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Interakcyjne procedury wspomagajace
analize wielokryterialng i proces mediacji

5.1 Koncepcja rozwiazania iteracyjnego

Przedstawiona nizej koncepcja iteracyjnego rozwigzania wielo-
kryterialnego problemu targu zostala zainspirowana pracami Ra-
iffa (1982), a w szczegblnosci tzw. koncepcja “single text proce-
dure” oznaczang dalej procedurg SNT. Procedura ta zostala za-
proponowana przez Rogera Fishera i jest czesto stosowana w ne-
gocjacjach miedzynarodowych. Raiffa (1982) opisal te procedure
w przypadku negocjacji w Camp David, w ktérych uczestniczyli
: Egipt i Izrael jako przeciwnicy — strony konfliktu, oraz Stany
Zjednoczone jako mediator. Stany Zjednoczone przygotowywaly
pakiety propozycji, przedstawiane nastepnie pod uwage przeciw-
nikéw. Kazdy pakiet rozumiany byl jako (SNT) - pewien tekst
poddawany krytyce przeciwnikéw, nastepnie wielokrotnie mody-
fikowany w iteracyjny sposob. Tekst ten pozwalal skoncentrowaé
uwage przeciwnikéw na tym samym zestawie zagadnient. Proces ne-
gocjacji rozpoczgl sie od pierwszego tekstu SNT, ktory by daleko
od oczekiwan przeciwnikéw. Proces byl progresywny, tzn. kazdy
nastepny tekst SNT byl korzystniejszy dla obu stron od poprzed-
niego. Ostatecznie proces zakonczy! sie porozumieniem zawartym

po kilku iteracjach.
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Idea iteracyjnego, progresywnego procesu, w ktérym wyzna-
czane sg W poszczegblnych iteracjach propozycje wyplat pod roz-
wage negocjujacych graczy, byla podstaws sformutowanej nizej
koncepcji rozwigzania iteracyjnego w wielokryterialnym problemie
targu.

Rozpatrujemy klase B* gier targu (S, d) spelniajacych warunki
W2.1, W2.2, W2.3.

Zaklada sie, ze rozwigzanie problem targu (S, d) poszukiwane
jest w pewnej liczbie rund t = 1,2,..., 7T, w ktorych okreslane sa
wyplaty d¢, d* € S. Koficowa dopuszczalna i akceptowalna przez
graczy wyplata d7 stanowi rozwigzanie problemu.

Przyjmijmy nastepujace postulaty, ktére powinny byé spetnione

przez proces negocjacji okreslony ciagiem wyplat dt:

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

P2
Proces jest progresywny, t.j. d* > d*" 1 dlat=1,2,...,7.

P3
Proces powinien prowadzié¢ do rozwigzania niezdominowanego
w zbiorze S, t.j. d7(= lim;_ d* jesli T = co) jest Pareto opty-
malne w zbiorze S.

P4
Zasada ograniczonego zaufania.
Zaklada sie, ze gracze majac ograniczone zaufanie do modelu
gry oraz do przyszlych konsekwencji swoich wyboréw staraja
si¢ ograniczyé w poszczegbdlnych rundach procesu negocjacii,

mozliwe poprawy wyplat kontrgraczy.
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Przyjmijmy, ze gracze okreslajg swoje zaufanie w kolejnych run-
dach gry przy pomocy pewnego wspéiczynnika, zwanego dalej
wspélczynnikiem zaufania af, 0 < af < 1 gdzie { jest numerem

rundy, a ¢ - numerem gracza. Zasade ograniczonego zaufania

mozna wtedy zapisa¢ w postaci:

dt - d=t < al [u(dh) - dtY

min
dla t = 1,...,7, gdzie ol jest minimalnym wspélczynni-
: : : t o indat t oot
kiem zaufania w rundzie f, al;, = min{al,..., o, ol .},

Chox = maxa{a € R:d +afu(d)—d"!] € S}. u(d!) jest
punktem wzglednej utopii, odzwierciedlajgcym preferencje gra-
czy w zbiorze {z € S : x > d*~'}. Powyzsza nieréwnoéé oznacza
ograniczenie przyrostu wyplat wszystkich graczy przez wspélny
(minimalny sposréd podanych przez graczy) wspélczynnik za-
ufania. Przyjecie przez graczy mniejszych wspélczynnikéw za-
ufania, powoduje mniejszy przyrost wyptat w danej rundzie, a
tym samym, powoduje, ze proces bedzie si¢ odbywal w wigkszej
liczbie rund. Gracze bedg wowczas mieli mozliwoéé skorygowa-

nia swoich decyzji w nastepnych rundach.

P5
Kazdy gracz zachowuje si¢ racjonalnie, starajac si¢ maksyma-
lizowa¢ swoje wyplaty w poszczegdlnych rundach zgodnie ze
swoimi preferencjami, wyrazanymi za posrednictwem punktu
wzglednej utopii. Zakiada sie, ze w kazdej rundzie t kaidy
gracz bada zbiér swoich i-niezdominowanych punktéw w zbio-
rze St = {z € S : z > d'"'}, i okresla sw6j preferowany punkt
z# ¢ =1,2,...,n Niech w kazdej rundzie ¢, u(d*') oznacza
wazgledny punkt utopii zbioru {z € S : 2 > d~'} odzwier-
ciedlajacy preferencje graczy, t.j. okreslony na podstawie pre-
ferowanych niezdominowanych punktéw graczy. Postulat racjo-
nalnoéci mozna wowczas sformutowaé nastepujaco: Dla danego
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dt, w kazdej rundzie ¢, nie istnieje wyplata z € S, spelniajaca
postulaty P2, P4 taka, ze z > d’.

Postulat P4 zostal przyjety na podstawie wynikéw Fandla
(1979) i Fandla, Wierzbickiego (1985), ktérzy po raz pierwszy sfor-
mulowali zasade ograniczonego zaufania na podstawie obserwacji
zachowan graczy w czasie eksperymentéw growych. Pokazemy ist-
nienie, postaé i jednoznaczno$é procesu speiniajacego te postulaty.

Twierdzenie 5.1
Dla kazdego wielokryterialnego problemu targu (S,d) € B* 1 dla
dowolnych wspstczynnikéw zaufania ofy, takich, zee < ol < 1,
t=1,2,...,T, gdzie € jest dowolnie malg liczbg 0 < e, istnieje
jeden i tylko jeden iteracyjny proces d', t = 0,1,...,T spelniajgcy
postulaty P1-P5. Proces ten mozna zapisaé nastepujgco:
d®=d
dt=d ol fu(d)—d Y dlat=1,...,T,
gdzie:

T jest najmniejszq liczbg t dla kktérej d* = dt+?

ub T = co.

