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1.  WSTEP

W pracy R. Kulikowskiego (2006a) rozpatrzono zagadnienia wspomagania decy-
zji dotyczace rozwoju gospodarki oraz bezpieczenstwa przez sprawiedliwe dialogi ko-
operacyjne. W szczegolnosci zaproponowano zastosowanie koncepeji funkcji uzytecz-
nosci do wspomagania rozwoju przez dzialalnos¢ innowacyjna, a takze zastosowanie
koncepcji funkeji nienzytecznosci do redukeji utraty bezpieczenstwa przez dziatalnosé
ubezpieczeniowg i prewencyjng. Przedstawiono szeroki zestaw mozliwych zastosowan
praktycznych, obejmujacy migdzy innymi oceng korzysei firmy wynikajacych z wpro-
wadzenia na rynek innowacyjnego produktu przy jednoczesnym uwzglednieniu korzy-
$ci klientow kupujacych i stosujacych ten produkt, redukcj¢ strat powodowanych loso-
wymi zagrozeniami przez dziatania prewencyjne i ubezpieczenia w stuzbie zdrowia, w
transporcie, edukacji i innych dziedzinach. Zwrécono uwage na potrzebe dialogdw
prowadzacych do kooperacji. Niniejsza praca wiaze sig bezposrednio z tymi zagadnie-
niami. Dotyczy probleméw wspomagania analizy dzialan kooperacyjnych i dialogdw,
ktorych wynikiem bedzie sprawiedliwy podziat efektow kooperacji miedzy wspdlpracu-
jace strony. Obie prace zawierajg materiat przedstawiony i przedyskutowany na semina-
rium Kulikowski, Krus (2006). Celem tego seminarium byla prezentacja proponowa-

nych kierunkow dalszych badan w omawianej dziedzinie.
Nizej przedstawia si¢ wybrane problemy wspomagania decyzji kooperacyjnych z
zastosowaniem systemdw komputerowych. Podstawy teoretyczne stanowia: modelowa-

nie matematyczne, metody analizy wielokryterialnej, metody funkcji uzytecznoscei, teo-
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ria gier kooperacyjnych z wykorzystaniem metod obliczeniowych optymalizacji. Przyj-
mijmy, ze kilka podmiotow decyzyjnych (stron negocjacji) rozpatruje udzial we
wspolnym przedsiewzigciu. Celem wspomagania decyzji jest doprowadzenie do okre-
$lenia uczciwego (sprawiedliwego 1 etycznego), akceptowalnego przez kooperujace
strony: 1. udziatu (zaangazowania) kazdej ze stron w przedsigwzigciu, oraz 2. podziatu
korzysci wynikajacych ze wspéipracy.
Proponowany sposob podejscia do rozwiazania zagadnienia obejmuje:
budowe modeli matematycznych opisujacych sytuacje decyzyjne,

zastosowanie interakcy)nych procedur wyznaczania propozycji kooperacyjnych z

uwzglednieniem preferencji stron,
zastosowanie koncepcji rozwiazan teorii gier kooperacyjnych,

budowe systemow komputerowych umozliwiajacych wspomaganie analizy decyzyjnej.

2. PROSTE ZAGADNIENIE TARGU

W praktyce stosowane s rézne sposoby osiagania konsensusu rozumianego jako
uzgodnienie wzajemnie akceptowalnych decyzji stron: negocjacje bezposrednie, media-
cje, arbitraz. W kazdym z powyzszych przypadkéw mamy do czynienia ze specyficzna
formg negocjacji. W najprostszym przypadku strony bezposrednio negocjujg warunki
porozumienia migedzy sobg. W przypadku, gdy nie moga doj$¢ do porozumienia, inoga
odwolac¢ si¢ do arbitrazu, przy czym arbiter musi by¢ osoba lub instytucja uznang przez
strony, jako ostatecznie rozsgdzajaca warunki porozumienia i ktdrej decyzja bedzie
przez strony respektowana. W przypadku mediacji, negocjujace strony sq wspomagane
przez mediatora — osobe, zespdt oséb lub instytucje, ktora pomaga stronom osiagnaé
konsensus, ale ostateczne decyzje o porozumieniu podejmowane sa przez negocjujace
strony.

