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3 Aukcje wielokryterialne 

Rozpatrujmny ,;ytuacj,; decyzyjną, w której organizator aukcji, zwany dalej 

również kupującym, chce najkorzystniej nabyć usługę lub określny produkt 

w drodze aukcji typu angielskiego. Zakładamy, że jest zbiór n oferentów 

(sprzedawców) konkurujących o otrzymanie kontraktu na dostarczenie tej 

11slugi (produktu) . 

Niech O = {o 1, o2 , ... , o"} oznacza zbiór oferentów biorących udział 

w aukcji. Oferty :1: E X są oceniane za pomocą wektora m kryteriów 

!J = {.//1 • y2 , ... , y,,,} E R"' określonych przez kupującego. Odwzorowanie 

11 · X -+ R"' przyporządkowuje każdej ofercie wektor tych kryteriów. Ku

pujący chce uzyskać w wyniku aukcji ofertę charakteryzująca się najniższymi 

wartościallli kryteriów. \1/ przestrzeni ocen R"' określamy relacje 

słabej dominacji: y 1 t y2 <=> y/ :; yf dla każdego i= 1, 2, ... m, oraz 

dolllinacji: y 1 ~ y2 <=> y/ :; y; dla każdego i= 1, 2, ... m oraz y 1 f y2. 

Kupujący nrn. określone granice opłacalności formułowane jako zbiór do-

puszczalnych ofert i odpowiadaj,,cy mu zbiór akceptowalnych wielokryterial

nych ocen Y 0 = W(X 0 ). Oferty spoza zbioru X 0 nie są akceptowalne przez 

kupującego. 

Aukcja przebiega w pewnej liczbie rund t = 1, 2, . vV każdej rundzie 

t oferenci składają oferty x' (t), gdzie i = 1, 2, ... , n jest indeksem oferenta. 

Zakłada si(;'. , że każdy oferent ma również określone granice opłacalności for

llluluwane jako zbiór dopuszczalnych ofert X; i odpowiadający mu zbiór wie

lokryterialnych ocen Y' = W(X'). W przypadku, gdy nie będzie lllógł zna

leźć w tym zbiorze oferty, która przebije ofertę konkurencyjną, będzie musiał 

odstąpić od dalszego udziału w mikcji. 

lvlożliwy jest szczególny przypadek, gdy wystąpi tylko jeden oferent. 

Wówczas organizator aukcji i oferent znajdują się w sytuacji przedstawionej 

w punkcie 2, jako wielokryterialne zagadnienie przetargowe. Podana w punk

cie 2 procedura może być wykorzystana do wspomaganiu procesu znalezienia 

konsensusu uwzględniającego wielokryterialne preferencje obu stron. 

Ogólny schemat aukcji prowadzonej z pomocą odpowiedni zbudowanego 

syst.ernu komputerowego przedstawiono na Rys.4. Uwzględniono działania 
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Rysunek 4: Ogólny schemat aukcji 

operatora systemu, który uruchamia aplikacje - agenty komputerowe dla ku

pującego oraz dla oferentów. Przed rozpoczęciem właściwego procesu aukcyj

nego istotne jest określenie granicy opłacalności i wynikającego z niej zbioru 

akceptowalnych ofert przez kupującego, a także określenie granic opłacalno

ści każdego oferenta i dopuszczalnych zbiorów ofert, które ten oferent może 

składać . Informacje te są prywatne, ściśle poufne i niedostępne dla innych 

uczestników aukcji. 
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Celern procesu aukcyjnego z punktu widzenia kupującego jest uzyska

uie najlepszej oferty ze względu na jego preferencje. Ze strony oferenta, ce

lem jest uzyskanie kontraktu spełniającego warunki opłacalności , ale również 

z uwzględnieniem jego własnych preferencji. 

W przypadku klasycznej (jednokryterialnej) aukcji typu angielskiego ofe

reuci (sprzedający) zgłaszają w kolejnych rundach oferty z coraz niższą ceną 

usługi. W rozpatrywanym przypadku aukcji wielokryterialnej, oferty zgła

szane przez oferentów w danej rundzie mogą być nieporównywalne w sensie 

podanej wyżej relacji dominacji. Wymagana jest ich ocena przez kupującego 

przy wykorzystaniu metod analizy wielokryterialnej. 

y, y, 

(a) (b) 

y, 

/· 
y' • 

y' (c) 
• y' 

• y' 

Rysunek 5: Przykłady zbiorów możliwych ofert według zasad (a), (b), (c). 

Przykład zbioru ofert podlegających ocenie kupującego przedstawiono na 

Rys. 5 jako czarne punkty w przestrzeni dwóch kryteriów y 1 , y2 . \Ąi zbiorze 

tym można wyróżnić oferty niezdominowane (Pareto optymalne) z punktu wi

dz,•nia kupującego, oznaczone na części (c) rysunku jako Y1, Y2, y3, y., YG• Yti· 
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\Ąiyznaczanie ofert niezdominowanych i wybór przez kupującego oferty zgod

nie z jego preferencjami może być wykonany metodą punktu referencyjnego, 

analogicznie jak to przedstawiono w punkcie 2.3. lvletoda ta była zaimple

mentowana w systemie komputerowym , zastosowanym do przeprowadzonych 

ek5perymentalnych sesji służących analizie motywacyjnie zgodnych decy

zji w wielokryterialnym przetargu (Kruś, Skorupi11ski, Toczyłowski 2011) . 

Rozwinięcie metody punktu referencyjnego w za.5tosowaniu do analizy ofert 

w wielokryterialnych aukcjach zawiera praca (Ogryczak, Kozłowski 2011). 

W przypadku wielokryterialnych aukcji pojawia się wiele kwestii doty

czących sposobu prowadzenia aukcji, a w szczególności zakresu informacji 

dostępnego dla oferentów. \~I różny sposób mogą być formułowane za.5ady 

okre8lające jak mają być poprawiane oferty w kolejnej rundzie. Przykładowo 

rozpatrzmy następujące trzy warianty: 

a. proponowana oferta nie może być zdominowana przez żadną z ofert 

podanych w poprzednich rundach, 

b. proponowana oferta powinna dominować dowolną z poprzednich ofert 

niezdominowanych, 

c. proponowana oferta powinna dominować wybraną przez kupującego, 

preferowaną przez niego ofertę niezdominowaną. 

