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Wprowadzenie

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

w zaleznosci od podejmowanych przez nich decyzji.

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

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

zbioréw przy zastosowaniu metod obliczeniowych.

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

ktorego generowane sa propozycje mediacyjne.

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

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

swoimi preferencjami.

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

przez nich wszystkich rozwigzania.

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

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

Monografia przedstawia specyficzne autorskie podejscie do pro-

blemu negocjacji przy wielokryterialnych wyptatach decydentow.

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

niaja preferencje kazdego z decydentow.

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

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

przez decydentéw w kolejnej rundzie.

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

nego.

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

literaturze.
Uktad pracy jest nastepujacy.

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

przedstawionych w dalszej czesci pracy.

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

rozwijana przy zalozeniu skalarnych wyptat graczy.

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

Rozdziat 4 zawiera ogdlne sformulowanie wielokryterialnego

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

zan i ich relacje.

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

cydentow.

Powyzsza procedura zostala wykorzystana w konstrukcji kom-

puterowego systemu wsparcia decyzyjnego MCBARG. Strukture



1 Wprowadzenie 23

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

dzonych eksperymentalnych sesjach negocjacji.

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

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

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

wlasdciwosci tych rozwiagzan.

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

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

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

wymienionych pracach:

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

- dotyczacych systemu komputerowego MCBARG i przyktadow
wielokryterialnych probleméw targu: (Krus, Bronisz, Lopuch 1990,
Krus, Lopuch 1989, Krus, Lopuch, Bronisz 1989, Krus 1992a),



1 Wprowadzenie 25

- dotyczacych wielokryterialnych gier koalicyjnych, gier wielo-
przedmiotowych w zastosowaniu do alokacji kosztow, gier w po-
staci funkeji partycji: (Krus, Bronisz 1995, 1996, 1998, 2000, Krus
2008, 2009).

Lista wazniejszych wynikéw

W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-

terialny problemu targu:

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

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

e koncepcja uogodlnionego rozwiazania leksykograficznego i jego

aksjomatyzacja (Twierdzenie 4.3),

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

e propozycja interakcyjnej procedury wspomagajacej analize
i proces mediacji,

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

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

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

terialne gry koalicyjne bez wyptat ubocznych:

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

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

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

operacyjna.

W zakresie zastosowania gier koalicyjnych w problemach alokacji

kosztow:

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

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

e koncepcja nukleolusa i analiza jego wlasciwosei (Twierdzenie

8.3),

e idea iteracyjnej procedury wspomagajacej analize wielokryte-

rialna,

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

relacji dominacji niz przyjmowane w literaturze,

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



2

Podstawowe pojecia i idee optymalizacji

wielokryterialnej

2.1 Pojecia podstawowe

Rozpatrujemy najpierw problem optymalizacji wielokryterial-

nej w przypadku pojedynczego decydenta

max f(x), (2.1)
zexocR”

gdzie
x jest wektorem zmiennych decyzyjnych,
Xy jest zbiorem decyzji dopuszczalnych,
f : R* — IR™ jest funkcja wektorowa, gdzie m > 2. Dla
okres$lonego wariantu zmiennych decyzyjnych z, sktadowe funkcji
f(x) = [fi(x),..., fm(2)]T okreslaja wartosci kryteriéw. Za po-
mocg tych kryteriow decydent ocenia wyniki tego wariantu de-
cyzji. Przestrzen kryteriow IR™ nazywana jest rowniez przestrze-
nia ocen lub przestrzenia wynikéw. Zadanie 2.1 oznacza, ze decy-
dent maksymalizuje jednocze$nie wszystkie kryteria okreslone jako

sktadowe wektorowej funkeji f(.).

Niech Yj oznacza zbiér ocen osiagalnych w przestrzeni kryte-

riow przy dopuszczalnych decyzjach tzn. Yy = f(Xy). Zaktadamy,
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1T x f(x) -

Xy

—>

Rysunek 2.1. Zbiér decyzji dopuszczalnych i zbiér osiggalnych ocen

ze zbior Yy jest zwarty. Przykitad zbioru dopuszczalnych zmien-
nych decyzyjnych oraz zbioru osiagalnych ocen jest przedstawiony
na Rys. 2.1.

W przestrzeni kryteriow wprowadzamy czeSciowy porzadek

okreslony przez dodatni stozek:

D={yeR":y;>0, dlai=1,2,...,m}.

Moéwimy, ze element ' silnie dominuje 32, gdzie 3!, y? € IR™,
i oznaczamy y' > 4% jesli y! € y* + int(D), gdzie
int(D) oznacza wnetrze zbioru D,
y+int(D) ={z€ R™: z =y +v, dla wszyskich v € int(D)}.
Mowimy, ze element ' dominuje element 32, i oznaczamy y' >
y?, gdzie yt, y? € R™, jesli y' € y?> + D\{0}.
Moéwimy, ze element y' stabo dominuje element 32, i ozna-
czamy y' > y?, gdzie y',y* € IR™, jesli y' € y* + D.
Przedstawione pojecia dominacji sg szczegdlnymi przypadkami
dominacji stozkowych, w ktorych stozek D moze by¢ dowolnym

stozkiem wypuklym w przestrzeni IR™.
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W przypadku zadan optymalizacji jednokryterialnej, gdy y =
f(x) € IR, problem polega na znalezieniu rozwiazania dominu-
jacego w zbiorze osiagalnych wartosci tej funkcji, tzn. takiego,
ktory dominuje pozostate elementy tego zbioru. W przypadku za-
dan optymalizacji wielokryterialnej zbiér rozwigzan dominujacych
w zbiorze Yy C IR™ jest na ogo6t pusty. Poszukuje sie elementow
zwanych niezdominowanymi. Element niezdominowany w zbiorze
Y} jest elementem, dla ktoérego nie istnieja w tym zbiorze elementy
dominujace. W zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej ele-
mentéw niezdominowanych jest zwykle pewien zbiér. Formalna
definicja jest nastepujaca:

Moéwimy, ze element y € Y jest niezdominowany (Pareto
optymalny, efektywny) w zbiorze Yj, jezeli nalezy do do zbioru
VN = {y¥ € Y Yo (¥ + D\ {0}) = 0}.