Dowébd

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

Ate RM A= (X)L, ..., ML) jest kierunkiem poprawy w przes-
trzeni wszystkich graczy, jesli Al jest kierunkiem poprawy gracza ¢
w jego przestrzeni wyplat wyznaczonym na podstawie jego prefe-
rowanego punktu niezdominowanego, tzn. At = & [u(d'~?) — d*~1],
gdzie & jest pewna liczba, d > 0. Mozna przyjaé, ze A\ bedzie
takie, ze Al; > 0 jedli wspolrzedna (i5) nalezy do zbioru J(z*), oraz
M; = 0 w przypadku przeciwnym. (J(z') jest zbiorem tylko tych
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wspolrzednych, wzdtuz ktérych mozna uzyska¢ poprawe wyplat).
Z przedstawione] konstrukcji ciagu {d*}2, oraz z zalozeri W2.1,
W2.2, W2.3 wynika, ze jesli d* = d**! to J(z*) = 0, tzn., ze
zadna ze wspohzednych w punkcie d* nie moze byé poprawiona.
Zatem d* jest Pareto optymalne w S. Rozpatrzmy ciag {d'}2,.
Ciag ten jest monotonicznie rosnacy i ograniczony, a zatem jest
zbiezny. Niech djipn, = lim,_.o d*. Z przyjetej konstrukcji wynika, ze
dim € S. Przyjmijmy, ze dyn nie jest Pareto optymalne w zbiorze
S. Wtedy dla dowolnej rundy t, zachodza nastepujace relacje:

lld* — & = Jlaguinfu(d™!) — &l = o |[u(diim) — diiml| >

> aoxmin{|juf (diim, A) = diim]| © A € RY, Ay > 0 jesli i) & J(djim),
Ay = 0 w przyp. przeciwnym } = v > 0,

gdzie uf(djy,, A) oznacza punkt wzglednej utopii dla pewnego
arbitralnego kierunku poprawy A.

Wrynika stad, ze ciag {d'}2, nie jest zbiezny, co jest sprzeczne
z zalozeniem. Pokazalismy zatem, ze dy, jest Pareto optymalne

w zbiorze S. ]

Wiasciwosci iteracyjnego rozwigzania

Wtiasciwosé 5.1.1
Dla kazdego gracza, przyrost wyptaty w kazdej rundzie jest zgodny
z jego preferowanym, wybranym kierunkiem poprawy.

Dowosd

Niech z* oznacza preferowany, niezdominowany punkt gracza i
w rundzie t. Z definicji wzglednego punktu utopijnego i z kon-
strukcji rozwiazania - ciggu wyplat w twierdzeniu 5.1 wynika, ze
dt —dimt = B x (z — di7) gdzie 3 jest dowolng liczbg 8 > 0.

0
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Wtasciwosé 5.1.2
W dowolnej rundzie proces zostanie zakoriczony, jesli kazdy z gra-

czy zaproponuje wspéiczynnik zaufania of > .., ¢t € N.

Wtiasciwosé 5.1.3

W przypadku, gdy w pierwszej rundzie (£ = 1), kazdy z graczy za-
proponuje wspélczynnik zaufania of > ol,., 7 € N, to uzyskane
rozwigzanie jest tozsame z uogélnionym rozwigzaniem Raiffa-
Kalai-Smorodinsky przedstawionym w punkcie poprzednim, tzn.

d¥ = d' = fR(S,d,u).

Rozwiazanie to ma w tym przypadku wszystkie wlasnodci uogél-

nionego rozwigzania R-K-S.

Zauwazmy, ze konstrukcja rozwigzania iteracyjnego wykorzy-
stuje koncepcje uogélnionego rozwigzania Raiffa. Poprawa wyplat
graczy w kolejnej rundzie, nastepuje w kierunku uogélnionego roz-
wigzania Raiffa, przy czym krok tej poprawy jest ograniczony
przez warto$¢ lgcznego wspolezynnika zaufania graczy.

5.2 Interakcyjna procedura mediacyjna

wykorzystujaca idee rozwigzania iteracyjnego

Koncepcja iteracyjnego rozwigzania moze by¢ wykorzystana
do budowy interakcyjnej procedury wspomagajacej graczy
w znalezieniu niezdominowanego rozwigzania zgodnego z ich
preferencjami. Zgodnie z koncepcja rozwigzania iteracyjnego
przyjmujemy, Ze procedura ta jest opisana przez pewien proces
- ciag wyplat {d*}!=T nalezacych do zbioru porozumieni. Proces
rozpoczyna sie w punkcie status quo i ma nastepujace wlasnosci:
jest progresywny, oraz zbiega do rozwigzania Pareto optymalnego
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w zbiorze S. Poszczegblne wyplaty d* generowane sa w kolejnych
rundach procedury w zaleznosci od preferencji graczy, i moga byé
traktowane jako propozycje rozwigzan mediacyjnych zgodnie z
koncepcja procedury SNT. Zaklada sie, ze procedura realizowana
jest przez odpowiedni system komputerowy, wspolpracujacy

w interakcyjny sposéb z graczami.
Schemat procedury

Formalnie schemat procedury moze by¢ zapisany nastepujaco:
Niech df oznacza wektor wyplat w rundzie t, d* € S, oraz d° = d,
dlat=1,2,... Niech S* = {z:z € 5,z > d'"'}.

Kazdy gracz ¢ postuguje sie dwoma parametrami, ktérymi moze
w kazdej rundzie wplywaé na przebieg procesu. Sa to: punkt refe-
rencyjny ¢ € R™, oraz wspolezynnik zaufania of € (6, 1], gdzie &
jest dowolnie mata liczba 6 > 0. Punkty referencyjne wykorzy-
stywane sa do testowania i analizy osiagalnych rozwiazan oraz
stuza do wyrazania przez graczy ich preferencji. Wybér odpo-
wiedniej wartosci wspolczynnika zaufania pozwala kazdemu gra-
czowi (zgodnie z zasada ograniczonego zaufania) ograniczy¢ moz-

liwe przyrosty wyplat kontrgraczy.

Krok 1. Przyjmij t = 1.

Krok 2. Rozpocznij interakcyjna analize osiagalnych wyplat doko-
nywang niezaleznie przez poszczegélnych graczy i = 1,2,...n.

