zachodzi f{N(S,d) =
(5., d).

(A4) Niezaleznosé od skali uzytecznosei.
Niech L bedzie przeksztalceniem afinicznym, tj. takim, ze Ly = {aja+
i, agry + by) dla dowolnego x € B2, gdzie a;,b; € Roa; > 0,0 = 1,2.
Mowiny, ze rozwigzanie jest niezalezne od skali uzytecznoscl, jezeli
L8, d) = fN(LS, Ld).

(A5) Niezaleznosc od nieistotnych opcji.
Dla dowolnych zagaduien targu (S, d) i (T,d), jezeli S ¢ T oraz
T, ) € S to fN(S.d) = fN(T, d).
Aksjomat ten oznacza, ze jezeli gracze uzgodnili rozwiazanie V(T d)
w problemie targu (7, d), to zmniejszenie zbioru porozumient 7' do
zbioru S, ale zawierajacego to rozwigzanie tzu. fN(T,d) € S, nie po-

winno spowodowagé zmiany wyplat.

Zpodnie z twierdzeniem Nasha (1950), dla dowolnego problemu targu
(S, d) spetiajacego zalozenia Z1 - Z3 istnieje dokladnie jedno rozwigza-

uie fY(SM, d) o postaci:
(S, d)y = argaax [y = du] - g ~ dall,
yesH

spelniajace aksjomaty Al - A5,

[|.I| vznacza odleglosé mierzong na plaszezyznie H2.

Aksjomaty Al - Ab moga byv¢é przyjete jako zasady rzetelnosci spelniane
preez propozycje mediacyjng skonstruowang wedlug idei rozwigzania Nasha.
Aksjomat Al zapewnia efektywnosé w zbiorze S, a aksjomat A2 indywi-
dualng racjonalnosé tego rozwigzania. Aksjomat A3 oznacza, ze obaj decy-
denci traktowani sa tak samo. Spelnienie aksjomatu Ad zapobiega mozli-
wyin manipulacjom decydentéw, polegajacym na ziianie skali w jakiej mie-
rzole sg wyplaty, Aksjomat ten oznacza, ze zaden z decydentéw nie oduie-
sie korzysel w wyniku zmiany skali, w jakiej mierzoue sa przyrosty wyplat.
W opracy (Krus, 2011) mozna zualezé pordwnanie wlasciwosci roznych kon-

cepeji rozwiazan wowielokrvterialuyem zagadnieniu przetargowyn, zgodnie
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7z idea Rozwigzania Raiffy-Kalaja-Smorodinsky’ego, Leksykograficznego, Na-
sha, Rownowagowego. Prayktadowo, Rozwigzanie Réwnowagowe nie spetnia
aksjomatu Ad i w zwigzku z tym, podzial korzysci ze wspélpracy okredlony
tym rozwiazaniem jest podatny na mozliwe manipulacje decydentow, pole-

gajace na zinianie skali w jakiej mierzone sa przyrosty wyptat.

2.5 Algorytm

Przyjmuje si¢, ze podany nizej algorytm realizowany jest z pomoca odpo-
wiednio zbudowanego systemu komputerowego, ktéry wspomaga decydentow
w wykonywaniu analizy wielokryterialnej oraz wyznacza propozycje media-
cyjne.

Niech d' € S oznacza wektor wyplat w rundzic ¢ dlat = 1,2,..., oraz
d®=d Niech S*= {y:y € S,y > d"*}.

Kazdy decydent ¢ posluguje sie dwoma parametrami, ktérymi moze w kaz-
dej rundzie wplywaé na przebieg procesu. Sa to: punkt referencyjny ¢ € R™,
oraz wspolezymnik zaufania af € (4,1], gdzie ¢ jest dowolnie mala liczba
§>0.

Punkty referencyjne wykorzystywane sg do wyznaczania i analizy osia-
galnych rozwigzan oraz stuzg do wyrazania przez decydentéw ich preferencji.
Kazdy z decydentéw ma dostep do informacji tylko w swojej przestrzeni kry-
teriéw. Nie zna kryteriow drugiego decydenta, jego punktu rezerwacji, ani
jego mozliwych wyplat.

Kazdy decydent moze ograniczyé przyrosty wyplat swoich i drugiego de-
cydenta w danej rundzie zakladajac odpowiednia wartod¢ wspétezynnika za-

ufania.

Krok 1. Ustalenie t = 1.

IKrok 2. Zlecenie decydentom i = 1,2 niezaleznego wykonania interakcyjnej
analizy osiagalnych wyplat w wielokryterialnym zagadnienin przetar-

gowym (d'~1, §%).