Pojecia elementoéw niezdominowanych, Pareto optymalnych,
efektywnych (ang. nondominated, Pareto optimal, effective) sto-
sowane sa w literaturze wymiennie.

Warianty decyzji x € X, takie ze f(z) € YV nazywamy efek-
tywnymi (sprawnymi).

W teorii zagadnienn wielokryterialnych rozpatruje sie takze ele-

menty stabo niezdominowane.

Mowimy, ze element y € Yy jest stabo niezdominowany (stabo
Pareto optymalny, stabo efektywny) w zbiorze Yj, jezeli nalezy do
do zbioru YN = {y*N € Y, : Yo N (y*N + int(D)) = 0}.

W zadaniach optymalizacji wielokryterialnej mamy zwykle do
czynienia ze zbiorem rozwiazan obejmujacych warianty decyzyjne,
ktorych wielokryterialne oceny naleza do zbioru elementéow Y#

niezdominowanych w zbiorze Yj.
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Zbior Yy w ogdlnym przypadku nie jest dany w postaci jawnej.
Zaklada sie natomiast, ze dany jest model matematyczny okre-
slajacy zbior X, oraz posta¢ wektorowej funkcji f(-). Model ten
umozliwia dla danego wariantu decyzji x wyznaczenie oceny na-
lezacej do zbioru Y, w przestrzeni kryteriow. Wyznaczenie catego
zbioru rozwiazan efektywnych nie jest w ogélnym przypadku moz-
liwe, w szczego6lnosci, gdy jest to zbior typu kontinuum. Poszcze-
golne elementy niezdominowane moga by¢ natomiast wyznaczone
przez rozwigzanie odpowiednio sformulowanych zadan optymali-

zacji jednokryterialne;j.

Zaktadamy, ze decydent ma okreSlone preferencje w przes-
trzeni kryteriow. Wspomaganie decyzji wielokryterialnych polega
na umozliwieniu decydentowi przegladania zbioru elementéw nie-
zdominowanych i wybor rozwigzania zgodnie z jego osobistymi
preferencjami. Mozna przyjac¢, ze decydentowi pomaga analityk
systemowy. Analityk ten, na podstawie informacji uzyskanych od
decydenta i na podstawie dostepnych informacji specyficznych dla
zagadnienia, ktorego dotyczy rozpatrywany problem optymaliza-
cji wielokryterialnej, buduje model matematyczny. Wykorzystujac
ten model, pomaga decydentowi, generujac zgodnie z jego zycze-
niami (np. wykorzystujac odpowiednio zbudowany system kompu-
terowy), rozwiazania efektywne analizowane nastepnie przez decy-
denta. Istotne jest przy tym zapewnienie suwerennosci decydenta,
ktory podejmuje ostateczng decyzje i ponosi tez za niag odpowie-
dzialno$¢. Wspomniany wyzej model, zwany tez modelem pod-
stawowym, nie zawiera opisu preferencji decydenta. Modelowanie
preferencji decydenta stanowi oddzielne, powazne zagadnienie ba-

dawcze.

Jest wiele metod umozliwiajacych wyznaczenie reprezentacji

zbioru elementéw niezdominowanych w problemie 2.1 w postaci



2.1 Pojecia podstawowe 31

skoniczonej liczby punktow. Wstepna informacje dotyczaca poto-
zenia tego zbioru w przestrzeni kryteriow mozna uzyskaé¢ rozwia-
zujac niezaleznie n zadan maksymalizacji wartosci poszczegdlnych

kryteriow f;(x):

max fi(x),i=1,2,...,m. (2.2)
vexoc R

Na Rys. 2.2 przedstawiono przyktad zbioru Y. Pogrubiony
brzeg tego zbioru oraz czarne punkty oznaczaja zbior elementoéw
niezdominowanych. Zbiér elementéw niezdominowanych powiek-
szony o brzeg zaznaczony linig podwodjna oraz o punkty zazna-
czone kotkami pustymi w $rodku oznacza zbioér elementéow stabo

niezdominowanych.

*
*
.

Yy
bl Y1

Yo

Rysunek 2.2. Rozwigzania niezdominowane, stabo niezdominowane i wlasciwie

niezdominowane z granicg, €

Wyznaczone maksymalne wartosci funkcji fi(z) dla ¢ =
1,2,...,m, przy warunku =z € X, definiuja tzw. punkt idealny
w przestrzeni kryteriow (oznaczony na rysunku przez I). Moze
by¢ rowniez wyznaczony punkt nadir okreslony przez minimalne
wartosci kryteriow, ktore moga przyjmowaé rozwigzania niezdo-

minowane (oznaczony na rysunku przez N). W przypadku m > 3
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wyznaczenie punktu nadir nie jest tak proste jak na rysunku. Algo-
rytmy wyznaczania przyblizonych wartosci punktu nadir podane
sa w pracach (Korhonen i inni 1997), (Deb i inni 2006). Nalezy
zaznaczy¢, ze rozwiazanie zadania typu (2.2) moze nie by¢ jed-
noznaczne i w ogélnym przypadku odpowiadajaca mu wielokryte-
rialna ocena w zbiorze Yy moze by¢ elementem tylko stabo niezdo-
minownym. Punkt idealny i nadir daja wstepna, przyblizona infor-
macje o potozeniu zbioru elementéw niezdominowanych w przes-
trzeni kryteriow (prostokat zaznaczony liniami przerywanymi na
rysunku 2.2). Punkt idealny jest w wielu pracach nazywany row-
niez punktem utopijnym (ang. ideal, utopia). W niektorych pra-
cach pojecia te sa rozrozniane, por. (Miettinen 2008), a punkt

utopijny oznacza pewien punkt silnie dominujacy punkt idealny.