Krok 3. Przedstaw graczowi i informacje o punkcie idealnym I,
oraz o punkcie status quo d*!.

Krok 4. Przyjmij podane przez gracza wartosci odpowiadajgce
jego punktowi referencyjnemu rf;, 7 = 1,2,...,m}, oraz zalo-
zone punkty referencyjne kontrgraczy rf,  =1,2,...,n, 1 #1.



66 5 Interakcyjne procedury wspomagajace analize...

Krok 5. Przyjmij podang przez gracza warto§¢ wspétczynnika za-
ufania of.

Krok 6. Wyznacz i-niezdominowany punkt ¥ gracza i oraz punkt
wzglednej utopii u! i przewidywane rozwiazanie kooperacyjne
rundy &t

Krok 7. Wréé do kroku 4 i wyznacz nastepne punkty i-niezdomino-
wane ¥, wzglednej utopii u!, przewidywane rozwiazania !
powtarzajac kroki 5 i 6 dla innych punktéw referencyjnych po-
danych przez gracza, tak diugo, az gracz bedzie mial dosta-
teczng informacje, aby dokonaé wyboru preferowanego (zgod-
nego z jego preferencjami) punktu referencyjnego #f oraz od-
powiadajacych mu £, &!, sposréd analizowanych punktéw z¥,

Krok 8. Sprawdz? czy wszyscy gracze dokonali wyboru swoich pre-
ferowanych wyptlat, jesli nie, czekaj az zakoricza faze interak-
cyjnego przegladania zbioru wyptat w krokach 2-7.

Krok 9. Wyznacz kooperacyjne rozwiazanie d* = (di,d5, ..., d%)
rundy ¢.

Krok 10. Przedstaw wyplaty (rozwiazanie) df odpowiednio gra-
czomi:=1,2,...n

Krok 11. Sprawd? czy rozwiazanie kooperacyjne rundy jest Pareto
optymalne w zbiorze S. Jesli tak - proces jest skoriczony, jesli
nie przyjmij nastepny numer rundy t =t + 1, i wréé¢ do kroku
2.

W przedstawionej schematycznie procedurze mamy do czynie-
nia z ciggiem probleméw targu (St d*~1). W kazdej rundzie gra-
cze dokonujg najpierw niezaleznie analizy osiagalnych wyplat ze
zbioru S* przy uzyciu punktéw referencyjnych, a nastepnie wybie-
rajg preferowane rozwiazania w ich przestrzeniach kryteriow (kroki




5.3 Przegladanie wyplat przy wykorzystaniu optymalizacji kierunkowe;j 67

2-6). Na podstawie wybranych przez graczy preferowanych rozwia-
zali, oraz przyjetych wspolezynnikéw zaufania, system wyznacza
i proponuje graczom mediacyjne rozwigzanie kooperacyjne danej
rundy (kroki 9-10).

Problem interakcyjnego przegladania przez graczy zbioru osig-
galnych rozwiazan moze by¢ réznie rozwigzany. Nizej rozpatrzymy
dwa podejscia, ktoére moga by¢ stosowane w zaleznosci od sformu-
towania problemu targu. Pierwsze wykorzystuje idee maksymali-
zacji kierunkowej i leksykograficznej poprawy rozwiazas, i moze
by¢ stosowane w przypadku gdy zbiér porozumieni jest okreslony
bezposrednio w przestrzeni kryteriow. Jego zaleta jest prostota ob-
liczeniowa. Drugie podejscie wykorzystuje idee funkeji osiggniecia
Wierzbickiego (1986} i mozna je stosowaé w ogdlniejszym przy-
padku, gdy problem targu okreslony jest w przestrzeni decyzyjnej

graczy.

5.3 Przegladanie wyplat przy wykorzystaniu
optymalizacji kierunkowej

Przyjmijmy, Ze zbi6ér porozumieni S okreslony jest bezposred-
nio w przestrzeni kryteriéw graczy w formie ukladu nieréwnosci
filz) > 0, gdzie fr : R — IR, k = 1,...,p. Funkcje fi moga
by¢ liniowe, lub nieliniowe, zaklada sie jednak, ze spelnione sa
warunki W5.1, W5.2, W5.3 - poprawnego okreglenia problemu
targu. Przy wymiarowosci przestrzeni kryteriow M wigkszej od
trzech i przy znacznej liczbie nieréwnosci okreslajacych zbiér poro-
zumieni, posta¢ tego zbioru nie moze by¢ eksplicite przedstawiona
graczom. Mozliwe jest natomiast wyznaczenie pewnej skoriczonej
liczby punktéw charakteryzujacych brzeg Pareto tego zbioru.
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Kazdemu punktowi referencyjnemu r¥ w przestrzeni kryteriéw
gracza ¢, przy zalozeniu, ze rf > d, odpowiada pewien kierunek
poprawy kryteriow: A = r! — d!. Dla danego (przyjetego przez
gracza i) punktu referencyjnego, i-niezdominowany punkt tego

gracza zi mozna wyznaczyé nastepujaco:

it = max{z; € R™:zeS8z>d™,
z; = d"! + a* Al dla pewnego a € R}. (5.1)

Zauwazmy, ze jest to zadanie maksymalizacji w kierunku \! w zbio-
rze S* stanowigcym rzut zbioru S! na przestrzen kryteriéw gracza
1. Do wyznaczenia maksymalnego elementu w tym zbiorze w kie-
runku A} mozna uzyé prostej metody przepolowienia (bisection
method).