Krok 2.1 Systew przedstawia decydentowi ¢ informacje o punkcie ide-
aluym If, oraz o punkcie status quo /™! w jego przestrzeni kryte-
riow. Punkt idealny wyznaczany jest jako: If = (I}, If,,. .., L},.),
gdzie vaj =1maxy; ;v =y, y) € S"Ays_; = dy_;.

Irok 2.2 Decydent podaje wartosci odpowiadajace jego punktowi re-
ferencyjnemu 'l'fj, j=12,...,m"

Krok 2.3 Svstem wyznacza rozwigzanie niezdominowane w zbiorze S,
rozwigzujac zadanie optymalizacji 1 1 zachowuje to rozwigzanie
w bazie danycl.

Krok 2.4 Decydent analizuje uzyskane rozwigzania niezdonlinowanc.
Jesli decydent ma dostateczne informacje, wskazuje preferowana
wyplate niezdominowany g, sposrod wyznaczonych wyplat nie-
zdominowanych, oraz podaje wartosé wspolezynnika zaufania of.
Sygnalizuje zakonczenie analizy jednostronne.

Krok 2.5 Czy decydent i zakoticzyl analize jednostronna.?

Jesli nie, powrdt do kroku 2.2 w celu wyznaczenia nastepnego
punktu niezdominowanego.

Jesh tak, systen zapisuje wskazaug przez decydenta preferowang
wyplate niezdominowany i oraz podana wartosé wspolezynnika

zaufania of.

INrok 3. System sprawdza czy obaj decydenci dokonali wyboru i podali swoje
preferowane wyplaty 1 wspolezynuiki zaufania, jesli nie, czeka az zakon-

cza faze interakeyjnego przegladania zbioru wyplat w krokach 2.1-2.5.

Krok 4. System wyznacza punkty y' = (5, d5™) oraz 42 = (di™*, §y) pozwa-

tajgce okreslic hiperplaszezyzne H?.
Irok 5. System wyznacza propozycje mediacyina d* = (df, df) rundy t,

d = dT ol C - dY,

gdzie G = argmaxyesn Lo~ A7) llge — di7H),
a' =min{al,af}, 0<p<al <ldlai=1,2.
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Krok 6. System przedstawia propozycje mediacyjng - wyplaty d! odpowied-

nio decydentom i = 1,2,

Krok 7. Sprawdzenie, czy rozwigzanie kooperacyjne rundy jest Pareto opty-
malne w zbiorze S7
Jedli tak - proces jest skoticzony.
Jesli nie ustalany jest nastepny numer rundy ¢ = ¢ + 1 i powrét do

kroku 2.

W przedstawionym algorytmie mamy co czynienia z ciggiem probleméw
targu (S*, d'~1). W kazdej rundzie decydenci dokonujg najpierw niezalezuie
analizy osiagalnych wyplat ze zbioru S* przy uzyciu punktéw referencyjnych,
a nastepnie wybilerajg preferowane rozwiazania w ich przestrzeniach kryte-
riow (kroki 2.1-2.5). Na podstawie wyhranych przez decydentéw preferowa-~
nych rozwigzan, oraz prazyjetych wspotezynnikow zaufania, system wyznacza
i proponuje decydentom mediacyjne rozwigzanie kooperacyjne dauej rundy
(kroki 4-7). Zaproponowana konstrukecja wyznaczania propozycji mediacyinej
zapewnia, ze jest ono zgodne z preferencjami decydentow wskazanymi w da-
nej rundzie. Za pomocy wspolczynnikow zaufania, decydenci moga wplywaé
na liczbe rund procedury i analizowa¢ w kolejuych rundach brzeg Pareto
optymalny zbioru porozumieni S. Mogg przy tym korygowad swoje prefe-
rencje. Z drugiej strony propozycja mediacyjna, wyznaczana zgoduic z ideg
rozwigzania kooperacyjnego Nasha, okresla podzial korzysdci ze wspolpracy
miedzy decydentami, speiniajacy zasady rzetelnosei formulowane w formie
aksjomatéw Al - A5,

Mozna pokazaé, ze ciag propozycjl mediacyjnych wyznaczanych w tej
procedurze zbiega do rozwigzania Pareto optymalnego w zbiorze porozumier
S, podobnie jak w procedurze wykorzystujacej idee uogoélnionego rozwia-
zania Raiffy-Kalaja-Smorodinsky’ego przedstawionej w pracy (Krus, 2011).

W pracy tej podany jest réwniez formaluy dowod zbieznosci.
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