Cechg charakterystyczng elementéw niezdominowanych jest to,
ze zadnej wspotrzednej nie mozna poprawi¢ bez pogorszenia innej.
Przy poréwnywaniu elementéw niezdominowanych y' y* € Y
mozna analizowa¢ wspotczynniki wymiany (ang. trade offs) po-
staci (y; — v7)/(y; — v;), edzie (y; —y7) = 0, (y; —y;) > O,
1,7 = 1,...,m, okreslajace poprawe i-tego kryterium elementu
y! wzgledem elementu y? w poréwnaniu z pogorszeniem kryte-
rium j. Z punktu widzenia decydenta moga nie by¢ interesujace
elementy niezdominowane, charakteryzujace sie bardzo wysokimi
warto$ciami wspotczynnikow wymiany. Wprowadzono w zwiazku
z tym pojecie elementéow wlasciwie niezdominowanych. Zgodnie
z definicja Geofriona (1998) element niezdominowany y° = f(x°)
nazywamy wlasciwie niezdominowanym (wtasciwie Pareto opty-
malnym) wtedy i tylko wtedy, jesli istnieje liczba M > 0 taka,
ze dla dowolnych y € Y° oraz wskaznikow 4,5 = 1,...,m,i # j,

z zaleznosci y; > y? N y; < y? wynika (y; — y?)/(y? —y;) < M.
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Rozwiazanie efektywne x° ktorego obraz y° = f(2°) jest ele-
mentem wlasciwie niezdominowanym, nazywamy wtasciwie efek-
tywnym.

Wprowadzmy stozek D. = y € R™ : dist(y, D) < ¢||ly||, gdzie
e > 0 jest dang liczba okreslajaca marginalne wspotczynniki wy-
miany miedzy kryteriami, a dist(y, D) oznacza odleglosé od ele-
mentu y do zbioru D, dist(y, D) = minyep ||y — ¢'||. Mozna wow-
czas sformutowaé¢ (Wierzbicki, 1986) pojecie elementow wiasciwie
niezdominowanych z granica €. Sa to elementy w przestrzeni ocen

nalezace do zbioru:

Vel = {y*N e Yy : Yo n (y*V + D. \ {0}) = 0}.

Elementy wtasciwie niezdominowane z granicg ¢ dla pewnego
e > 0 na Rys. 2.2 to zbior elementéw niezdominowanych po-
mniejszony o fragment brzegu zaznaczony krotkimi kreskami pio-
nowymi.

Jedna z pierwszych idei wyznaczania rozwiazan efektywnych
polega na maksymalizacji jednego z kryteriow np. j-tego, przy
ograniczeniu kryteriow pozostatych.

Rozpatrzmy nastepujace zadanie optymalizacji (ozn. Pj(e)) dla

ustalonego wektora parametrow € = (€1, ..,€;-1, €41, .-, Em) -
Znalezé punkt 2% taki, ze
0,
(2”F) = max f;(x
f(a) = mas ()
przy ograniczeniach: (2.3)

fl(w) > Eiy 1= 1a27 "'am7i 7é ]

W zadaniu powyzszym maksymalizujemy j-tg funkcje celu,
przy zatozeniu, ze pozostate kryteria osiagna wartosci nie mniejsze

niz okre$lone zadanym wektorem .
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Idea ta, rozwazana m.in. w pracy (Chankong, Haims 1983)
pozwala na znajdowanie elementéw niezdominowanych jesli roz-
wigzanie zadania 2.3 jest jednoznaczne. W przeciwnym przy-
padku rozwigzanie moze by¢ stabo niezdominowane. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze jesli ktorakolwiek sktadowa wektora ¢ przewyzszy
wartosci okreslone przez punkt idealny, rozwiazanie zadania 2.3
nie istnieje. Zadanie powyzsze rozwiazywane dla réznych, odpo-
wiednio dobranych wartosci sktadowych wektora € pozwala wy-
znaczy¢ rozne rozwiazania efektywne i odpowiadajace im oceny

niezdominowane.

Jedna z czesciej stosowanych w praktyce metod wyznaczania
rozwiazan stabo niezdominowanych jest metoda wag (patrz np.
Gass, Saaty 1955, Chankong, Haimes 1983). Niech zbior W = {w :
w € RF w; >0, >y w; = 1} okresla wektory nieujemnych znor-
malizowanych wag. Metoda wag polega na rozwiazaniu zadania

optymalizacji:

gggg;wjfj(x) (2.4)
dla zatozonego wektora wag w € W.