Wyznaczenie przewidywanego rozwigzania wymaga znajomo-
éci punktow referencyjnych lub kierunkéw poprawy kontrgraczy.
Poniewaz gracz takiej informacji nie posiada, musi te wartosci za-
tozy¢. Moze wykorzystaé do tego celu informacje z poprzednich
rund, lub tez przyjaé te wartoéci arbitralnie. Przyjmijmy, ze dany
gracz przyjmie wartosci punktéw referencyjnych zaréwno dla sie-
bie jak i dla wszystkich kontrgraczy. (Zalozono, ze punkty referen-
cyjne dla kontrgraczy sg przyjmowane domyslnie na podstawie ich
decyzji podjetej w poprzedniej rundzie, a w przypadku pierwszej
rundy na podstawie punktu idealnego. Gracz moze jednak przegla-
daé rozwigzania takze dla innych, zalozonych przez siebie punktéw
referencyjnych kontrgraczy). Oznaczmy przez rt = (ri,r, ... rt)
okreslony w ten spos6b punkt referencyjny w przestrzeni kryteriéw
wszystkich graczy. Punktowi temu odpowiada pewien kierunek po-
prawy A = rt — 471 AP = (A0S, .., ML), Wyznaczmy, zgodnie
z zaleznodcia (5.1), punkty i-niezdominowane zf, I = 1,2,...,n,
[ # i. Punkty i-niezdominowane gracza 7 i kontrgraczy okreslajg
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punkt wzglednej utopii u® = (z1f, 22, ...,z™). Przewidywane roz-
wiazanie 2t = (£t,£L, ..., 2%) moze byé wyznaczone z zaleznosci:
& = a4tk ful — (5.2)

gdzie € = min(af, al,,), af jest wspélczynnikiem zaufania gracza

i,

a ol . jest maksymalng liczbg a taks, ze d*' +ax*[ul—d'~]

nalezy do zbioru S.
Rozwigzanie to wyznaczane jest przez rozwigzanie zadania opty-
malizacji kierunkowej. Zaklada sie, ze system wyznacza pewna
liczbe tych rozwigzan dla réznych punktéw odniesienie propono-
wanych przez gracza w interakcyjnej, procedurze uczacej. Uczenie
sie gracza polega na tym, ze majac coraz wiecej informacji o cha-
rakterze zbioru S*, a w szczegolnosci o zbiorze wyplat niezdomi-
nowanych i o mozliwych wyplatach kooperacyjnych, potrafi lepiej
sprecyzowal swoje preferencje i aspiracje, odpowiednio dobierajac
kolejne punkty referencyjne. Zaklada sie, Ze proces ten trwa tak
dtugo, az gracz wybierze swoje preferowane rozwigzanie. Rozwig-
zanie to bedzie sie na ogdl rézni¢ od rozwiazania kooperacyjnego
wyznaczanego w danej rundzie na podstawie kierunkéw poprawy —
punktéw odniesieniareferencyjnych wybranych rzeczywiscie przez
wszystkich graczy.

Rozwiazanie kooperacyjne danej rundy (krok 9) moze by¢
réwniez wyznaczone metoda optymalizacji kierunkowej. Przyj-
mijmy, ze okreslony jest przez wszystkich graczy wektor prefe-
rowanych punktéw referencyjnych #* = (74,74, ... 7). Punkty i-
niezdominowane poszczegélnych graczy sa wyznaczane z zalezno-
$ci (5.1) dla punktow referencyjnych 7f. Punkty i-niezdominowane
okreslaja punkt wzglednej utopii 4'. Rozwiazanie kooperacyjne

jest wowczas wyznaczane z zaleznosci:
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dt — dt—l + Et % ['[)_t _ dt—l]

gdzie ' = min(ad, 0f, ..., e, al,.),
of,i=1,2,...,n jest wspélczynnikiem zaufania gracza i,
ol .. jest maksymalng liczba o taka, ze d'~! + o [uf — d'™!]
nalezy do zbioru S.

Rysunek 5.1 ilustruje mozliwosci przeglagdania przez danego
gracza jego osiggalnych wyplat. W wyniku takiego przegladania,
gracz uzyskuje charakterystyke brzegu wyplat Pareto optymal-
nych i moze wskazaé preferowang wyplate. Na podstawuie prefero-
wanych wyptat wskazanych przez wszystkich graczy mozna wyzna-
czyé punkt wzglednej utopii, oraz uogélnione rozwiazanie Raiffa,
Kalai, Smorodinsky, co pokazuje Rys. 5.2. Rys. 5.3 ilustruje jak
wyznaczana jest propozycja mediacyjna w danej rundzie proce-
dury, z uwzglednieniem zalozonego (na podstawie decyzji graczy)
wspélczynnika zaufania. Rys. 5.4 ilustruje przejécie do kolejnej
rundy analizy i wyznaczania kolejnej propozycji mediacyjnej.

Eunkty referencyjne I Charakieryzacja brzegu wyptat Pareto
optymalnych  generowanych przez system, dla
/ / l wyplat pozostatych ~ graczy na poziomie  status
Y2 4 quo
L4

1'- ; o I
7T 2

Charakteryzacja brzegu Pareto dla
zatozonych punktéw
referencyjnych pozostatych graczy

Rysunek 5.1. Przegladanie zbioru niezdominowanych wyplat gracza na podstawie
zakladanych przez niego punktéw referencyjnych
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preferowany punkt referencyjny wskazany
przez decydenta 1

Wzgledna
utopia

Yiz A preferowana wyptata wskazana
'/ przez decydenta 1

Rysunek 5.2. Wyznaczanie punktu wzglednej utopii i uogélnionego rozwiazania
Raiffa-Kalai-Smorodinsky

preferowany punkt referencyjny wskazany
przez decydenta 1

4 /
Ye f preferowana wyplata wskazana

Wzgledna
utogig ® < przez decydenta 1

Yu

Ya

Tymczasowa propozycja mediacyjna wyznaczona przez system po pierwsze;j
rungdzie dia wspolczynnika zaufania zaloZzonego przez decydentdéw

Rysunek 5.3. Wyznaczanie propozycji mediacyjnej na podstawie zalozonego
wspolczynnika zaufania

Zakladamy, ze kazdy gracz dostatecznie zbadal swdj zbidr
punktéw niezdominowanych. Moze si¢ jednak zdarzy¢, gdy zbior
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Preferowany punkt referencyjny wskazany
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Rysunek 5.4. Przejscie do kolejnej rundy analizy

ten nie jest dostatecznie przetestowany, ze wybrany punkt referen-
cyjny prowadzi do punktu stabo niezdominowanego. W tym przy-
padku, nawet jesli gracze przyjma wspoélczynnik zaufania réwny
jeden chcac zakoriczyé proces, procedura bedzie jeszcze przebiegad
kilka iteracji zanim osiagniete zostanie rozwigzanie niezdomino-
wane. W celu usprawnienia procedury, zaproponowano i zbadano
(Bronisz, Krus, Lopuch, 1987) idee leksykograficznej poprawy roz-
wigzan stabo Pareto optymalnych do rozwigzan Pareto optymal-
nych bez interakeji graczy. Uzyskane wyniki teoretyczne uogélniaja
wyniki Rawlsa (1971), oraz Imai (1983).