Podstawowym elementem przygotowania do negocjacji kazdej ze stron jest okre-
Slenie najlepszej alternatywnej opcji wzgledem negocjowanego porozumienia (ang.
»Best Alternative to Negotiated Agreement” - BATNA), patrz (Fisher, Ury, 1981),

(Raiffa, 1982). Rozpatrzmy najprostszy przypadek jednoprzedmiotowego targu kupna-
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sprzedazy. Sprzedajacy i kupujacy negocjuja ceng towaru. Sprzedajacy ma okreslong
minimalng cene rezerwacji, ponizej ktdrej nie oplaca si¢ mu sprzedaz. Kupujacy ma
maksymalng cene rezerwacji kupna, powyzej ktérej zakup towaru jest nieoplacalny.
Ceny rezerwacji wynikaja z okreslenia ceny ,BATNA” odpowiednio sprzedajgcego i
kupujacego. Przyktadowo w przypadku kupujacego moze to by¢ inna najlepsza oferta
sprzedazy tego towaru lub inny atrakcyjniejszy cel wydatkowania danej kwoty pienigz-
nej. Zawarcie porozumienia jest mozliwe (Rys. 1.), gdy istnieje strefa porozumienia, tzn
r<ry , gdzie 15 jest ceng rezerwacji sprzedajacego, a ry ceng rezerwacji kupujacego.
Oczywiste jest, Ze sprzedajacy nie zgodzi si¢ sprzedac po cenie nizszej niz rs a kupujgey
nie zgodzi si¢ kupi¢ po cenie wyzszej niz r,. W tej strefie moze by¢ ustalona cena poro-
zumienia, ale rowniez strony moga nie dojs¢ do konsensusu nawet w przypadku, gdy

strefa ta nie jest pusta.

( Iy Ik

I ——p cena
cena rezerwacji cena rezerwacji
sprzedajacego kupujacego

Rys. 1. Strefa porozumienia w jednoprzedmiotowym problemie targu

Informacja dotyczaca cen rezerwacji (okreslonych na podstawie pojecia
»BATNA” jest scisle chroniona przez kazda ze stron. Typowe jest, ze w procesie nego-
cjacji, skladajac kolejne oferty, strony staraja si¢ manipulowaé informacja. Sprzedajacy
stara sie sprawi¢ wrazenie wyzszej ceny rezerwacji od rzeczywistej, a kupujacy odwrot-
nie. Cena ustalona w porozumieniu, jesli oczywiscie zostanie obustronnie zaakceptowa-

na, istotnie zalezy od tego wrazenia.

Istniejg oczywiscie przyklady mechanizmow odpornych na manipulacje. Opraco-
wane sg jednak dla bardzo specyficznych problemow decyzyjnych. Przykiadem moze
by¢ zasada ,,ja dziele, ty wybierasz” stosowana do podzialu tortu. Rozszerzenia tej pro-
cedury na przypadek uczciwego podzialu wieloprzedmiotowego spadku podal Hugo
Steinhaus. Procedura ta jest przedstawiona i szeroko komentowana w pracy (Raiffa,

1982), patrz rowniez (Young, 1982). Groves i Ledyard, (1977) zaproponowali rozwia-
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zanie problemu manipulacji (ang. free-rider problem) w przypadku alokacji nakladéw
na wspolne cele. Zaproponowany mechanizm wykorzystuje idee ,karania” za nieuczci-
we postepowanie i jest realizowany przez tzw. podwdjng platnoéé (ang. double pay-
ment). Interesujace procedury uczciwego podziatu srodkéw miedzy projekty badawcze
zostaly zaproponowane w pracach (Kulikowski i inni, 1981). W ogélnym przypadku
problem mozliwych manipulacji stron negocjowanego porozumienia jest jednak wcigz

otwarty.

3. AKSJOMATYCZNE MODELE TARGU W PRZESTRZENIACH
UZYTECZNOSCI

Jedno i wieloprzedmiotowy problem targu jest rozpatrywany w klasycznej teorii
gier kooperacyjnych w przestrzeni uzytecznosci negocjujacych stron traktowanych jako
graczy (Nash, 1950, Raiffa 1953, Kalai, Smorodinsky 1975, Roth 1979, Thomson
1980).