Zbiory, do których mogą należeć proponowane oferty w przypadku tych 

trzech wariantów, zaznaczono schematycznie w postaci zakreskowanych ob

szarów na Rys. 5 odpowiednio w części a. b. i c. 

Wariant a. określa najsłabsze wymagania dotyczące kolejnych ofert.. 

Umożliwia składanie ofert niezdominowanych, ale także nieporównywalnych 

z innymi ofertami niezdominowanymi w poprzedniej rundzie. Zbiór, do któ

rego powinny należeć poprawiane ofert, stanowi sumę odpowiednio przesu

niętych stożków dominacji bez punktów brzegowych. 

VI/ wariancie b. kolejna oferta powinna dominować przynajmniej jedną 

z wcześniejszych ofert niezdominowanych. Poprawione oferty powinny nale

żeć do zbioru określonego przez stożki dominacji przesunięte do dotychcza.50-

wych punktów niezdominowanych, z punktami brzegowymi, ale bez punktów 

początkowych, zaznaczonych pustymi kółkami. Niektóre z ofert możliwych do 
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zaproponowauia w wariancie a. nie mogą być złożone w tym przypadku, cho

ciaż mogłyby być interesujące dla kupującego. vV wariantach a. i b. oferenci 

n1uszą uzyskać informację o wszystkich wcześniejszych ofertach niezdomi

nowanych. Kupujący nie musi informować oferentów o preferowanej ofercie 

w każdej rundzie , chociaż taka informacja może zaowocować przyspieszeniem 

procesu aukcji. 

vV wariancie c. kupujący po każdej rundzie podaje preferowaną przez 

siebie ofertę i oczekuje poprawy co najmniej dla jednego z kryteriów. Wa

riant ten oznacza najsilniejsze wymagania dotyczące kolejnych ofert zgodnie 

z preferencjami kupującego. lviogą być jednak przy tym pominięte oferty nie

zdomiuowane interesujące dla kupującego, istotne zwłaszcza w ko1\cowej fazie 

mikcji, gdy oferenci zbliżają się do swoich granic opłacalności. 

y (t-1) 

Yt 

Rysuuek 6: Zbiory dopuszczalnych ofert 

Na Rys. 6 przedstawiono w przestrzeni kryteriów y1, y2 przykład zbiorów 

Y 1, Y2 , y:i dopuszczalnych ofert trzech oferentów. Czarne punkty przedsta

wiają przykłady ofert złożonych w rundzie t - l. Oferta y(t - 1) zaznaczona 

pustym kółkiem została wybrana przez kupującego jako najlepsza w tej nm

dzie. W odpowiadającym jej punkcie zaczyna się zbiór poprawiających ofert 

okre~lony przez przesunięty stożek dominacji, zgodnie z wariantem c. Czarne 

romby ozuaczają przykłady ofert w kolejnej rundzie t. Puste kółko ozuaczone 

jako y(t) odpowiada preferowauej ofercie wybranej przez kupującego w tej 

rnndzie. \V punkcie tym zaczyna się kolejny przesunięty stożek dominacji 

okre~lający zbiór poprawiających ofert w rundzie kolejnej. Zbiory te ogrn

uiczone są przez grauice opłacalności poszczególnych oferentów wynikające 
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z ich zbiorów dopuszczalnych ofert i zmniejszają się w kolejnych rundach, tak 

że kolejni oferenci mogą wypadać z aukcji oraz mogą być pominięte oferty in

teresujące dla kupującego, wynikające z ogrnnicze1i nakładanych przez przy

jęty stożek dominacji. 

Do rozważenia jest zastosowanie różnych sposobów poprawiania ofert na 

różnych etapach aukcji. Przykładowo, można jako podstawowy przyjąć wa

riant c., natomiast na samym początku aukcji oraz w kmkowych rundach 

(gdy od aukcji zaczynają odstępować oferenci) wariant a. lub b. Zakładamy. 

że kupujący na początku aukcji, gdy nie zna możliwych ofert, n10że nie być 

w pełni świadomy swoich preferencji. Dlatego wskazane jest umożliwienie 

oferentom składania stosunkowo szerokiego wachlarza ofert, co umożliwia 

wariant a. lub b. 'vV kmkowej fazie aukcji szkoda byłoby stracić niezdomino

waną ofertę leżącą blisko za zbiorem określonym przez stożek domin1tcji. 

\Vymienione wyżej kwestie zostały w szczególny sposób rozwiązane 

w przypadku wielorundowego przetargu - realizowanego w formie aukcji na 

wykonanie obiektu użyteczności publicznej, rozpatrywanego w trakcie badaii. 

Oferty oceniane były ze względu na dwa minimalizowane kryteria: koszt i czas 

realizacji. Organizator przetargu ustalił przy tym dyskretny, sko1iczony zbiór 

T wariantowych terminów realizacji tr. Założono, że organizator przetargu 

jak i każdy oferent ma swoją granicę opłacalności dla wymienionych ter

minów. 'vV przypadku organizatora jest to maksymalny dopuszczalny koszt, 

powyżej którego nie jest zainteresowany realizacją obiektu. W przypadku 

oferentów założono, że każdy z nich dokonał wcześniej analizy wielokryte

rialnej możliwych realizacji obiektu i określił na tej podstawie swoją granicę 

opłacalności, tj. wektor minimalnych wartości zapłaty za realizację obiektu 

dla tych terminów. Poniżej tych wartości realizacja obiektu jest dla niego 

nieopłacalna. Oferent nie wie, który termin realizacji zostanie ostatecznie 

wybrany przez decydenta. Zapewniona jest poufność informacji. Żaden z ofe

rentów nie zna ani granic opłacalności konkurentów, ani ich ofert. Nie zna 

również granicy opłacalności decydenta. Analogicznie decydent nie zna gra

nic opłacalności oferentów. Mechanizm przetargu ma umożliwić wyłonienie 

wykonawcy oraz wariai1tu realizacji obiektu, zapewniających jak największe 

korzyści z realizacji obiektu. 
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Został zbudowany specjalny wieloagentowy system komputerowy umożli

wiający symulację różnych wariantów realizacji procesu przetargowego. Sys

tem działa w środowisku AIMMS (AIMMS, Bisschop, Roelofs 2009). Użyt

kownicy systemu odgrywają odpowiednio role organizatora przetargu oraz 

oferentów. System uruchamiany jest przez operatora, który uruchamia agenta 

dla organizatora przetargu oraz odpowiednią liczbę agentów dla oferentów. 