Na Rys. 2.2, z prawej strony, czarne punkty pokazuja przy-
ktady rozwiazan uzyskanych ta metoda przy zmienianych wa-
gach. Ciggle linie skosne przedstawiaja zbiory poziomicowe funk-
cji wyyy + weys = const. Zmiana wag oznacza zmiane nachylenia
zbioru poziomicowego. Zauwazmy, ze w przypadku przedstawio-
nym na rysunku, niewypuktego zbioru Yj, nie jest mozliwe znale-
zienie wszystkich elementéw niezdominowanych. Rozwiazania po-
wyzszego zadania moga by¢ poza tym niejednoznaczne, (patrz

takze (Steuer, 1986), gdzie podane sg dalsze uwagi dotyczace tej
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metody. Jedli w definicji zbioru W przyjmiemy, ze wagi sa dodat-
nie, to rozwiazania zadania 2.4 sa wlasciwie efektywne w zadaniu
2.1.

Przyjmijmy, ze decydent podal pozadane poziomy wartosci kry-
teriow w zadaniu 2.1, okreslone jako wektor celu f¢ = [ff, ..., f]T.

Przyjmijmy, ze dany jest réwniez wektor wag w = [wy, .., wy,]T.

Mozna wowczas poszukiwaé rozwigzania minimalizujacego su-

maryczne wazone odchylenia od pozadanych wartosci kryteriow:

. m c 1
min (350, wy|f5(x) = f517) ”,

: (2.5)
gdzie 1 < p < o0.

W zadaniu tym, do zmierzenia odchylenia poszukiwanego roz-
wigzania od zadanego celu, wykorzystana jest wazona norma [,
Poszukuje sie réoznych rozwiazan zadania 2.1 rozwiazujac wielo-
krotnie zadanie 2.5 dla réznych wektoréow wag. Rozwiazanie tego
zadania jest efektywnym rozwiazaniem zadania 2.1, jesli zadany
cel jest elementem stabo dominujacym punkt idealny oraz jezeli
rozwigzanie to jest jednoznaczne lub gdy wszystkie wagi sa dodat-
nie. Zauwazmy, ze jesli zaktadany cel nalezatby do wnetrza zbioru
Yo, punkt ten bedzie réwniez rozwiazaniem zadania 2.5, natomiast
nie bedzie elementem niezdominowanym w zbiorze Y. Jesli zbior
Y) nie jest wypukty, to w ogélnym przypadku nie wszystkie punkty

niezdominowane moga by¢ znalezione.

Rozpatrywane jest réwniez analogiczne zadanie z norma Cze-
byszewa:

min max w;|fi(z) — f5l, (2.6)

W tym przypadku, dla odpowiednio wybranego wektora celu
dominujacego punkt idealny, moze by¢ znaleziony kazdy element
niezdominowany, takze dla zbioru Y; niewypuklego. Moze sie jed-

nak okazaé¢, ze w wyniku rozwiazania tego zadania uzyskuje sie
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punkt stabo niezdominowany w Y. W pracach (Steuer 1986), (Ka-
liszewski 1994) analizowano to zadanie w postaci rozszerzonego

problemu Czebyszewa (ang. augmented Chebyshev problem):

min max w;|f;(x) — f5] +e >0 [ fi(@) = f5], (2.7)

z€Xp j=1,....m
gdzie € jest matlg liczba.

Jak pokazano w tej ostatniej pracy, rozwiazujac ten problem

z € — 0 mozna znalez¢ kazdy element wlasciwie niezdominowany.

2.2 Metoda punktu referencyjnego

Ogolne podejscie do zagadnienia parametrycznej charakteryza-
cji zbioru rozwiagzan niezdominowanych oraz systematyzacje roz-

nych wezesniejszych metod zawiera praca (Wierzbicki 1986).

Rozpatruje sie zbior A parametrow a, ktére moga reprezento-
waé wagi, poziomy aspiracji decydenta, ewentualnie inne parame-
try zalezne od decydenta, a takze funkcje zwang dalej funkcjg ska-
laryzujaca, okreslajaca pewna wartos¢ skalarng dla danego punktu
y ze zbioru Yy oraz punktu a ze zbioru A. Niech s : Yy x A — IR
oznacza taka funkcje skalaryzujaca. Formuluje sie dwa ogdlne wa-
runki, ktére powinna spetniaé¢ funkcja skalaryzujaca, aby mogta

by¢ uzyta do charakteryzacji zbioru rozwigzan niezdominowanych.
Warunek dostateczny skalaryzacji (WDS):
dla kazdego a € A

A ca) C YN, 2.8
rgyeg/glgé(aﬁ(y a) (2.8)

gdzie Argmax oznacza zbiér wszyskich punktéw maksymalizuja-
cych wartosé funkcji skalarnej, Ay jest podzbiorem zbioru A, dla
ktorego warunek 2.8 zachodzi, Y;(a) reprezentuje ewentualne do-

datkowe ograniczenia zalezne od parametru a.
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Jesli warunek 2.8 jest spelniony, mozna okresli¢ odwzorowanie
ze zbioru A, w zbior YV:

U(a) =Arg max s(y,a).
(a) = Arg _max 's(y,a)

To odwzorowanie moze byé podstawa konstrukeji interakcji
miedzy decydentem a systemem wspomagania decyzji, w ktorych
decydent specyfikuje pewien parametr a € A, a system rozwia-
zuje zadanie max  $(y,a) i wyznacza niezdominowany element

y€YoNYs(a)
Y0 e YN,

Odwzorowanie ¥ (-) jest nazywane parametryczna reprezentacja
zbioru Y. Parametry a moga byé wykorzystane jako parametry
sterujace w tworzeniu reprezentacji zbioru elementéw niezdomino-

wanych zadania optymalizacji wielokryterialnej.