Zaklada sig, ze znane sg informacje o celach negocjujacych stron umozliwiajace
okreslenie zbioru osiagalnych i akceptowalnych wyptat § (Rys. 2.) w przestrzeniach
uzytecznosci. Strony negocjacji mogg osiagna¢ dowolny punkt ze zbioru porozumie,
jesli dojda do konsensusu. Punkt braku porozumienia d okre$la uzytecznosci osiagane
przez negocjujgcych, gdy porozumienie nie bedzie zawarte i jest wyznaczany na pod-

stawie pojgcia BATNA.

Ua
U2ml d S
>
Ui

Usmin
Rys. 2. Problem targu w przestrzeni uzytecznosci

W sytuacjach targu w praktyce mamy do czynienia z pewnym konfliktem intere-

sow stron, ale takze z pewnym interesem wspdlnym. Kazdy z graczy chce uzyskaé moz-
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fiwie maksymalny udziat w efektach wspdlpracy wynikajacych z porozumienia — fak-
tycznie kosztem drugiego gracza. Wspolna jest cheé uzyskania porozumienia, gdyz tyl-

ko wtedy mozna uzyskaé poprawe uzytecznosci w pordwnaniu z punktem d.

Rozwigzanie w grze targu jest formulowane jako sposéb wyboru punktu nalezace-
go do zbioru S. Rézne koncepcje rozwigzan sa formufowane przy réznych aksjomatach
(zakiadanych wlasnosciach opisujacych odczucia graczy dotyczacych preferencji poje-
cia sprawiedliwosci. Podstawowe zalozenie jest nastepujace: jesli racjonalny gracz zga-
dza sie z danych zestawem zasad opisanych przez aksjomaty i akceptuje je jako uczciwe

— powinien zaakceptowac rozwigzanie, ktére je spetnia.
Przyklady koncepcji rozwigzan
Rozwigzanie egalitarne
Okreslone jest jako punkt Pareto optymalny w zbiorze S zapewniajacy rdwne

przyrosty uzytecznosci. Rozwiazanie to spetnia aksjomaty: stabej Pareto optymalnosci,

symetrii, silnej monotonicznoscei.
Rozwigzanie kooperacyjne Nasha

Okreslone jest jako punkt zbioru S maksymalizujacy iloczyn przyrostu uzyteczno-
sci tzn. argmax yes (Ui-Ujmin)(U2-Uaiy). Punkt ten speinia aksjomaty Pareto optymal-
nosci, niezaleznosci od afinicznych przeksztalcen uzytecznosci, niezaleznosci od nie-

istotnych alterantyw, symetrii.
Rozwigzanie Raiffa-Kalai-Smorodinsky

Jest to punkt Pareto optymalny zbioru S lezacy na linii {aczacej punkt ¢ z punktem
idealnym AS)=(I1)(S), 1.(S)) zbioru S, gdzie {(S)= max{U; przy ograniczeniu U=(U},,
U;)eS), i=1,2. . Punkt ten spelnia aksjomaty stabej Pareto optymalnosci, symetrii, nie-

zaleznosci od afinicznych przeksztalcen uzytecznosci, indy widualne) monotonicznosci.

Powyzsze koncepcje rozwigzan moga shuzy¢ do okreslania propozycji mediacyj-
nych, a takze arbitrazowych. Moga by¢ réwniez wykorzystane przez decydentdw, kto-
1zy chea zaproponowac uczciwe rozwigzania kooperacyjne w sytuacjach, w ktorych nie

ma bezposrednich negocjacji. Jako przyklad moze stuzy¢ uczelnia prywatna, ktéra pro-
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ponuje wysokosé czesnego uwzgledniajac nie tylko wlasne korzysci, ale takze korzysci

studentéw wynikajace z uzyskanych na uczelni kwalifikacji.

4. PROCES MEDIACIT Z WYKORZYSTANIEM PROCEDURY
POJEDYNCZEGO TEKSTU NEGOCJACYJNEGO (ang. Single Negotiation Text
—SNT).

Przedstawiona nizej procedura stanowi przyklad efektywnego wspomagania pro-
cesu negocjacji przez mediatora. Procedura ta zostala zaproponowana przez R. Fishera i

skutecznie zastosowana w negocjacjach w Camp David, USA (patrz Raiffa, {982).