Podejsicie optymalizacji kierunkowej z leksykograficzng po-
prawg rozwigzan stabo niezdominowanych zostaly wykorzystane
w systemie komputerowym MCBARG omawianym w jednym z
nastepnych punktéw pracy.
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5.4 Przegladanie wyplat przy wykorzystaniu

idei funkcji osiggniecia

Metoda funkcji osiggniecia byla zaproponowana i rozwijana w
pracach Wierzbickiego (1982, 1986), jako podejscie interakcyjnego
rozwigzywania zadan optymalizacji wielokryterialnej. Nizej przed-
stawimy wykorzystanie tego podejscia do przegladania przez po-
szczegblnych graczy rozwigzan niezdominowanych i wyboru roz-
wigzania preferowanego w omawianej, interakcyjnej procedurze
wspomagajacej rozwigzywanie problemu targu, zgodnie z propo-
zycja przedstawiong w pracy (Krus 1989).

Rozpatrujemy ogolne sformutowanie problemu targu w przes-
trzeni zmiennych decyzyjnych graczy, przedstawione w punkcie 2.,
zakladajac ze dany jest model t.j. okreslony zbiér dopuszczalnych
decyzji Zy oraz odwzorowanie P z przestrzeni zmiennych decyzyj-
nych w przestrzen kryteriéw wszystkich graczy.

Przyjmujemy w niniejszym punkcie, ze gracze moga zaréwno
maksymalizowa¢ jak i minimalizowaé swoje kryteria. W tym przy-
padku czeSciowy porzadek w przestrzeni kryteriéw moze by¢ wpro-
wadzony przez stozek C*:

Cr={zeRM™:z;>0, j=1,2,...,m"

5 <0, j=mi+1,m" +2,...,m,

dlai =1,2,...,n}
gdzie kryteria maksymalizowane przez danego gracza ¢ przyjmujg
indeksy j = 1,2, .. .m't, a kryteria minimalizowane - odpowiednio
j=mi41,mi+2,... m
Definicje elementéw Pareto optymalnych i slabo Pareto optymal-
nych sa analogiczne do definicji przedstawionych w punkcie 2.,

przy czym zastepujemy stozek C stozkiem C*.

Wprowadzamy funkcje osiggniecia gracza ¢ w postaci:
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gz, Ti, ;) = lglgln vi(Ziz, gy Zij),

gdzie:

’L)j (xij,fij; Z

)= {(Iij — %) /[T — ziy), dla j € [1,m",
ij

(Fij — 745) /[T — zy), dla j € [1+m",mi],

wartosci Zy; dla j = 1,...,m", okreslaja sktadowe punktu referen-
cyjnego gracza ¢, natomiast
wartodci z;; - skladowe tzw. punktu rezerwacji, t.j. punktu najgor-

szych dopuszczalnych wartodci kryteriow.

Przegladanie wyptat niezdominowanych w rundzie ¢ odbywa sie
w ten sposob, ze gracz i zaklada pewien punkt referencyjny
i = (rhy,rly -, 7). Przyjmowane jest wowczas Ty = rj, oraz
z;; = di; ! dla j € [1,m"]. Rozwigzywane jest nastgpujace zadanie
optymalizaji (oznaczone przez ZO1):
Maksymalizowana jest funkcja osiagniecia g; ze wzgledu na wszyst-
kie zmienne decyzyjne graczy, przy ograniczeniach okreslonych
przez zbiér Z, oraz przez odwzorowanie P. Wyznaczone warto-
dci kryteriéw gracza i okreflaja jego punkt niezdominowany zif
(w szczegblnym przypadku stabo niezdominowany) odpowiadajacy
zalozonemu punktowi referencyjnemu. Proces optymalizacji po-
wtarzany jest dla kolejnych punktéw referencyjnych zakladanych
przez danego gracza.

Oprogramowanie pozwalajace na wyznaczenie rozwigzan mak-
symalizujgcych funkcje osiggniecia zostalo opracowane w Instytu-
cie Automatyki Politechniki Warszawskiej, Wydziatu Elektroniki,
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w ramach rodziny syteméw komputerowych “DIDAS”: system IAC-
DIDAS-L (Rogowski, Sobczyk, Wierzbicki 1988) dla zadaz linio-
wych, oraz IAC-DIDAS-N (Kreglewski, Paczyniski, Granat, Wierz-
bicki 1988) dla zadan nieliniowych. W systemach tych wykorzy-
stywane sg bardziej zloZzone funkcje osiagnigcia, pozwalajace wy-
znaczal tzw. rozwigzania wladciwie Pareto optymalne. Przyjeta
tutaj postaé jest najprostsza, ktéra zapewnia wyznaczenie rozwa-
zai Pareto optymalnych (w szczeg6lnym przypadku stabo Pareto
optymalnych) dla niewypuktych zbioréw porozumieri. Ma ona jed-
nak te wiasnos¢, ze wyznaczony punkt niezdominowany danego
gracza lezy dokladnie na linii laczacej punkt odniesienia i punkt
status quo, co zapewnia, Ze rozwigzania kooperacyjne wyznaczane
sa zgodnie z koncepcjg rozwigzania iteracyjnego.

W celu wyznaczenia przewidywanego rozwiazania kooperacyj-
nego, oraz rozwiazania jednokrokowego, gracz powinien przyjac
punkt oduniesienia nie tylko dla siebie, ale takze dla wszystkich
kontrgraczy t.j. vt = (rf, v}, ... 7).

Rozwiazanie jednokrokowe y' wyznaczane jest jako rozwiazanie
zadania oznaczonego przez Z0O2, w ktorym maksymalizowana jest

funkcja osiagniecia:

z,T,T) = min U (Tig, Tig, Ly

Q( ) 1_) L<i<n, ISjSm*{ lj( U5 z]y_lg}r

ze wzgledu na wszystkie zmienne decyzyjne, przy ograniczeniach

okreslonych przez zbiér Z, oraz odwzorowanie P.

Funkcje v[]'(xljyfljy_@[j) = Uj(l‘ij,fij,_iljij) dla i = Z, [ = 1,2, ey T

punkt referencyjny z = r¢, punkt rezerwacji z = d*~!.
Przewidywane rozwigzanie kooperacyjne wyznaczane jest w

sposéb nastgpujacy:

Rozwigzywane jest n zadan optymalizacji ZO1 dla punktéw od-

niesienta rf, 75, ..., rf, 1 wyznaczane sg punkty i-niezdominowane
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7 i=1,2,...,n. Okreslaja one punkt wzglednej utopii u'(r) =
(=¥, 22, .., z). Wyznaczany jest punkt y" = d" 1 +od  (ut(r)—
d=1). Jedli punkt y" € S, to przewidywane rozwiazanie &* = ¢,
jesli nie to 2! = y*.