Warunek dostateczny skalaryzacji oznacza, ze dla kazdego
parametru sterujacego a ze zbioru A,, rozwiazaniem zadania

max s(y,a) jest element niezdominowany w zbiorze Y;. Na-
y€YoNYs(a)

tomiast nie jest gwarantowana mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich

elementéw niezdominowanych.
Warunek konieczny skalaryzacji (WKS):
dla kazdego 3° € YV istnieje parametr a* € A, taki, ze

v’ € Arg max  s(y,a”), (2.9)

y€YoNYs (a*)

gdzie A, jest podzbiorem zbioru A, dla ktorego warunek 2.9 za-
chodzi.

Warunek ten oznacza, ze odpowiednio wybierajac parametr a*

i rozwiazujac zadanie  max  s(y,a*) mozna znalezé kazdy ele-
y€YoNYs(a*)

ment niezdominowany w zbiorze Yj.

Jesli dla danej funkcji skalaryzujacej s spelnione sa oba wy-

mienione wyzej warunki (2.8) i (2.9) oraz zbiory Ay, = A,,
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Yi(a) = Y,(a) dla wszystkich a € A,, to méwimy, ze warunki
te kompletnie charakteryzuja parametrycznie zbior YV elementoéw

niezdominowanych i spelniona jest wlasciwosé: |J ¥(a) = Y.
(ZEAS

Analogicznie formutowane sa warunki dostateczny i konieczny
skalaryzacji dla zbioréw elementéw stabo niezdominowanych i wta-

Sciwie niezdominowanych z granicg €.

Funkcja skalaryzujaca powinna umozliwi¢ oddzielanie zbioréw
zgodnie z definicjami efektywnosci, stabej efektywnosci i wtasciwej
efektywnosci z granica ¢, a takze powinna charakteryzowaé sie

wtasciwoscia monotonicznosci.
Separowalnosé zbioréw

Moéwimy, ze funkcja r : IR™ — IR silnie oddziela dwa roztgczne
zbiory Y7, Yy w przestrzeni IR™, jezeli istnieje liczba [ € IR, taka
ze r(y) < [ dla wszystkich y € Y] oraz r(y) > [ dla wszystkich
y € Ys.

W definicji efektywnosci rozwiazania zadania optymalizacji wie-
lokryterialnej wymagane jest, aby zbiory Yj oraz {y" + D\ {0}}
byty roztaczne. Analogicznie roztaczno$é¢ odpowiednich zbiorow
jest wymagana w przypadku stabej efektywnosci i wtasciwej efek-
tywnosci. Gdy zbior Y, jest wypukly, zbiory te moga by¢ oddzie-
lone funkeja liniowa, o postaci Y ;" a;y;, jak pokazano to na le-
wej czesci Rys. 2.3. W przypadku niewypuktego zbioru Yy, nie
dla wszystkich punktéw efektywnych oddzielenie takie jest moz-
liwe. Zbiory Yy i {y™ + D \ {0}} moga by¢ jednak oddzielone
przy pomocy funkcji nieliniowej o zbiorach poziomicowych postaci
y € IR™,r(y) = const. Przyktad takich zbioréw poziomicowych

pokazany jest na prawej czesci Rys. 2.3.
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y A
Y2

r(y)=const

M+ REA{0} )
(P W+ REA{0}

/.

7(y)=const

Rysunek 2.3. Oddzielanie zbiorow

Monotonicznosé funkcji skalaryzujacej

Mowimy, ze:
funkcja r : Yy, — IR jest silnie monotoniczna, gdy y' € y? +
D\{0} = r(y') > r(y?),

funkcja r : Yy — IR jest $cisle monotoniczna, gdy y' € y? +
intD = r(y') > r(y?),

funkcja r : Yy — IR jest ¢ silnie monotoniczna, gdy y' € y? +
D\ A0} = r(y') > r(y?).

Twierdzenie 2.1 (Wierzbicki 1986)

Kazdy punkt maksymalizujgcy wartosé silnie monotonicznej funk-
ci skalaryzujgcey r @ Yo — IR

jest niezdominowany w zbiorze Y.

Kazdy punkt maksymalizujgcy wartosé scisle monotonicznej funk-
cpi skalaryzujgcey r @ Yo — IR

jest stabo niezdominowany w zbiorze Y.

Kazdy punkt maksymalizujgcy wartosé € silnie monotonicznej
funkcji skalaryzujgcej r : Yy — IR

jest wtasciwie niezdominowany z granicg € w zbiorze Y. n
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Funkcje osiggniecia reprezentujgce porzadek

Niech Y* C IR™ bedzie zbiorem parametrow sterujacych. Za-
ktadamy, ze zbior Y* = IR™ lub jest to dostatecznie duzy podzbior
tej przestrzeni zawierajacy Y. Parametr sterujacy y* z tego zbioru
jest interpretowany jako punkt w przestrzeni ocen okreslony przez
poziomy aspiracji decydenta. Punkt ten moze by¢ osiagalny (na-

leze¢ do zbioru Yp) lub nie.

Funkcje osiagniecia reprezentujace porzadek (ang. order repre-
senting achievement functions) sa okreslone jako ciagle funkcje
s: Yy xY* — IR, takie ze s(y,y*) jest Scisle monotoniczna jako
funkcja y dla kazdego y* € Y*, oraz ma wlasciwos$é¢ reprezentacji

porzadku, tzn. :

{y € R" : s(y,y") > 0} = y* +intD, dla wszystkich y* € Y.
(2.10)

Wynika stad oraz z ciagtosci funkeji s(-), ze s(y, y*) = 0 dla wszyst-
kich y* =y € Y°.