W negocjacjach w Camp David, ktore odbyty si¢ w 1978 roku, uczestniczyli jako
adwersarze: Premier Izraela Menachem Begin i Prezydent Egiptu Anwar-el Sadat, oraz
Prezydent USA Jimmy Carter, pelnigcy rolg gospodarza i mediatora. Celem negocjacji
bylo rozwiazanie konfliktu na bliskim wschodzie. Stany Zjednoczone miaty bardzo sil-
ne moralne, polityczne i ekonomiczne interesy, aby zazegna¢ ten konflikt. Tradycyjny
sposOb prowadzenia negocjacji, w ktérym kazdy z adwersarzy przedstawial swoja pro-
pozycje rozwiazania konfliktu, nie doprowadzily do konsensusu, mimo stararnt mediatora
| zapewnienia bardzo goscinnej, przyjaznej atmosfery. Po kilku kolejnych wymianach
kontrpropozycji, ktére byly absolutnie nie do zaakceptowania przez drugg strong i nie

zblizaly pozycji negocjacyjnych stron, adwersarze szykowali si¢ juz do wyjazdu.

Roger Fisher, doradca Prezydenta J. Cartera, zaproponowal inny sposéb prowa-
dzenia negocjacji. Zamiast dyskutowaé poszczegdlne zagadnienia oddzielnie i rozwazaé
wzajemnie przeciwstawne propozycje, adwersarze w kolejnych rundach rokowan
otrzymujg i analizuja propozycje przygotowane przez mediatora. W kazdej rundzie pra-
cujq nad tym samym tekstem negocjacyjnym (ang. Single Negotiation Text — SNT).
Kazdy z adwersarzy analizuje ten tekst negocjacyjny, okresla najwazniejsze dla niego
zagadnienia zgodnie z jego priorytetami oraz jakie zmiany, moglyby przyblizy¢ osia-
gniecie konsensusu. Na podstawie uwag adwersarzy mediator przygotownje i przedsta-

wia nowg wersje propozycji korzystniejsza dla obu stron.
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Ide¢ procedury i kolejne teksty negocjacyjne przedstawia Rys. 3. Osie wykresu
przedstawiaja odpowiednio uzytecznosci mozliwych rozwiazan dla lzraela i Egiptu w
skali do 100%. Przedstawiono hipotetyczny brzeg dopuszczalnych dia adwersarzy roz-
wigzan, oraz kolejne propozycje mediacyjne: SNTL, SNT2, . . ., SNTS przygotowane
przez mediatora zgodnie z powyzsza, procedurg. Zaznaczono rowiiez ceny rezerwacjt
adwersarzy. Zauwazmy, ze na tej ilustracji w 4-tej rundzie udalo si¢ przekroczy¢ ceng
rezerwacji Egiptu, a w 5-tej takZe ceng rezerwacji Izraela. Rzeczywiste negocjacje trwa-
ly wigkszg liczbg rund, ktére doprowadzily sukcesu i osiggnigcia konsensusu. Podana

procedura SNT jest czesto stosowana w negocjacjach migdzynarodowych.

Rzeczywista cena

100 T, -
rezerwaciji {zraela

SNT5

Egipt Pl
—>eo Rzeczywista cena rezer-
f wacji Egiptu
L ]
SNT1

[l
4+

Izrael 100

Rys. 3. lustracja procedury SNT w przypadku negocjacji w Camp David.

5. IDEA KOMPUTEROWEJ PROCEDURY MEDIACYJNE) W
WIELOKRYTERIALNYM  ZAGADNIENIU  TARGU, ZGODNEJ Z
KONCEPCJA SNT

Procedura pojedynczego tekstu negocjacyjnego charakteryzuje si¢ tym, ze proces
negocjacji przebiega w formie sekwencji rund z aktywnym udzialem mediatora. W kaz-
dej rundzie mediator przygotowuje konkretng propozycj¢ mediacyjng. Kazda ze stron

analizuje t¢ sama propozycjg przygotowang przez mediatora. Przedstawia swoje propo-



8 Lech Kru$

zycje, zgodnie ze swoimi preferencjami, jak mozna te propozycje poprawié. Mediator
na podstawie tych uwag otrzymanych od obu stron przygotowuje poprawiong propozy-
cje mediacyjna 1 proces analizy powtarza si¢ w kolejnej rundzie.