S)•stem zapewnia poufność wprowadzanych informacji. Sposób prowadze

uie przetargu był zgodny z ogólnym schematem przedstawionym na Rys.4. 

W każdej mudzie oferenci mogli składać oferty z ceną dla każdego z tych ter

u1inó\\'. Organizator przetargu wykonywał po każdej rundzie analiz~ wielo

kryterialną złożonych ofert, przy czym nie informował o swoich preferencjach. 

Ofereuci uzyskiwali informacje o najlepszych ofertach dla poszczególnych ter

lllinów, ale nie byli informowani, kto je złożył. 

Analiza wielokryterialna prowadzona przez organizatora przetargu wyko

nywana była w sposób interakcyjny z wykorzystaniem przedziałowej metody 

punkt.n referencyjnego A. P. Wierzbickiego (Wierzbicki 1986, Wierzbicki, 

I\fakowski, v\lessels 2000). Zgodnie z tą metodą organizator może przeglą

dać i analizować niezdominowane warianty ofert w przestrzeni swoich kryte

riów, przyjmując odpowiednio punkty rezerwacji i· i aspiracji a. w tej przes

trzeni. "'skaźniki i-tych skladowy•ch tych wektorów r;, a, dotyczą odpowied

nio kosztu i czasu realizacji. Rozwiązywane są zadania postaci: 

1nax.: + f (-1) 
iE{ko.s.::t,c::11.s} 

przy ograniczeniach wynikających z przedziałowej metody punktu referen

cyjnego: 

:; ~ ::.i \;;liE{ko.s.::t,c.:n..s} 

-1 ~, r; - :i:i V\e{ko.s.:t,c.:a.s} 
r, - a; 

Z; ~ '/'; - :i:, \fiE{ko.s.:t ,c.::a.s} 
r; - a; 

:c:: j3 a, - :1:, + 1 
V .;E {J.:o.s::t,c.::a.s} 

1·;-a; 

(::i) 

(6) 

(7) 

(8) 

ograniczeniach wartości minimalizowanych wartogci czasu realizacji i kosztu: 

1:kod 2: Po,t,· - i\f(l - Wot) '<loEO,t.rET (9) 
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(10) 

oraz ograniczeniach wynikających z dyskretnych wartości czasów realizacji: 

I: 'Wo,l.r = l (11) 
oEO,t7·ET 

L Wo,fr = m.,· \/1.rET (12) 
oEO 

Jest to zadanie programowania mieszanego. Przedstawia konkretną reali

zację przedziałowej metody punktu referencyjnego dla rozpatrywanego tutaj 

problemu optymalizacji wielokryterialnej, rozwiązywanego dla organizatora 

przetargu. Zadanie to jest rozwiązywane przez system dla zadanych przez 

decydenta punktów r, a. Rozwiązaniem jest punkt x w przestrzeni kryte

riów: koszt i czas realizacji, który jest niezdominowany w zbiorze wariantów 

przedstawionych przez oferentów w ich ofertach. W powyższym sformułowa

niu przyjęto następujące oznaczenia: z, Zkos='·' =c=as E R - zmienne pomocni

cze; E, /3, 'Y - współczynniki przedziałowej metody punktu referencyjnego, c 

- odpowiednio mała liczba, O < /3 < 1 < -y; Jlmax i Jlmin są t.o odpowied

nio najdroższa i najta11sza oferta złożona dla wszystkich terminów realizacji; 

cl,,. •. , i cl,,.;,, oznaczają odpowiednio najdłuższy i najkrótszy termin realizacji 

przedsięwzięcia; w0 ,,,. dla o E O i t E T; ą,. ,. dla tr E T są uzupełniającymi 

zmiennymi binarnymi. 

Decydent ko11ezy analizę wielokryterialną, gdy uzna, że ocenił i porównał 

wszystkie interesujące go rozwiązania niezdominowane, wybierając rozwiąza

nie najlepsze według jego preferencji. Podejmuje wówczas decyzję, czy kon

tynuować postępowanie przetargowe w następnej rundzie , czy je zak011ezyć . 

Przeprowadzono szereg sesji symulowanych przetargów. Początkowo ich 

celem było testowanie systemu, a następnie analiza interaktywnych sesji pro

wadzonych z udziałem osób występujących w roli organizatora przetargu -

zwanego dalej decydentem i oferentów. Interesujące było zbadanie różnych 

możliwych zachowar1 oferentów i decydenta i ich wzajemne relacje. Jedną 

z podstawowych jest kwestia czy, ewentualnie w jakim stopniu, wielorundowy 

mechanizm przetargu może zachęcać oferentów do ujawniania ich prywatnych 

informacji dotyczących rzeczywistych kosztów realizacji obiektu, sprzyjając 

uzyskaniu efektywnej alokacji i wyborowi najlepszego rozwiązania. 
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Rys11nek 7: Granice opłacalności w przykładzie przetargu na obiekt użytecz

ności publicznej 

'v\/ybnu1e wyniki jednej z sesji przedstawione są na Rys. 7, 8, 9. Sesja 

dotyczy przetargu na realizację obiektu użyteczności publicznej, w którym 

bierze udział trzech oferentów. Decydent poda.I w specyfikacji zamówienia. 

G terminów możliwych wariant.ów realizacji obiektu: 30, 33, 36, 39, 42, 45 

miesięcy. Przed ogłoszeniem przetargu określił swoje granice opłacalności -

maksymalne koszty realizacji, które może ponieść przy tych wariantach ter

minu. Zakładamy, że każdy oferent przed przystąpieniem do przetargu określa 

swoje granice opłacalności - minimalne wartości zapłaty, przy których reali

zacja obiektu we wskazanych terminach jest dla niego opłacalna . Granice 

opłacalności decydenta i oferentów są przedstawione na Rys. 7. Zauważmy, 

że granice opłacalności oferentów są poniżej granicy opłacalności decydent.a. 

Istnieje więc przedział wartości kosztów, w którym potencjalny wynik prze

targ11 może być korzystny dla decydenta i każdego z oferentów. Porównanie 

granic oplac,dności na Rys. 7 przedstawione jest tylko dla celów analizy. 