Rozwiazanie kooperacyjne danej rundy wyznaczane jest ana-
logicznie jak rozwigzanie przewidywane pojedynczego gracza, ale
punkt Z jest przyjmowany w zadaniu optymalizacji ZO2 na pod-
stawie okreslonych przez wszystkich graczy wektoréw preferowa-

nych punktéw referencyjnych £t

5.5 Interakcyjna procedura mediacyjna
wykorzystujaca idee uogélnionego rozwigzania
Raiffa-Kalai-Smorodinsky

Uogblnione rozwigzania Raiffa moze by¢ réwniez bezposrednio
wykorzystane do konstrukeji interakcyjnej procedury mediacyjnej
wspomagajgcej graczy w znalezieniu niezdominowanego i zgod-
nego z ich preferencjami rozwiazania w wielokryterialnym pro-
blemie targu. Procedura realizowana jest w pewnej liczbie rund
t=1,2,... W kazdej rundzie mozna wydzieli¢ dwa etapy.

BEtap pierwszy obejmuje interakcyjna analize zbioru porozu-
miedl przeprowadzang niezaleznie przez poszczegblnych graczy.
Przyjmijmy, ze analiza ta jest dokonywana przy pomocy zadawa-
nych przez gracza kierunkéw poprawy A! gdzie ¢ jest numerem
rundy, a ¢ numerem gracza. Oznaczmy punkt i-niezdominowany
gracza i odpowiadajacy danemu kierunkowi poprawy przez:
z#(\}), a punkt wzglednej utopii stanowiacy zlozenie punktéw
i-niezdominowanych wszystkich graczy przez:
ut(At), gdzie A = (AL L AR), () =
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(P (AD), 22 (ML), ..., z%(\L)). Dla kazdego danego przez gra-
cza jego kierunku poprawy A, i zalozonych kierunkéw poprawy
kontrgraczy A%, j # i, system wyznacza punkt i-niezdominowany
gracza 1 z zaleznosci:

¥t = maxy{z; € R™ : z € 8 z > d gz =
d™! + a * Al dla pewnego a € R}, oraz przewidywane roz-
wigzanie zt:

zt = fR(S, d,ut(\Y)).

Analogicznie jak w poprzedniej procedurze, przyjmuje sie, ze
kierunki poprawy kontrgraczy przyjmowane sg na podstawie ich
decyzji podjetych w poprzedniej rundzie, a w przypadku pierwszej
rundy na podstawie kierunku okreslonego przez punkt idealny.
Analiza zbioru porozumiend prowadzona jest przez gracza tak

dlugo, az potrafi wskaza¢ swoj preferowany kierunek poprawy.

Drugi etap procedury jest wykonywany, gdy wszyscy gra-

cze zakoriczyli etap pierwszy i wybrali swoje preferowane kie-
runki poprawy A Okreslany jest wowczas taczny kierunek A =
(A5, AL, ..., AY), oraz punkt wzglednej utopii 4¢(A!). Na podstawie
uogo6lnionego rozwigzania Raiffa wyznaczane jest rozwiagzanie ko-
operacyjne rundy £
#t = fR(S d, 0t (\)).
Rozwiazanie przedstawiane jest graczom. Jesli wyraZaja na nie
zgode, procedura jest zakoriczona, w przeciwnym przypadku pro-
cedura przechodzi do nastepnej rundy ¢ = ¢ + 1, i powtarzane sg
oba etapy.

Przedstawiona procedura zapewnia, podobnie jak procedura
zbudowana an podstawie rozwigzania iteracyjnego, ze rozwigza-
nie spelnia wiasnosci wynikajace z przyjetych aksjomatéow, tzn.
zapewnia uczciwy wybor niezdominowanego punktu w zbiorze po-

rozumien.
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Rozwiazanie %' jest odporne na mozliwe manipulacje graczy
polegajace na proponowaniu kierunkéw poprawy niezgodnych z ich
preferencjami, w celu “oszukania” kontrgraczy i uzyskania lepszych
wynikéw. Zauwazmy, ze rozwigzanie #t = f&(S,d,2}(\')) ma te
wlasnosé, ze dla kazdego i € N istnieje taka liczba 8 > 0: £t —d; =
B * )\f.

Uogblnione rozwiazania Raiffa ma wilasnosé cigglosci w klasie
gier B*. Jest rowniez ciagle ze wzgledu na kierunki poprawy gra-
czy. Wlasnosdci te powinny zagwarantowaé zbiezno§é procedury,
przy zalozeniu racjonalnych zachowan graczy.

Wszystkie rozwiazania kooperacyjne £* wyznaczane w kolejnych
rundach procedury leza na brzegu Pareto zbioru porozumien. Jest
to podstawowa réznica tej procedury od procedury wykorzystu-
jacej idee rozwiazania iteracyjnego, w ktérej kolejne rozwiazania
naleza do wnetrza zbioru porozumien i tworza ciag zbiezny do
rozwigzania Pareto optymalnego.

Przedstawiona procedura zostala wykorzystana w ekspery-
mentalnym systemie komputerowym i przetestowana na przykta-
dzie modelu wspélpracy miedzyregionalnej, dotyczacego wspol-

nego projektu rozwojowego (Krus, Bronisz 1890).
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Proponowany system zawiera reprezentacje modelu, moduly
wspomagajace jednostronng analize wykonywana przez decyden-
téw, modul generujacy propozycje mediacyjne, a takie moduly
zawierajace procedury obliczeniowe (solwer), odpowiednie bazy
danych, procedury realizujace interakcyjne sesje pracy i interfejs
graficzny. Model opisujacy problem decyzyjny stanowi podstawe
do przeprowadzenia analizy decyzyjnej. Model jest konstruowany
przez analitykéw systemowych, przy wykorzystaniu zebranej odpo-
wiedniej informacji, zgodnie z regutami nauk systemowych. Model
zawiera specyfikacje zmiennych decyzyjnych, zmiennych egozoge-
nicznych, wielkosci wyjsciowych, kryteriow, relacje opisujace zalez-
no$é wielkoéei wyjsciowych i kryteriow od zmiennych decyzyjnych,
dla zakladanych zmiennych egzogenicznych. Parametry modelu sa
identyfikowane na podstawie zebranych danych zrédtowych. Model
wymaga odpowiedniej weryfikacji i oceny przed uzyciem do analizy
decyzyjnej. Z tych wzgledéw, w strukturze systemu, wymieniono
baze danych Zrodlowych, edytor modelu, procedury estymacji pa-

rametréw modelu i jego weryfikacji.