Procedura pojedynczego tekstu negocjacyjnego stanowi inspiracje do konstrukcji
komputerowego wspomagania procesu osiggania konsensusu, w ktérym role mediatora

petni odpowiednio zbudowany system komputerowy.

Rozpatrzmy wielokryterialny problem targu, w ktérym uczestniczy n decydentow
(traktowanych zgodnie z teoria gier jako gracze). Kazdy gracz 7 =/,...,n, ma okreslony
wektor zmiennych decyzyjnych x' eR", gdzie ki jest liczba zmiennych decyzyjnych
gracza i, oraz ma okreslony wektor kryteriow y' €R™ | gdzie mi jest liczba kryteriow
tego gracza. Przyjmujemy, ze dany jest model matematyczny opisujacy sytuacje decy-
zyjna, okreslajacy

e zbior dopuszezalnych decyzji X'cRY, gdzie RX = R¥ x.. xk*" jest przestrzenia

decyzji wszystkich graczy,

o przestrzeri wyplat wszystkich graczy R =R™'x...xR™" , okreslona jako iloczyn

kartezjanski wielokryterialnych przestrzeni wyptat wszystkich graczy,

o funkcje F : X' — RM okreslajaca wektory wyptat graczy dla zadanych zmien-
nych decyzyjnych.
W przypadku ciaglej funkcji F oraz gdy zbior X° jest zwarty, zbiér osiagalnych
wielokryterialnych wyplat Y= F(X") bedzie rowniez zwarty.

Przyjmijmy, ze kazdy gracz ma swoj punkt rezerwacji d' eR™ okreslony na pod-
stawie koncepcji BATNA w swojej przestrzem kryteriow. Mozemy wéwcezas sformu-
towa¢ wielokryterialny problem targu, w ktérym punkt braku porozumienia okreslony
jest przez punkt d=(d', ..d") eR", natomiast zbior porozumiei S okreslony jest przez

punkty zbioru YR dominujace punkt d.
Mozna zaproponowaé nastepujaca procedure interakcyjnego, komputerowego
wspomagania procesu inediacji, skladajaca si¢ z kolejnych rund r=1,2,...T, w trakcie

ktdrych system komputerowy generuje kolejne propozycje mediacyjne d, gracze je ana-
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lizujg i przedstawiaja propozycje poprawy zgodnie ze swoimi preferencjami. Propozy-
cje graczy sa podstawg do wygenerowania w nastepnej rundzie kolejnej propozycji me-

diacyjnej d"™!, zgodnie z nastepujacym schematem:
d’=d,
d=d"'+ o -|G'—=d}, dlar=1,2 T.:
gdzie
o=min{d’, ..., "}, o' jest tzw. wspdlezynnikiem zaufania zakladanym przez gracza i

w rundzie 1, 0<e<d’'<],

G' jest propozycja mediacyjng wyznaczana przez system komputerowy zgodnie z przy-
jeta koncepeja rozwiazania teorii gier kooperacyjnych, np. rozwigzania Nasha uogdl-

niong na przypadek wielokryterialny.

W pracach Kru$ (1991, 2002b), Kru$, Bronisz(1996) przedstawiono mozliwosci
budowy interakcyjnych procedur analizy wielokryterialnej i uwogolnienia klasycznych
koncepeji rozwiazan kooperacyjnych, Nasha, Raiffa-Kalai-Smorodinsky 1 innych na
przypadek wielokryterialny, pokazujac nietrywialnosé takiego uogélnienia i aksjoma-

tyczne wlasnogci tych vogdlnionych koncepcji rozwigzan.