Granica opłacalności decydenta i każdego z oferentów stanowi jego poufną 

informację, nieudostępnianą innym. Decydent jest zainteresowany realizacją 

obiektu w możliwie krótkim czasie, ale jednocześnie chce zminimalizować 

koszt przedsi~wzięcia . Zdaje sobie sprawę z tego, że realizacja w krótszym 

t.t•nuiuie wr1naga większych nakładów. 
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Rysunek 8: Oferty w ostatniej rundzie 

W każdej rundzie, po otrzymaniu ofert, decydent dokonuje ich wielokry

terialnej analizy w przestrzeni swoich kryteriów: kosztu i czasu okre.'\lonego 

terminem realizacji. Analiza ta jest wykonywana z wykorzystaniem przedzia

łowej metody punku referencyjnego. Analiza prowadzona jest w pewnej licz

bie iteracji. W każdej iteracji decydent przyjmuje wartości punktu rezerwacji 

oraz punktu aspiracji. System komputerowy wyznacza odpowiednie rozwią

zanie niezdominowane. Decydent, odpowiednio dobierając punkty rezerwacji 

i aBpiracji może uzyskać reprezentację zbioru rozwiąza1i niezdominowanych 

i dokonać wyboru oferty zgodnie ze swoimi preferencjami. O swoim wyborze 

informuje oferentów dopiero wtedy, gdy zdecyduje się zako1iczyć procedurę 

przetargową. Oczywiście w danej rundzie może on uznać , że oferty nie są 

zadawalające i kontynuować przetarg. Rys. 8 przedstawia zestawienie ofert 

w ostatniej, czwartej rundzie. Dla terminów 30 , 33 , 36 miesięcy najkorzyst

niejsze dla decydenta oferty zostały z łożone przez oferenta 1, a dla terminów 

39, 42 i 45 miesięcy przez oferenta 2. Decydent uzyskał istotną poprawę 

ofert w porównaniu z najlepszymi ofertami z pierwszej rundy. Mechanizm 

przetargu pozwoli! na wyłonienie najbardziej efektywnych oferentów dla każ

dego z wariantów realizacyjnych. W rozpatrywanym przypadku, po dokona

niu analizy wielokryterialnej decydent wybrał ofertę oferenta 2 dla terminu 

39 miesięcy. 
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Runda Oferenci 
Terminv 

30 33 36 39 42 45 
oferent 1 56 51 49 47 45 44 

1 oferent2 60 54 50 46 44 43,5 
oferent 3 57 53 51 49 47 5 46 
oferent 1 56 51 49 45 43 42 

2 oferent 2 55 50 48 46 44 43,5 
oferent 3 55 49 48 5 45 47 5 43 
oferent 1 54 48 47 44 43 42 

3 oferent 2 55 50 48 44 42 41 
oferent 3 53 49 47 45 47 5 43 
oferent 1 51 48 46 44 43 42 

4 oferent2 55 50 48 43 42 41 
oferent 3 53 49 47 45 47,5 43 

granice opl : dec)<Jenta 60 55 51 48 46 45 
oferenta 1 49 46 44 43 42 41,5 
oferenta 2 55 50 46 42 40 39 
oferenta 3 51 475 46 45 44 43 

Rysunek 9: Oferty składane w poszczególnych rundach 

Interesujące mogą być obserwacje różnych zachowai1 i strategii oferentów 

przedstawione w Tabeli na Rys. 9. Szare pola oznaczają poprawione oferty 

złożone przez oferentów w kolejnych rundach. Zwróćmy uwagę na znacz

nie odbiegającą od innych, ofertę oferenta 3 w 4-tej rundzie dla tenniuu 42 

miesiące. Oferent ten nie poprawił oferty złożonej jeszcze w rundzie 1-szej, 

ponieważ już wtedy najbardziej koukurencyjna oferta była na jego granicy 

oplacaluości i nie mógł jej przebić. Nie widział więc powodu do poprawy swo

jej pierwotnej oferty, chociaż mógł ją obniżyć, gdyż znacznie przewyższała 

jego granicę opłacalności. Niektórzy oferenci w kolejnych rundach popra

wiali swoją ofertę, minimalnie obniżając koszt najtai1szej oferty z poprzed

niej rundy. Jeden z oferentów w pewnej sytuacji decydował się na dokonauie 

istotuej zmiany znacznie przebijając konkurentów. \•V tej i w innych przepro

wadzonych sesjach zaobserwowano, że wynik ko11Cowy złożonych ofert dąży! 

do poziomu drugiej w kolejności granicy opłacalności oferentów. Zrozumiałe 

jest, że ofereutowi, który dla danego terminu ma najniższą granicę opłacal

ności. nie opłaca się już takiej oferty obniżać, gdyż żaden z konkurentów nie 

może jej przebić. Uzyskanie tego wyniku może jednak wymagać dużej liczby 

nmd zwłaszcza, gdy wszyscy oferenci dokonują tylko minimalnej poprawy 

ofert w kolejnych rundach. 
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·wybrane wyniki powyższych badai1 eksperymentalnych przedstawiono 

w pracy (Kruś, Skorupi11ski, Toczylowski 2011). 

4 Zagadnienie decyzji motywacyjnie zgodnych 

na przykładzie problemu producenta i klien

tów 

Rozpatrujemy przykład rynkowy producenta i nabywców jego produktu. Na

bywcy oceniają różne warianty produktu ze względu na własne kryteria. 

Producent decyduje, który wariant wprowadzi na rynek i zaoferuje ldien

tom. vV celu harmonizacji interesów obu stron, wśród kryteriów producenta, 

oprócz reprezentujących jego wewnętrzne preferencje, jest także kryterium 

uwzględniające stopiei1 zadowolenia nabywców z oferowanego produktu. Ce

lem bada11 jest analiza zachowai1 producenta i nabywców, oraz rozwiązai1 

zgodnych z ich preferencjami. 