Modut wspomagajacy jednostronng analize umozliwia kazdemu
decydentowi uzyskaé niezaleznie informacje o mozliwych wielokry-
terialnych wyplatach przy zaktadanych scenariuszach, oraz poszu-
kiwac preferowanej opcji. Analiza taka wykonywana jest w sposéb
interakcyjny.

System generuje takze propozycje mediacyjne. Propozycje te sg
wyznaczane przy wykorzystaniu koncepcji rozwigzan teorii gier,
omawianych w poprzednich rozdziatach, oraz na podstawie pre-
ferencji decydentéw. Propozycje mediacyjne sa generowane i pre-
zentowane decydentom do analizy w specjalnej procedurze media-
cyjnej. Procedury obliczeniowe optymalizacji sg wykorzystywane
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w systemie: przy analizie wielokryterialnej, w modutach wspoma-
gajacych analize jednostronng oraz w module wyznaczajacym pro-
pozycje mediacyjne do obliczenia koncepcji rozwigzan teorii gier.

Zgodnie z tg ogdlng koncepcja oraz wykorzystujac oméwione
wczedniej wyniki teoretyczne opracowano system komputerowy na-
zwany “MCBARG”. MCBARG zostal zaprojektowany jako system
wspomagajacy analize decyzyjng w wielokryterialnym problemie
targu. Przyjeto zalozenie, ze model tego problemu jest sformuto-
wany w przestrzeni kryteriéw graczy przez dany punkt status quo
i uklad nieréwnosci definiujacych zbiér porozumien.

Oprogramowanie systemu zostalo opracowane w ramach prac
prowadzonych dla International Institute for Applied System Ana-
lysis w Austrii (IIASA) na temat “Aspiration based decision sup-
port systems”. Oprogramowanie to zostalo przygotowane zgodnie
ze standardami przyjetymi w IIASA i zawiera w zwigzku z tym
opis w jezyku angielskim, a takze jest dystrybuowane przez ITASA.
Wersja uzytkowa systemu zawiera skompilowany kod, pomocni-
cze zbiory informacyjne, przykiady ilustracyjne modeli probleméw
targu oraz przyktady sesji negocjacyjnych. Oprogramowanie moze
by¢ instalowane na dowolnym komputerze typu IBM PC lub 2
nim kompatybilnym, pracujagcym z systemem operacyjnym MS
Windows XP/Vista. Dokumentacja systemu (Kru$, Bronisz, Lo-
puch 1990) zawiera wazniejsze podstawy teoretyczne, szczegdlowy
opis funkcji systemu i jego uzytkowania, ilustracyjny przyktad sesji
komputerowe;.

Podstawowe funkcje systemu obejmuja:

— wspomaganie w sformulowaniu i edycji modelu problemu targu,
- wspomaganie w analizie problemu targu,

— wspomaganie w realizacji interakcyjnej procedury mediacyjnej.
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Interakcyjna procedura mediacyjna wspomagania negocjacji
jest realizowana zgodnie z metoda wykorzystujaca idee iteracyj-
nego rozwigzania problemu targu przedstawiona w punktach 4.1.
i 4.2. Ogoblny schemat algorytmu procedury przyjety w systemie
MCBARG jest przedstawiony na rysunku 6.2.

Procedura wspomagania negocjacji prowadzona jest w pewnej
liczbie iteracji - rund. W kazdej z nich system umozliwia graczom

(wspomaga):

1. przeprowadzenie wstepnej analizy problemu targu - dostarcza-
jac informacje o oszacowanych ograniczeniach wyplat, generu-
jac przyklad rozwigzania kooperacyjnego, tzw. rozwigzanie neu-
tralne,

2. jednostronng analize problemu, dokonywang niezaleznie przez
poszczegblnych graczy w postaci interakcyjnej, uczacej proce-
dury, w ktorej system generuje kolejne przewidywane rozwia-
zania kooperacyjne, dla zaktadanych przez graczy punktéw od-
niesienia i wspolczynnikéw zaufania (schemat algorytmu jedno-
stronnej analizy problemu jest przedstawiony na rysunku 6.3),

3. obliczenie zgodnie z preferencjami graczy, wielostronnego roz-
wigzania kooperacyjnego rundy traktowanego jako rozwigzanie

mediacyjne.

Zaklada sie, Ze system jest obslugiwany przez operatora - anali-
tyka systemowego, ktory definiuje model oraz przygotowuje i pro-
wadzi sesje negocjacyjng, w ktorej realizowana jest procedura me-
diacyjna. W czasie tej sesji praekazuje sterowanie systemem gra-
czom, ktérzy przystepuja do komputera w pewnej kolejnosci, tylko
raz w kazdej rundzie. Operator przejmuje sterowanie w przypadku,
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Rysunek 6.2. Schemat algorytmu procedury mediacyjnej, wspomagajacej negocja-
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Rysunek 6.3. Schemat algorytmu jednostronnej analizy problemu
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gdy sesja zostanie przerwana lub zakoriczona. Sterowanie syste-
mem odbywa sie przy pomocy zestawu kolejnych menu. System za-
wiera tzw. samoopis, tzu. zestaw informacji wyswietlanych
na zyczenie uzytkownika, zawierajacych opis systemu i informa-
cje o jego uzytkowaniu, a takze system objasnien . Ogolny
schemat korzystania z systemu jest przedstawiony na rysunku 6.4.

MODEL
Edycja i generowanie
mo}éélu ;?roblemu targu ; =
\ RN INFO
+ \ - Dokumentacja systemu
T A
7\ 7 A
NEGOTIATION - Yy I
Procedura wspomagani s\ v
negocjacji ~ \
V\ <4
/ ~ HELP
v 7 A System podpowiedzi
y dla uzytkownikow
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Rysunek 6.4. Ogoélny schemat korzystania z elementéw systemu MCBARG

Gli6éwne menu systemu zawiera nastepujace opcje:

ﬁnformation|, LModel l, [01d session[, Negotiation|.

Opcja pozwala uzyska¢ ogélng informacje o sys-
temie.