W kazdej rundzie ¢, dla danego punktu o, kazdy gracz dokonuje jednostronnej
analizy wielokryterialnej w swojej przestrzeni wyplat. Do analizy tej bardzo przydatne
jest podejscie funkeji aspiracji (Wierzbicki, 1986), wykorzystujace ide¢ punktu referen-
cyjnego. Kazdy z graczy zaklada kolejno (pewng liczbe) punktéow referencyjnych w
przestrzeni swoich kiyteridéw. System komputerowy dla kazdego z tych punktéw wy-
znacza odpowiednie, najlepsze w sensie zatozonej funkcji osiggnigcia, rozwigzanie nie-
zdominowane w zbiorze 17, poprawiajace punkt 4. Gracz po analizie pewnej liczby tak
wygenerowanych rozwigzan niezdominowanych, moze wskazaé rozwiazanie najlepsze
ze wzgledu na jego preferencje. Gracz jest rowniez proszony o okreslenie wspotczynni-
ka zaufania o', dodatniej liczby mniejszej od 1, ktdrej warto§é proporcjonalnie ograni-
cza przyrosty kryteriow wszystkich graczy i umozliwia ewentualne korekty decyzji w
nastgpnych rundach. Te najlepsze rozwiazania wskazane przez graczy zawieraja infor-

macje o ich preferencjach i sa wykorzystywane przy wyznaczeniu przez system nastgp-
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nej propozycji mediacyjnej. W pierwszej rundzie, punktem startowym (punktem status

quo) analizy jest punkt d braku porozumienia.

decydent 1 . . . decydent n
Interfejs graficz- Interfejs graficz-
ny uzytkownika ny uzytkownika

Modut analizy ° . ° Modut analizy
jednostronnej 1 jednostronnej n

Interakcyjna procedura
medjacyjna

Modul generujacy roz-
wigzania mediacyjne

il

Procedury obliczeniowe opty-
malizacji

wielokryterialne wyplaty v

zmienne decyzyjne x

Mode! matematyczny
sytuacji decyzyjnej

Rys. 4. Ogdlna struktura systemu komputerowego wspomagajacego decyzje ko-

operacyjne

Ogolny schemat systemu komputerowego wspomagajacego osiagni¢cie konsen-
susu proponowany jest na Rys. 4. Obejmuje on migdzy innymi modul zawierajacy im-
plementacj¢ modelu matematycznego sytuacji decyzyjnej, moduly indywidualnej anali-
zy decyzyjnej decydentéw, modul analizy wielostronnej - generujacy rozwiazania me-
diacyjne, implementacj¢ procedury mediacyjnej, procedury obliczeniowe optymalizacji,
interfejs graficzny uzytkownikow, bazy danych przechowujace informacje niezbgdne do
zdefiniowania modelu matematycznego oraz przechowujace generowane rozwigzania i
analizowane przez decydentow warianty. Strzalki oznaczajgq przeplywy informacji mig-

dzy modulami.
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Przedstawiona struktura ma charakter ogolny. Dla konkretnych zagadnien koope-
racyjnych wystepujgcych w praktyce wymagane jest konstruowanie oddzielnych syste-
mow komputerowych z wykorzystaniem procedur uwzgledniajgcych specyfike kon-
kretnego zagadnienia. Jako przyklad moze shuzyé zagadnienie kooperacji dotyczace
wspoliej realizacji projektéw innowacyjnych rozpatrywane w pracy (Krus, 2004). Pro-
blem dotyczy analizy finansowej wspdlnego przedsigwzigcia, ktérego celem jest opra-
cowanie nowej, innowacyjnej technologii. Realizacja projektu zwigzana jest z duzym
ryzykiem niepowodzenia, natomiast w przypadku powodzenia moze by¢ oczekiwana
bardzo wysoka stopa zwrotu. Problem rozpatrywany jest jako wielokryterialne zagad-
nienje targu. Punkt status quo, stanowigcy punkt startowy negocjacji, lezy w tym przy-
padku na brzegu Paretowskim zbioru osiagalnych wyplat w przestrzeni kryteridw
wszystkich graczy. Przedstawiona wyzej procedura nie moze byé wdwezas bezposred-
nio zastosowana. W pracy (Krus, 2004c) zaproponowano nowg wersj¢ interakcyjnej
procedury i przedstawiono ilustrujace ja wyniki obliczeniowe, nie mniej wymagane sg
dalsze badania nad tym zagadnieniem obejmujace podstawy teoretyczne i zagadnienia

praktycznej implementacji.