4.1 Sformułowanie problemu 

Producent zamierza zaoferować pewnej zbiorowości klientów L nowy wariant 

swojego produktu. Warianty produktu charakteryzowane są przez pewien 

wektor wartości zmiennych x E D C R", gdzie D jest zbiorem dopuszczal

nych wartości tych zmiennych. Zbiór Dnie jest dany w postaci jawnej. Przy

jęto, że zbiór ten jest określony przez zestaw ogranicze11 liniowych w postaci: 

AxT $ b, gdzie A i b są odpowiednio macierzą i wektorem współczynni

ków. W skład wektora 1: wchodzą też zmienne stanowiące kryteria klientów, 

przykładowo: e - zmienna okre.5lająca cechy ekonomiczne, takie jak koszty na

bycia, koszty eksploatacji, koszty serwisu produktu, 1i - zmienna określająca 

walory użytkowe takie jak niezawodność, jakość wykonania, zaawansowanie 

technologiczne produktu. 
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Każdy klient może przeglądać i analizować niezdominowane warianty pro

duktu w przestrzeni swoich kryteriów poprzez rozwiązywanie zada11 optyma

lizacji wielokryterialnej przy użyciu przedziałowej metody punktu referencyj

uego A. P. Wierzbickiego (Wierzbicki 1986, Wierzbicki , Makowski, Wessels 

2000). Dla zadanych przez klienta punktów rezerwacji i aspiracji jest znaj

dowane rozwiązanie niezdominowaue przez rozwiązanie następującego pro

blemu optymalizacji: 

nrnx.: +€I:: z,., (13) 
kES 

prz.\' ograniczeniach wynikających z przedziałowej metody punktu odniesie

nia.: 

:: $ ::k '</kE.V 

Zk $ ,,-1:k - 1°k '</ kE.,; 
a1, - r,., 

Zk $ :rk - 1°k '</kES: 

ak - 1°k 

Zk $ /31:k - ak + 1 '</kE_;:;' 
lik - rk 

ograniczeniach określonych przez zbiór rozwiązmi dopuszczalnych: 

Ax $ b. 

(14) 

(15) 

(IG) 

(17) 

(18) 

(19) 

\\I sformulowaniu tym .:, ::k, 1· oznaczają zmienne z, Zk E R , :i: E R", X 
jest zbiorem indeksów kryteriów. Zgodnie z metodą punktu referencyjnego, 

IV kolej11,•ch iteracjach klieut zakłada punkt rezerwacji i aspiracji, uatomiast 

s.vstem komputerowy, rozwiązuje przedstawione zadauie optymalizacji i wy
znacza kolejny wariant niezdominowany w zbiorze D. 

Przyjęto , podobnie jak w procedurach wspomagania decyzji kooperacyj

nych (Kruś 2011), że punkt rezerwacji danego klienta nie jest wybierany 

arbitralnie, ale jest określany na podstawie idei BATNA (Fisher, Ury 1981). 

PojQcie BATNA (the Best Alternative to Negotiated Agreement) jest sze

roko stosowane IV uegocjacjach, oznacza najlepszy dostępuy wariant w po

rówuaniu z alternatywnymi propozycjami rozważanymi w tych uegocjacjach. 
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Vv rozpatrywanym przypadku oznacza ono produkt dostępny na rynku lub 

będący w posiadaniu klienta, porównywany z wariantami produktu oferowa

nego przez producenta. Idea pojęcia BATNA stanowi podstawę sposobu okre

ślania stopnia zadowolenia klientów, zaproponowanego w pracy. Klient będzie 

zainteresowany ofertą producenta, jeśli będzie lepsza od wariantu BATNA. 

Dla określonego w ten sposób punktu rezerwacji i różnych punktów aspi

racji zakładanych przez klienta, system wyznacza odpowiednie niezdomino

wane warianty osiągalne. Klient generuje w ten sposób reprezentację Pareto

optymalnego brzegu zbioru D. Proszony jest. o wskazanie wariantu, kt.óry 

uważa za najlepszy. Analiza wielokryterialna dokonywana jest niezależnie 

przez wszystkich klientów. System przechowuje informacje o tych wybranych, 

preferowanych przez poszczególnych klient.ów wariantach produktu. 

Przyjęto, że przykładowymi kryteriami producenta jest zysk ze sprzedaży 

produktu oraz renoma wśród klientów akceptujących zaoferowany wariant 

tego produktu. System umożliwia także formułowanie dodatkowych kryte

riów. Zysk wyliczany jest jako różnica przychodu ze sprzedaży i koszt.ów 

produkcji. Kryterium zysku jest określone jako: 

(Pe - Pu) L V/ , 

iEL 

gdzie v1 jest zmienną binarną określającą, który z klientów akceptuje ofe

rowany wariant produktu. Przyjęto w uproszczeniu, że przychody są pro

porcjonalne do zmiennej Xe, a koszty produkcji proporcjonalne do walorów 

użytkowych x,,., odpowiednio ze współczynnikami proporcjonalności p, i p.,,. 

Renoma określana jest na podstawie stopni zadowolenia klient.ów. Sto

pie1i zadowolenia klienta wyznaczany jest dla wariantu proponowanego przez 

producenta, gdy każdy klient dokonał już wcześniej wielokryterialnej analizy 

problemu, ma już określony punkt rezerwacji i wybrał preferowany punkt 

aspiracji oraz preferowany wariant osiągalny. Punkty rezerwacji, punkty aspi

racji i preferowane warianty osiągalne wybrane przez różnych klientów mogą 

być na ogól różne. Stopnie zadowolenia klientów, akceptujących proponowany 

przez producenta wariant, są agregowane do wartości renomy stanowiącej 

jedno z kryteriów producenta. 
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Do mierzenia stopnia zadowolenia konkretnego klienta przyjęto typ skali 

przedziałowej. Istotna jest przy tym normalizacja skali ze względu na róż

nych klientów oraz zabezpieczenie przed !llożliwymi z ich strony manipula

cjami. Skale przedziałowe określane są na podstawie dwóch jednoznacznie 

zdefiniowanych punktów. Przyjęto, że skala mierzenia stopnia zadowolenia 

klienta określona jest na podstawie punktu rezerwacji (z pozio!lle!ll s,1 = O) 

i wybrnnego, preferowanego przez klienta wariantu osiągalnego (z poziomem 

8" = 100). Konkretny, arbitralny wariant może oczywiście charakteryzować 

się poziomem zadowolenia mniejszym od O, albo większym od 100. Infonna

cj,, na t.emat. problemów typów skali służących do mierzenia cech obiektów 

można znaleźć w pracach (Torgerson 1058, Coo!llbs, Dawes, Tversky 1970). 