Funkcje osiggniecia aproksymujace porzadek

Funkcje osiagniecia aproksymujace porzadek (ang. order appro-
ximating achievement functions) sa to ciagte funkcje
s: Yy x Y* — IR, takie ze s(y,y*) jest silnie monotoniczna jako
funkcja y dla kazdego y* € Y*, oraz ma wlasciwo$¢ aproksymacji

porzadku, tzn.:
{y*+ D} C{ye R™:s(y,y*) >0} C{y*"+intD.} (2.11)

dla wszystkich y* € Y*, gdzie ¢ > ¢? > 0.
Przyktad funkcji osiggniecia aproksymujacej porzadek
s(y, ") = mini<iemai(yi — ;) + arp ; ai(yi — yi)l,
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gdzie y* € IR™, a parametr a,,,1 > 0 jest dostatecznie malty w po-
réwnaniu z € i dostatecznie duzy w poréwnaniu z £¢ okreslonymi
jak w 2.11.

Twierdzenie 2.2 (Wierzbicki 1986)
Jesli s(y,y*) jest funkcja osiggniecia reprezentujgcg porzadek, to
dla kazdego y* € Y™, kazdy punkt, ktory maksymalizuje te funkcje

na zbiorze Yy jest stabo niezdominowany.

Jesli y° jest punktem stabo niezdominowanym to maksimum funk-
cji s(y,y°) na zbiorze Yy jest osiggane w punkcie y = y° i jest

rowne 0. ]

Twierdzenie 2.3 (Wierzbicki 1986)

Jesli s(y,y*) jest funkcjqg osiggniecia aproksymugjgcq porzadek z €,
e jak w (2.11), to dla kazdego y* € Y*, kazdy punkt, ktory mak-
symalizuje te funkcje na zbiorze Yy jest niezdominowany. Jesli y°
jest punktem wtasciwie niezdominowanym (wg stozka D) to mak-
simum funkcji s(y, y°) na zbiorze Yy jest osiggane w punkcie y = y°

1 jest rowne 0. [

Uwagi

Klasy funkcji osiagniecia — reprezentujacych porzadek i aproksy-
mujacych porzadek — kompletnie charakteryzuja elementy stabo
efektywne (stabo niezdominowane) oraz prawie kompletnie cha-
rakteryzuja elementy wlasciwie efektywne i elementy efektywne

(niezdominowanych) bez zalozenia wypuktosci zbioru Yj.

Parametry sterujace y* interpretowane sa jako punkty w przes-
trzeni kryteriow okreSlone przez poziomy aspiracji decydenta.
Znak maksymalnej wartosci funkcji osiagniecia informuje, czy wy-
specyfikowane poziomy aspiracji sa osiagalne (znak plus), czy nie-
osiggalne (znak minus). Zerowa warto$¢ maksymalna funkcji osia-

gniecia oznacza, ze poziomy aspiracji sg osiagalne i efektywne.
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Charakteryzacje elementéw niezdominowanych, stabo niezdo-
minowanych i wlasciwie niezdominowanych w zadaniu optymali-
zacji wielokryterialnej 2.1 przy pomocy powyzszych funkcji osia-
gniecia sa ogodlne, stosowalne dla szerokiej klasy zadan: liniowych,
nieliniowych, niewypuktych, dyskretnych, a takze dynamicznych

(wielokryterialnej optymalizacji trajektorii).

Wymienione wyzej klasy funkcji osiagniecia staly sie podstawa
interakcyjnego podejscia punktu referencyjnego do wspomagania
decyzji wielokryterialnych (Wierzbicki 1977, 1980, 1999, Wierz-
bicki, Makowski, Wessels 2000). W podejsciu tym, w przypadku
ztozonych zagadnien praktycznych, zaklada sie interakcje decy-
denta z komputerowym systemem wspomagania decyzji. System
komputerowy zawiera implementacje modelu opisujacego sytuacje
decyzyjna w postaci zadania optymalizacji wielokryterialnej typu
2.1, traktowanego jako model podstawowy (ang. substantial, core
model), natomiast nie zawiera modelu opisujacego preferencje de-
cydenta. Swoje preferencje decydent wyraza w interakcji z sys-
temem wskazujac punkty referencyjne w przestrzeni kryteriow.
Punkty referencyjne obejmuja punkty aspiracji i punkty rezer-
wacji. Punkt aspiracji okresla wartosci kryteriow, ktore decydent
chcialby osiggnaé¢. Punkt rezerwacji - wartosci kryteriow, ktore

powinien osiagnaé, a nie chcialby uzyska¢ wartosci gorszych.

Zaktada sie, ze w kroku wstepnym przed rozpoczeciem inte-
rakcji, system automatycznie wyznacza wielkosci takie jak punkt
idealny, punkt nadir, rozwiazanie neutralne umozliwiajace decy-
dentowi wstepna ocene dotyczaca umiejscowienia zbioru rozwia-
zan niezdominowanych w przestrzeni kryteriow. W kolejnych kro-
kach decydent okresla punkty aspiracji i rezerwacji w przestrzeni

kryteriow. System komputerowy rozwiazuje zadanie optymalizacji
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odpowiedniej funkcji osiagniecia i wyznacza kolejny element nie-
zdominowany. Decydent analizuje rozwigzania wyznaczone przez
system komputerowy i wskazuje kolejne punkty referencyjne. Ce-
lem procedury jest generowanie reprezentacji zbioru elementow

niezdominowanych zgodnie z preferencjami decydenta.