W przypadku, gdy liczba graczy n jest wigksza od dwodch i gracze moga tworzy¢
rozne koalicje (nie tylko koalicje n-osobowa), zagadnienie wspoipracy moze by¢ mode-
lowane w formie w n-osobowych gier kooperacyjnych uwzgledniajacych strukture moz-
liwych koalicji. Analiza takich gier umozliwia oceng wptywu struktury koalicyjnej na
wyplaty uczestnikdw. W pracy (Kru§, Bronisz, 2000) sformutowano i rozpatrzono przy-
padek takich gier dla wielokryterialnych wyplat graczy. Zaproponowano nowe wielo-
kryterialne koncepcje rozwigzain stanowiace togélnienie klasycznych koncepcji nukle-
ousa. Pokazano mozliwo$¢ zastosowania tych nowych rozwiazad do analizy wielokryte-

rialnej w zagadnieniu alokacji naktadéw we wspdlne przedsigwzigcia.

6. ANALIZA UZYTECZNOSCI INWESTOWANIA W PRZEDSIEWZIECIA
INNOWACYJINE

Do analizy finansowej przedsigwzig¢ innowacyjnych z uwzglednieniem ryzyka

zastosowano réwniez alternatywne podejscie funkcji uzytecznosci. Podejscie to zaklada



12 Lech Krus

mozliwosé¢ agregowania wielu kryteriéw charakteryzujacych wyptaty za pomoca funkcji
opisujacej uzytecznosé decydenta. Analiza podejmowanych decyzji prowadzona jest w
celu maksymalizacji osiaganej uzytecznosci. Prace w tym kierunku, dotyczace analizy
uzytecznosci inwestowania w przedsigwzigcia innowacyjne (Kru§ 2002a, 2004a,b,
2006b), byly zainspirowane wynikami R. Kulikowskiego (1998, 2003, 2006a,b,c), ktory
zaproponowal koncepcj¢ uzytecznoscei stanowigea rozwinigcie idei von Neumana Mot-
gensterna (1953), Savage’a (1954), Tversky’ego, Kahnemanna (1981). Stosujac t¢ kon-
cepcje uzytecznosci opracowano model matematyczny sytuacji decyzyjnej uwzglednia-
jacy ryzyko niepowodzenia projektu (Krus 2006b). Zaproponowano w szczeg6lnosei
algorytmiczne wyznaczanie prawdopodobienistwa sukcesu realizacji projektu skladaja-
cego sie z wielu operacji, przy wykorzystaniu ocen ekspertow. Zaproponowano rowniez
budowe odpowiedniego systemu komputerowego wspomagajgcego niezaleznych decy-
dentéw negocjujacych podjecie i realizacje wsp6lnego przedsigwzigcia innowacyjnego.
System zawiera implementacj¢ modelu matematycznego oraz opcje umozliwiajace de-
cydentom analiz¢ jednostronng i wielostronna problemu ze wzglgdu na wymagane na-
ktady, oczekiwane korzysci i ryzyko niepowodzenia. Wspomaganie analizy jednostron-
nej obejmuje mozliwosci generowania przy pomocy systemu réznych scenariuszy reali-
zacji projektu i oceny wynikowych wielkosci finansowych i ryzyka. Zaklada sig, ze
analiza ta jest dokonywana niezaleznie przez kazdg ze stron z zachowaniem poufnosci
informacji. Analiza jednostronna stanowi przygotowanie do negocjacji. Wspomaganie
analizy wielostronnej ma na celu ulatwienie znalezienia konsensusu. System umozliwia
generowanie propozycji mediacyjnych z uwzglednieniem preferencji negocjujacych
stron. Propozycje te wyznaczane sa zgodnie z koncepcja rozwigzania kooperacyjnego
Nasha. Wyznaczane s3 jako rozwiazania odpowiednio sformulowanych zadan optyma-
lizacji. Przedstawiane sg stronom do wspélnej analizy, po ktdrej moze byé wygenero-
wana kolejna propozycja mediacyjna. Opracowano eksperymentalng wersje systemu.
Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe. Wybrane wyniki obliczeniowe przedsta-

wiono w publikacjach. Ilustrujg idee wspomagania omawianej wyzej analizy.