brtci; 
zbiorn 
wariantl,w 
usi:u:~lnych 

Rysunek 10: \\'yjaśnienie sposobu wyznaczania stopnia zadowolenia klienta 

z wariaHtu produktu zaproponowanego przez producenta 

Analizowano możliwość naturalnego wyboru drugiego punktu okre:llają

cego skalę , jako punktu aspiracji określonego przez danego klienta - jako 

punktu określającego w,u-iant produktu charakteryzującego się lllaksymal

nym stopniem zadowolenia. Zauważmy, że w tym ostatnim przypadku, elany 

klient. , w celu zwiększenia swojego znaczenia w porównaniu z innymi ldien

t.ami, ma rnożliwo:lć wpływania na decyzje producenta przez manipulowa

nie odleglo:lcią podawanego punktu aspiracji od punktu rezerwacji , przy za

chowaniu tego samego kierunku poprawy. vVyjaśnienie sposobu wyznacza

nia stopnia zadowolenia klienta z wariantu produktu zaproponowanego przez 

producenta ilustruje przykład przedstawiony na Rys. 10, w którym rozpatruje 

się dwa mak,;~,malizowane kryteria. Stopie1i zadowolenia klient.a określony 
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jest przez pewną funkcję określoną w przestrzeni kryteriów charakteryzują

cych dany produkt. W ogólnym przypadku jest to nieliniowa funkcja uży

teczności. Zbiory poziomicowe takiej funkcji w przestrzeni dwóch maksyma

lizowanych kryteriów k 1 , k2 narysowano liniami przerywanymi. W pierwszej 

wersji systemu przyjęto szczególny wariant tej funkcji określony przez brzegi 

przesuniętego stożka dodatniego ( zbiory poziomicowe zaznaczone liniami cią

głymi). Problemy wyboru innych postaci tej funkcji, jej identyfikacji i imple

mentacji w systemie są przedmiotem kolejnych bada1i. Punkty zaznaczone 

na rysunku oznaczają: a - punkt rezerwacji , b - punkt aspiracji wskazany 

po zak01kzeniu analizy wielokryterialnej, c - wybrany, preferowany punkt 

osiągalny. Zgodnie z przyjętą skalą, wszystkie warianty produktu znajdujące 

się na zaznaczonych liniach ciągłych wyprowadzonych z punktu d charakte

ryzują się stopniem zadowolenia: s = (s9 - s<1) · la, dl/la, cl, gdzie la., dl, oraz 

la., cl oznaczają odpowiednio odległości punktu a. od punktu cl i od punktu c. 

Maksymalizowane kryterium renomy jest sformułowane jako: E;Eis1 gdzie s 1 

oznacza stopie11 zadowolenia klienta ł E L. 

Producent dokonuje analizy wielokryterialnej w przestrzeni swoich kryte

riów podając punkty rezerwacji i punkty aspiracji. System wyznacza i prze

chowuje znalezione rozwiązania niezdominowane, umożliwiając przeglądanie 

wyników i wybór rozwiązania zgodnego z preferencjami producenta. Dla za

danego przez producenta punktu rezerwacji i aspiracji, system wyznacza roz

wiązanie niezdominowane rozwiązując następujące zadanie optymalizacji: 

ma.xz+E Lz, 
iEf" 

(20) 

przy ograniczeniach wynikających ze sformułowania przedziałowej metody 

punktu referencyjnego: 

Z:::; Z1: 'i/;Ef (21) 
Yi - ri 

'i/;Ef (22) Zi ~,---
ai - ri 
Yi-ri 

'i/;Ef (23) Zi ~---
ai - ri 

Z; '.:'.: f}y; - a.; + l 'i/;Ef (24) 
ai - ri 

(25) 
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wynikających ze sformułowania kr_yterium renomy: 

Yrc1w11111 :'.S L SJ 

IEL 

wynikających ze sformułowania kryterium zysku: 

Y~y~k::; L 'Wi 
IEL 

W1 ::'.'. JJ,.1·, - )l,,:r,, + J\f(l - Vt) "//EL 

(2G) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(3G) 

ograniczeniach dopuszczalnych wariantów produktu wynikających z postaci 

modelu: .4(:r) ::; /J. 

\V podauym sformułowaniu w1, v1, f 1 oznaczają dodatkowe zmienne, Y 
oznacza zbiór indeksów kryteriów prnclucenta, L + oznacza zbiór klientów dla 
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których istnieje wariant produktu lepszy od punktu rezerwacji , L - - odpo

wiednio zbiór klientów, dla których nie istnieje wariant poprawiający sytuację 

wyjściową, M jest dużą liczbą dodatnią, x,, r; oznaczają k-te składowe odpo

wiednio osiągalnego rozwiązania wybranego przez klienta ł oraz jego punktu 

rezerwacji. Nie wszyscy klienci ze zbioru L + mogą być zainteresowani ofertą 

producenta. Przyjęto, że klient jest zaintere.sowany ofertą producenta, jeśli 

jego stopieii zadowolenia wzrośnie co najmniej o wartość E' w porównaniu 

z jego sytuacją początkową. 

4.2 Eksperymenty obliczeniowe 

Przeprowadzono szereg eksperymentów obliczeniowych, w których użytkow

nicy systemu odgrywali rolę producenta i jego klientów. Przedmiotem analizy 

były wzajemne relacje zachowm\ klientów i producenta z uwzględnieniem ich 

kryteriów. Interesująca jest kwestia, jak preferencje wyboru klientów wpły

wają na decyzje producenta, który stara się nie tylko maksymalizować swój 

zysk, ale także dba o renomę produktu. Z drugiej strony - jak decyzje pro

ducenta wpływają na stopnie zadowolenia konkretnych klientów. Wybrane 

wyniki przeprowadzonych interakcyjnych se.sji ilustrowane są na rysunkach. 

4.2.1 Ilustracja analizy wielokryterialnej 

W:yniki przykładowej analizy wielokryterialnej dokonywanej przez jednego 

z klientów przedstawiono na Rys. 11. W przestrzeni jego kryteriów e (mi

nimalizowane kryterium kosztów) i u (maksymalizowane kryterium walo

rów użytkowych) przedstawiono wybrane punkty rezerwacji, punkty a~pi

racji i wyznaczane metodą punktu referencyjnego punkty niezdominowane 

w zbiorze wariantów osiągalnych określonych przez model. Wszystkie poka

zane punkty niezdominowane wyznaczono tą metodą, przy czym na rysunku 

przedstawiono tylko kilka punktów rezerwacji , aspiracji i odpowiadających im 

punktów niezdominowanych. Każdy klient, odpowiednio dobierając punkty 
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Analiz.a wielokryterialna wykonywana przez klienta 

?!J]l?5;\ 70 

50 . • ·- \ t 
" +------- ' 7 j 

PurlttyrtllCfWiltji 
30 +-- --~ -----~'--c----~ ----

20+----- --------~------

Rysunek 11: Ilustracja analizy wielokryterialnej wykonywanej przez klienta 

rezerwacji i aspiracji, ma lllożliwość wyznaczenia reprezentacji brzegu Pareto

opt.ylllalnych wariantów osiągalnych. Proszony jest o wskazanie preferowa

nego punktu (wariantu) niezdominowanego i odpowiadającego !llu punktu 

aspiracji. 