Przyktadowa funkcja osiggniecia stosowana réwniez w ztozo-

nych praktycznych problemach optymalizacji wielokryterialnej ma

postac:
s(y,9") = min oi(ys, v u7) + pz;ai(yi,ymyi), (2.12)
gdzie y = f(x), natomiast y?,y! oznaczaja odpowiednio po-

ziomy aspiracji i rezerwacji podawane przez decydenta. Funkcje

0;(.) maja postac

L+oa(y —yd) /(" — i), ifyf <wi <y”

oi(yi, vi v ) = (i —vi)/ (it — i), ity <y < i
Bly: —yi) /(i — ylo), if ylo < y; <y
(2.13)

Wartosci 4°, y*P stanowia rozsadnie przyjmowane ograniczenia
(dolne i gorne), ramach ktorych przyjmowane sa punkty aspira-
cji 1 rezerwacji.

Decydent, stosujac metode punktu referencyjnego, moze swo-
bodnie modyfikowaé¢ punkty referencyjne. Ma mozliwo$¢ uczenia
- coraz lepszego poznawania natury problemu decyzyjnego. Moze
badac te czesci zbioru elementéw niezdominowanych, ktore go naj-
bardziej interesuja i znalezé rozwiazanie zgodne z jego preferen-
cjami.

W pracach (Wierzbicki 1982, 1986), (Wierzbicki i inni 2000)
podano szereg proponowanych wariantéw funkcji osiggniecia. Ana-
lizowane sg przy tym problemy dotyczace sterowalnosci lokal-

nej, mozliwosci efektywnego rozwiazywania zadan optymalizacji
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funkcji osiagniecia algorytmami obliczeniowymi, prostoty mecha-
nizméw interakeji, tatwej interpretowalnosci dotyczacej zaréwno
wprowadzanych parametrow, jak i uzyskiwanych wynikow. Zagad-
nienia konstrukcji systemoéw komputerowych wspomagania decyzji
i wiele przyktadow zastosowan zawieraja miedzy innymi prace (Le-
wandowski i inni 1989, Rogowski i inni 1988, Gondzio, Makowski
1995, Makowski i inni 1996, Wierzbicki i inni 2000, Granat, Ma-
kowski 2000, Makowski 2000, 2005). W pracach (Kostreva, Ogry-
czak, Wierzbicki 2004, Ogryczak, Sliwinski 2007, Ogryczak 2008)
rozwijana jest metoda punktu referencyjnego z zastosowaniem idei
tzw. agregacji OWA (ang. Ordered Weighted Averaging), w ktorej
wykorzystuje sie porzadek leksykograficzny.

2.3 Inne kierunki badan

Zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej i wielokryterial-
nego wspomagania decyzji sa przedmiotem bardzo wielu opraco-
wanl monograficznych i artykutow. Artykuly z tego zakresu pu-
blikowane sg w takich czasopismach jak Journal of Multi-Criteria
Decision Analysis, European Journal of Operational Research, Ma-
nagement Science, Operations Research, Naval Research Logistics,
IEEE Automatic Control, Control and Cybernetics i wielu innych.

Przeglad réznych podejsé i metod zawieraja miedzy innymi
prace: (Miettinen 2008, 1999, Branke, Deb, Miettinen, Sto-
winski 2008, Chankong, Haimes 1983, Jahn 2004, Trzaskalik,
Michnik 2002, Fandel, Gal 1997, Ogryczak 1997, Szapiro 1991,
Konarzewska-Gubata 1980, 1991, Sawaragi, Nakayama, Tanino
1985, Chankong, Haimes 1983, Galas, Nykowski, Zolkiewski 1987).
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Zwarty przeglad metod wspomagania analizy wielokryterialne;j
zawiera praca (Kaliszewski 2006). Autor rozwija réwniez orygi-
nalne podejscie, w ktérym oddzielony jest etap uzyskania dyskret-
nej reprezentacji zbioru Pareto i etap analizy wykonywany przez
decydenta. Ztozony obliczeniowo i czasochtonny etap wyznacza-
nia reprezentacji zbioru Pareto realizowany jest bez udziatu decy-
denta. Tworzona jest aproksymacja tego zbioru. W etapie ana-
lizy decydent nie ma do czynienia z pelnym, ztozonym mode-
lem problemu optymalizacji. Interakcyjna analiza realizowana jest
juz z wykorzystaniem tej aproksymacji, co moze by¢ wykonywane

sprawnie z punktu widzenia wymaganego naktadu obliczern.

Zadania optymalizacji jednokryterialnej 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7
stanowia podstawe wielu interakcyjnych metod wspomagajacych
decydenta w znalezieniu preferowanego rozwiazania w zbiorze ele-
mentéw niezdominowanych. Zadania typu 2.3 byly stosowane np.

w pracy (Benayoun i inni 1971).

Idea wag byta stosowana miedzy innymi w pracach (Zionts,
Wallenius 1976, 1983) i (Dell, Karwan 1990). Podane w tych pra-
cach metody naleza do klasy metod, w ktorych zaktada sie, ze pre-
ferencje decydenta okreslone sg przez pewna funkcje wartosciujaca
(por. Keeney, Raiffa, 1976). Ogolna idea polega na identyfikacji tej
funkcji na podstawie interakcji z decydentem oraz na znalezieniu
rozwigzania maksymalizujgcego wartos¢ tej funkcji w zbiorze Y.
Przyktadowo, w kolejnych iteracjach metody Ziontsa -Walleniusa,
zaproponowanej dla wielokryterialnych zadani programowania li-
niowego, wyznaczane jest rozwigzanie Pareto optymalne metoda
wag. Okreslane sa nastepnie sasiednie wierzchotki Pareto opty-
malne oraz odpowiadajace im wspolczynniki wymiany i przed-
stawiane decydentowi. Decydent jest proszony o wskazanie, czy

i ewentualnie ktéry z nich jest bardziej preferowany od biezacego.
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Na podstawie tej informacji poprawiane sa wagi i wyznaczane jest
nowe rozwiazanie. Uogoélnienie algorytmu Ziontsa-Walleniusa na
przypadek probleméw nieliniowych mozna znalezé w pracy (Kali-
szewski, Zionts 2004).