Opcja umozliwia sformulowanie i edycje modelu pro-
blemu targu. W szczegoélnosci, aby sformulowaé¢ model nalezy po-
daé: liczbe i nazwe graczy, liczbe kryteriéw dla kazdego gracza, na-
zwy kryteriow, jednostki, status kryteriow (czy sa minimalizowane
czy tez maksymalizowane), wartosci status quo dla poszczegélnych
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kryteriow, zestaw formul okreslajacych nieréwnosci opisujace zbiér
porozumieri w przestrzeni kryteriéw. Przy edycji formul mogg byé
nuzywane wszystkie operacje arytmetyczne i podstawowe funkcje.
Oprogramowanie systemu zawiera kompilator translujacy zapis
modelu na kod wewnetrzny, oraz procedury diagnostyczne ana-
lizujace poprawnoéé sformutowania problemu targu. Model moze
by¢ oczywiscie zapamietany na dysku.

Opcja umozliwia analize wcze$niej przeprowa-
dzonej i zapamietanej sesji negocjacyjnej.

Opcja rozpoczyna sesje negocjacyjna, ktéra
jest prowadzona zgodnie z omoéwionym wezesniej algorytmem. In-
formacje poszczegélnych graczy sa chronione przez system hasel
(passwords). W szczegolnosci nie sg dostepne dla kontrgraczy in-
formacje o dokonywanych w danej rundzie préobach testujacych
zbiér porozumien, ani o podjetej decyzji — to jest o wyborze prefe-
rowanego wariantu przewidywanego rozwigzania. Gracze mogg sie
natomiast porozumieé przed sesjg 1 uzgodnié¢ dostep do wzajemnej
informacji dotyczacej poprzednich rund.

Przewidziano trzy stopnie dostepu do tej informacji:

1. brak takiego dostepu w ogoble;

2.dostep do informacji o wynikach kontrgraczy z poprzednich
rund i mozliwosé symulacji wplywu ich decyzji na wyniki gra-

CZ4a;

3. dostep do informacji zgodnie z punktem 2, a dodatkowo mozli-
wosé¢ badania wptywu decyzji gracza na wyniki kontrgraczy.

Uzgodniony poziom dostepu do informacji jest wprowadzany przez
operatora przed rozpoczeciem sesji. Wewnetrzne menu kazdego
gracza umozliwia mu dokonywanie interaktywnej analizy pro-
blemu, przegladanie uzyskanych wariantéw rozwiazan, podjecie
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decyzji — wybdr preferowanego wariantu. Gdy gracze zakoriczg in-
teraktywna analize w danej rundzie i podejmg decyzje, system
przechodzi do nastepnej rundy. Operator moze przegladaé¢ wyniki
graczy w czasie trwania sesji. Przejmuje sterowanie nad syste-
mem gdy sesja zostanie przerwana lub zakoriczona. Moze zapa-
mietaé sesje na dysku i przeglada¢ jej wyniki przy pomocy opcji

[01d session]






7

Przyklady wielokryterialnych zagadnierd

targu

7.1 Problem kwagnych deszczéw

Przykladem praktycznego zadania, ktéry moze byé rozpatry-
wane jako zagadnienie targu jest problem miedzynarodowej wspéi-
pracy dotyczacy zanieczyszczen atmosferycznych w Europie (tzw.
problem kwasnych deszczy). Rozwdéj przemyshu i komunikacji po-
woduje wzrost emisji zanieczyszczen atmosferycznych w szczegdl-
nosci dwutlenku siarki w poszczegolnych krajach europejskich. Za-
nieczyszczenia te przenoszone sa przez prady powietrza ponad gra-
nicami krajow opadajac w formie kwasnych deszczy. Powodujg de-
gradacje srodowiska (obumieranie laséw, zakwaszanie gleby i wod).
W ramach Europejskiej Komisji Gospodarczej powotany jest spe-
cjalny zespdl, w ktérym odbywaja sie negocjacje dotyczace ko-
ordynacji przedsiewzieé, takich jak zmiany technologii na nowo-
czesniejsze, charakteryzujace si¢ mniejszg emisjg zanieczyszczen,
odchodzenie od paliw o duzej zawartosci siarki itp., oraz wymaga-
nych na to nakladéw finansowych, w celu redukeji opadu tych za-
nieczyszczen. Przedstawiony nizej przyklad pokazuje jak ten pro-
blem wspélpracy miedzynarodowej moze by¢ rozpatrywany jako
wielokryterialne zagadnienie targu. Przykiad zostal zainspirowany
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pracami ITASA (The RAINS model of acidification, patrz: Alcamo,
Show, Hordijk, 1990).

Rozpatrujemy dwa kraje (w analogiczny sposéb mozna zbudo-
waé¢ model dla wigkszej liczby krajéw) zamierzajace zmniejszy¢
emisje siarki i analizujace mozliwe programy redukcji tej emisji.
Zaklada sie, ze w kazdym z krajéw jest juz przyjety pewien plan
kontroli emisji siarki, przy ktérym spodziewany jest poziom emisji
E,, gdzie i = 1,2 jest numerem kraju. Oba kraje uznaja, ze opad
siarki, ktéry wystapi przy tych emisjach jest nieakceptowalny i roz-
wazaja dodatkowe programy redukcji wytwarzanych zanieczysz-
czen 1 wymagane naklady finansowe.

Dla kazdego kraju dana jest funkcja kosztéw f opisujaca mini-
malne naklady C; wymagane w celu zmniejszenia emisji siarki z

poziomu E; do poziomu E;:

Zaklada sie, ze funkcja ta jest malejaca, przedziatami liniowa i ma
taka postaé, ze f(E;) = 0. Przyklad funkeji kosztéw przedstawiony
jest na rysunku 7.1. Obszar zakreskowany odpowiada réznym tech-
nologiom i wymaganym nakladom finansowym umozliwiajacym
zmniejszenie wielkosci emisji ponizej wartosci E;.

Opad zanieczyszczenn w kazdym z krajow okredlony jest przy
uzyciu tzw. “Burpean Monitoring and Evaluation Programme Ma-
trix” (Alcamo, Show, Hordijk, 1990), gdzie okreslone sg warto-
§ci parametréw atmosferycznego transportu zanieczyszezeni siarki
miedzy krajami. R6wnania opadu siarki maja postaé:

Di=an*Fy+apn*Ey+ D, 1=12 (7.2)

gdzie: a;; (i, j = 1, 2) sg parametrami atmosferycznego transportu
siarki migdzy krajami, D; stanowis tzw. tlo, to jest w tym przy-

padku opad wynikajacy z emisji innych krajow.


















































































