Analiza dokonywana przez producenta lllOŻe być rozpoczęta , gdy wszyscy 

klienci wskazali swoje preferowane osiągalne warianty. Producent nie !lla do

stępu do informacji dotyczących konkretnych klientów, ich indywidualnych 

wyborów i preferencji. v\/ zależności od wariantu produktu oferowanego klien

tom, rozważanego przez producenta, wyznaczane są wartości jego kryteriów, 

w t_ylll przypadku: renoma danego wariantu produktu wśród klientów oraz 

zysk. 

Producent wykonuje analizę wielokryterialną również metodą punktu re

ferencyjnego, analogicznie jak w przypadku klientów, przy czym oba jego 

kryteria: zysk i renoma są lllaksylllalizowane. Przykład wyników takiej ana

lizy pokazano na Rys. 12. Przyjęto tutaj, że producent zakłada ten sam punkt 

rezerwacji, natomiast zmienia punkty a5piracji. Czarnymi kropkami zazna

czono wyliczone przez system rozwiązania niezdo!llinowane. Producent ma 

możli,rnść wyznaczenia reprezentacji brzegu rozwiązaii Pareto-optymalnych 

i "·yboru wariantu zgodnie ze swoimi preferencjallli. 

35 



Analiza wielokryterialna wykonywana przez producenta 

120 

pu,ktyaspililcji 

20 40 60 80 100 

Rysunek 12: Ilustracja analizy wielokryteria.lnej wykonywanej przez produ

centa 

4.2.2 Relacje zachowa11 klientów i producenta 

Kolejne rysunki przedstawiają wyniki uzyskane podczas sesji przeprowadzo

nej w przypadku 8 klientów i dla różnych decyzji producenta. Celem sesji 

było zbadanie wzajemnych relacji zachowa11 klientów i producenta. Przyjęto , 

że poszczególni klienci mają różne punkty rezerwacji i zróżnicowane prefe

rencje wyboru. Na Rys. 13. widoczne są założone różne warianty niezdomino

wane wybrane przez klientów oraz punkty aspiracji, dla których zostały one 

wyznaczone przez system. Interesujące było jak decyzje producent.a, w szcze

gólności jego różne preferencje będą wpływać na wariant produktu ofero

wany klientom, którzy klienci zaakceptują ten produkt , jakie będą stopnie 

ich zadowolenia i jak to wpływa na kryterium renomy. Rys. 14 przedsta

wia kilka różnych wariantów możliwych decyzji producenta, różniących s i ę 

punktami rezerwacji, punktami aspiracji i odpowiadającym im punktom nie

zdominowanym w przestrzeni kryteriów: renoma i zysk. Przy wyznaczaniu 

punktów niezdominowanych rozwiązywane są zada11ia liniowego programo

wania mieszanego (problemy optymalizacji dyskretno-ciąglej). Zauważmy, że 

w przypadku wariantu 8, wyznaczony punkt niezdominowany wyraźnie jest 
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Warianty wybrane przez klientów oraz warianty decyzji producenta 
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0,00 

kl. 2 

kł. 1 

20,00 40,00 60,00 

kl. 7 kl. 6 

60,00 

♦ wyborykłienlów 

•warianlydec . 
producenla 

Apktyrez.ktienlOw 

epk1yaspiracji 
klienlów 

100,00 

Rysunek 13: Ilustracja sesji z 8 klientami 

odch,,lony od założonego kierunku poprawy określonego przez punkt_v rezer

wacji i ,Lspiracji. Na Rys. 15 pokazano w tabeli jakie są efekty wybranych 

decyzji producenta. Dla każdego wariantu decyzji producenta podano warto

ści zmiennych decyzyjnych e i u charakteryzujących ten wariant, oraz liczby 

klientów z niego zadowolonych. W zależności od wariantu decyzji producenta, 

różne są zbiory klientów akceptujących oferowany produkt. Na Rys. 16 po

kazano, jakie są stopnie zadowolenia poszczególnych klientów w zależności 

od wariantu produktu oferowanego przez producenta. Ujemne wartości tego 

poziomu zadowolenia oznaczają, że elany wariant produktu nie jest akcep

towany przez danego klienta. 'v\l przypadku wariantów 1, 6 i 7, oferowanym 

produkt.em nie są zainteresowani klienci 7 i 8. W przypadku wariantów 3 

i 5, produktem nie jest zainteresowany klient 3. 'v\lariant 3 charakteryzuje się 

największą, w porównaniu z innymi wariantami tutaj analizowanymi, warto

ścią zysku producenta. Największa liczba klientów jest zainteresowana 4-tym 

wariantem produktu. \,\lariant ten charakteryzuje się największą wartością 

renomy, jednocześnie jednak odpowiada mu najniższa, wśród wariantów ana

lizowanych, wartość zysku. 
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Wyniki analizy producenta (8 wariantów) 

50 

Rysunek 14: \Vyznaczenie niezdominowanaych wariantów decyzji producenta 

w sesji z 8-ma klientami 

5 U wagi końcowe 

'vV pracy rozpatrzono trzy przypadki sytuacji decyzyjnych, w których agenci 

działający na rynku starają się osiągnąć swoje indywidualne cele reprezen

towane przez odrębne wektory kryteriów lub atrybutów. 