Kolejnym przykladem zastosowania idei funkcji wartosciujace;j
jest metoda UTA (Jacket-Lagreze, Siskos 1982). Decydent jest pro-
szony o okreslenie stabego porzadku dla pewnego zbioru alterna-
tyw. Uzyskane relacje preferencji lub indyferencji sa wykorzysty-
wane do okreslenia liniowych ograniczen. Tworzony jest problem
programowania celowego umozliwiajacy sprawdzenie istnienia ad-
dytywnej funkeji wartosciujacej. W ogélnym przypadku moze ist-
nie¢ wiele takich funkcji. Kolejne interakcje z decydentem po-
zwalajag zredukowaé zbiér tych funkcji. W przypadku stwierdze-
nie braku addytywnej funkcji wartosciujacej spetniajacej natozone
ograniczenia, wymagana jest interakcja z decydentem w celu wy-
jasnienia powodu niezgodnosci podanych relacji. Metoda UTA zo-
stala zaimplementowana w systemie PREFCALC (Jacket-Legreze
1990).

Uogolnienie metod typu UTA rozwijane jest w pracach (Fi-
gueira, Greco, Mousseau, Stowinski 2008), (Greco, Mousseau,
Stowiniski 2008) z wykorzystaniem pewnego zbioru addytywnych
funkcji wartosciujacych budowanych na podstawie informacji uzy-
skiwanych w interakcyjnej procedurze od decydenta. Metody te sa
stosowane zaré6wno do zadan optymalizacji wielokryterialnej jak

i wielokryterialnego rankingu.

Zadania typu 2.5 formutowane dla normy [; sa wykorzystywane
w metodach programowania celowego (Charnes i inni 1955, Char-
nes, Cooper 1961, 1977, Ignizio 1985). W ogodlnej postaci wazo-
nego programowania celowego decydent jest proszony o podanie

poziomé6w aspiracji f; dla wszystkich kryteriow j =1,...,m oraz
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wag w;. Rozwiazywane sa zadania min, » . w;|f;(z) — ff| dla
x € Xo. W przypadku liniowych funkcji celu i liniowych ograni-
czen, zadanie to moze by¢ rozwigzywane zmodyfikowang metoda
SIMPLEX. Podawane przez decydenta poziomy aspiracji f; nie
powinny byé osiggalne jednoczesnie. W szczegolnosci, gdy zalo-
zone poziomy aspiracji beda wewnatrz zbioru Yy, w wyniku roz-
wigzania powyzszego zadania zostang osiagniete i rozwiazanie tez
bedzie wewnatrz zbioru Y i nie bedzie efektywne. Wady tej nie
ma rozpatrywane wyzej podejscie funkcji osiagniecia.
Wykorzystanie koncepcji punktu referencyjnego do sterowania
przeszukiwaniem zbioru rozwigzan niezdominowanych byto przed-
miotem wielu prac. Oprocz wymienionych prac szkoty A.P. Wierz-
bickiego nalezy wymieni¢ miedzy innymi prace (Steuer 1986), gdzie
stosowano metode Czebyszewa, (Nakayama 1995), (Jaszkiewicz,
Stowiniski 1994), (Korhonen, Laakso 1986), (Narula 1994).

W ostatnich latach rozwijane jest podejscie ewolucyjne (ang.
evolutionary multiobjective optimization) zaréwno do wyznacza-
nia elementéw niezdominowanych jak i konstrukeji interakcyjnych
algorytmoéow wspomagajacych decydenta w znalezieniu rozwigzania
zgodnie z jego preferencjami. Ogoélna idea polega na zastosowaniu
algorytmow genetycznych, umozliwiajacych jednoczesne poszuki-
wanie kilku elementéw niezdominowanych. Obszerny przeglad li-

teratury z tego zakresu zawiera praca (Deb 2008).

W pracy (Greco, Matarazzo, Stowiniski 2008) przedstawiono
nowa metode interakcyjnej optymalizacji wielokryterialnej wyko-
rzystujaca idee zbiorow przyblizonych (Pawlak 1982, 1991).

Wielokryterialne wspomaganie decyzji w problemach dyna-

micznych jest rozwijane w pracach (Trzaskalik 1990, 1997, 1998,
Skulimowski 1996, Trzaskalik, Sitarz 2007).
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Prace (Bednarczuk 2005, 2006) poswiecone sa analizie warun-

kow stabilnosci zadan optymalizacji wielokryterialne;j.

W pracach (Szapiro 2000, Trzaskalik 2006) mozna znalezé wiele
przyktadow zadan praktycznych i ilustracje réoznych metod opty-
malizacji wielokryterialnej w zastosowaniu do wspomagania decy-
Zji.

Przedstawiono wyzej tylko wybrane prace ilustrujace rézne po-
dejscia i metody. W pracach cytowanych we wprowadzeniu i w tym
rozdziale, w szczegblnosci w pracach zbiorowych i monografiach

mozna znalezé pelny zestaw stosownej literatury.
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Uwagi konicowe

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

wszystkich decydentow.

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

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

i wyptlaty graczy.
W przypadku wielkryterialnego problemu targu zapropono-

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

Przeprowadzono analize wlasnoéci tych rozwiazan.

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

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

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

Pareto optymalnego.

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

dzialanie.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

producenta i jego klientow.

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