W pierwszym przypadku rozpatrywana jest możliwość współpracy dwóch 

decydentów. Każdy ocenia wyniki możliwej współpracy ze względu na swoje 

prywatne kryteria. Problem dotyczy uzgodnienia. warunków współpracy w sy

tuacji, gdy występuje konflikt zarówno między kryteriami danego decydenta., 

ale również między kryteria.mi obu decydentów. Przedstawiono model ma.te

ma.tyczny problemu jako wielokryterialne zagadnienie przetargowe. Za.propo

nowano interakcyjną procedurę mediacyjną. W procedurze tej uwzględnia. się 

wspomaga.nie analizy wielokryterialnej każdego decydenta. z wykorzystaniem 

przedziałowej metody punktu referencyjnego A.P. Wierzbickiego oraz stosuje 

się ideę rozwiązania. kooperacyjnego Nasha. przy wyznaczeniu propozycji me

diacyjnej . Rozwiązanie Nasha (1950, 1953) zostało za.proponowane w rama.eh 

teorii targu przy za.łożeniu skalarnych wypłat gra.czy. Nie może być zastoso

wane bezpośrednio w rozpatrywanym problemie wielokryteria.lnym. \\I pracy 

przedstawia. się oryginalną konstrukcję umożliwiającą zastosowanie tej idei 
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Preferencje producenta Zmienne decyzyjne Liczba 
Nazwa Punkt Punkt 

Wyznaczone zadow. 
Wariant 

kryterium rezerwacji aspiracji 
warto!liCI e u klientów 
kryterium 

1 
renoma 5( 7( 123.9 

59,22 40,22 6 
zysk 4( 6( 113.9E 

2 
renoma 5( 9( 199.5f 

56,36 45,29 7 
zysk 4( SC 77,4~ 

3 
renoma 1 3 77.8~ 

69,5 50,28 7 
zysk ,c 5( 134.5 

4 
renoma ! 8( 208,9 

59,45 50,28 8 

'"' ! 3( 73,3 

5 
renoma 6( 8( 106.5: 

67,60 50,28 7 
zysk 5( 8( 121,2 

6 
renoma 6( 9( 125,0l 

59,13 40,22 6 
zysk 7( 9( 113,42 

7 
renoma 4( !OC 138,7 

58,13 40,39 6 
zysk 9( !OC 106,4~ 

8 
renoma !OC 15C 157,51 

59,77 45,29 7 
zysk SC 100 101,33 

Rysunek 15: Porównanie wyuików różnych decyzji producenta 

i wyznaczenie propozycji mediacyjnych uwzględniających preferencje decy

dentów. 

Rozpatrzono zagadnienie przetargu, w którym jego organizator poszukuje 

wykonawcy określonych usług lub dostawcy pewnego produktu , realizowa

nego w formie procedury aukcyjnej. Organizator przetargu ocenia oferty za 

pomocą wektora kryteriów lub atrybutów. Oferenci, składając oferty kierują 

się swoimi prywatnymi celami i mają swoje n iezależne kryteria oceny. Przed

stawiono ogólnych schemat prowadzenia aukcj i wielokryterialnych z uwzględ

nieniem wspomagania analizy wielokryterialnej prowadzonej przez organi

zatora aukcji i oferentów. Analizując różne relacje dominacji w przestrzeni 

kryteriów, rozważono różne warianty określania sposobu poprawy ofert w ko

lejnych rundach. Interesujące może być zastosowanie tych różnych wariantów 

w różnych rundach procesu akcyjnego. Rozpatrzono następnie przykład reali

zacji przetargu zamkniętego na wykonanie obiektu użyteczności publicznej. 

Zn.proponowano formę tego przetargu , realizowanego w wielorundowej au

kcyjnej procedurze składania i oceny ofert. Opracowano odpowiedni model 

matematyczny, zawierający w szczególności sformu łowanie zadania optymali

zacji rozwiązywanego w trakcie ana.lizy wielokryterialnej dokonywanej przez 

organizatora przetargu - decydenta. Skonstruowano wieloa.gentowy system 
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Stopnie udowol,nl• klientów 

50 ---=------;,-------~~ 

Rysunek 16: \Vplyw wariantów decyzji producenta na stopnie zadowolenia 

klientów 

komputerowy. \Vykorzystując ten system przeprowadzono szereg sesji przy

kładowych realizacji przetargu, w celu analizy decyzji motywacyjnie zgod

nych. Analizowano w szczególności różne możliwe zachowania oferentów i de

cydenta, ich decyzje i wzajemne relacje. 

Rynkowy problem producenta i nabywców jego produktu, służy! ja.ko 

przykład do analizy motywacyjnie zgodnych wielokryterialnych mechani

zmów decyzyjnych z wykorzystaniem komputerowych systemów wieloa.gen

towych. \N pracy przedstawiono model matematyczny problemu producenta 

i jego potencjalnych klientów. Model zawiera oryginalne sformułowania pro

blemów optymalizacji rozwiązywanych w trakcie analizy wielkryterialnej wy

konywanej przez producenta i klientów. Istotnym elementem modelu jest 

propozycja określania renomy jako jednego z kryteriów producenta, harmo

nizującego jego cele z celami potencjalnych klientów. Wielokryterialne analizy 

możliwych wariantów produktu dokonywane przez klientów i ich potencjalne 

decyzje wyboru umożliwiają ocenę jaką renomą będzie mógł się cieszyć kon

kretny wariant produktu oferowany przez producenta. Przedstawiono propo

zycje określania stopnia zadowolenia poszczególnych klientów z oferowanego 

wariantu produktu i ich uwzględnienia w określaniu kryterium renomy. Sto

pie1i zadowolenia klienta jest wyznaczany z zastosowaniem pojęcia BATNA, 
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przy wykorzystaniu założonej postaci funkcji użyteczności klienta. Propozy

cje te mają charakter wstępny. Celowe są dalsze prace dotyczące różnych 

sposobów określania tego stopnia zadowolenia, obejmujące w szczególności 

różne postaci funkcji użyteczności i ich skalowania na podstawie informacji 

uzyskiwanych od klientów z zastosowaniem interakcyjnych procedur. Został 

zbudowany wieloagentowy system komputerowy. Z jego pomocą przeprowa

dzono badania eksperyl!lentalne. Sesje prowadzone w trakcie tych badaii i ich 

wyniki pokazują interesujące relacje llliędzy wariantami wybieranymi przez 

konkretnych klientów, a decyzjami producenta, który starając się maksyma

lizować zysk dba jednocześnie o renomę w społeczności klientów. Dotyczy 

to zwłaszcza kwestii, jak decyzje klientów mogą wpływać na decyzję pro

ducenta, a następnie jak decyzja producenta jest odbierana przez klientów. 

Pokazano to na przykładzie wybrm1ych wyników sesji z ośmioma klient.ami. 
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