Istotnym elementem sytemu jest modul zawierajacy implementacj¢ modelu opisu-
jacego preferencje decydentow za pomoca funkeji uzytecznosci i obejmujacy procedury

szacowania parametréw tej funkcji. W szczegélnosci, na podstawie koncepcji podanych
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przez R. Kulikowskiego zaproponowano (Kru§ 2006a) komputerowg implementacje
procedur obliczeniowych szacowania parametréw funkcji uzytecznosci, a takze funkeji
opisujgcej nieuzyteczno$¢ mozliwych strat i zagrozen. Procedury te maja charakter inte-
raktywny. Pokazano jak oceny podawane przez decydentow w trakcie danej procedury,
zgodnie z ich preferencjami, wplywaja na wartosci szacowanych parametréw. Podano
przykiad ilustrujacy wplyw szacowanych parametrow na optymalny podziat naktadow

miedzy przedsigwzigcia o r6znym poziomie ryzyka.

7. PROBLEMY WSPOMAGANIA DECYZJI EDUKACYJNYCH STUDENTOW
T UCZELNI PRYWATNEJ

Badania w tym zakresie prowadzone sa we wspoipracy z Wyzszg Szkola Informa-
tyki Stosowanej i Zarzadzania w Warszawie. Ich celem prac jest rozwinigcie metodolo-
gii prowadzacej do budowy systemu komputerowego wspomagajacego decyzje kandy-
datéw na studia, studentow, wiladz uczelni prywatnej. Decyzje te podejmowane sg w
warunkach ryzyka. W przypadku kandydatdéw na studia i studentéw dotycza one wybo-
ru $ciezki edukacyjnej. W przypadku wladz uczelni, decyzje dotycza organizacji proce-
sow edukacyjnych na zalozonych kierunkach i specjalizacjach studidow, a takze ustala-
nia czesnego i wynagrodzenia wykladowcéw. Podstawowy problem metodologiczny
dotyczy oceny efektywnosci decyzji na podstawie uzyskiwanej uzytecznoéci z uwzgled-
nieniem mozliwoscei finansowych i ponoszonego ryzyka. W pracach (Kru$ 2006¢,d)
przedstawiono propozycje konstrukeji odpowiedniego systemu komputerowego umoz-
liwiajacego analize decyzyjna kandydatéw na studia, studentow i wladz uczelni z
zastosowaniem koncepcji uzytecznosci R. Kulikowskiego. Struktura systemu obejmuje
migdzy innymi moduly zawierajace implementacje modeli matematycznych sytuacji
decyzyjnych, implementacje modeli opisujacych preferencje decydentdw za pomoca
odpowiednich funkcji vzytecznosei, interakcyjne procedury estymacji subiektywnych
parametrow uzytecznosci, modul wspomagania decyzji obejmujacy procedury oblicze-
niowe generujace wielkosci wyjsciowe modeli dla zadanych scenariuszy analizy, wy-
znaczanie miar ryzyka, procedury optymalizacji decyzji. Aktualne wyniki obejmujg

konstrukcje wybranych modeli sytuacji decyzyjnych z uwzglednieniem zréznicowania
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studentdw ze wzgledu na zdolnosci (szacowane na podstawie wezedniejszych wynikow
na studiach), a takze zréznicowania kierunkéw i specjalizacji studiow.

Korzysci studenta z edukacji z uwzglednieniem ryzyka mozna okresli¢ jako zdys-
kontowang wartoéé¢ szacowanego przyrostu dochodéw w wyniku ukoficzenia studidw
pomniejszone o zdyskontowane naktady na ksztalcenie poniesione w czasie studidw.
Korzysci te moga byé osiagnigte pod warunkiem ukonczenia tej szkoly i zdania egza-
minu dyplomowego, a nast¢pnie uzyskania i utrzymaniu zatrudnienia. Metodologia uzy-
tecznosci R. Kulikowskiego umozliwia analize uzytecznosci studenta z uwzglednieniem
tego ryzyka.

Uzyteczno$¢ studenta podejmujacego edukacje w szkole wyzszej (Krus 2006c)

jest zalezna od klasy ie[1, k] zdolnosci i wiedzy studenta oraz od wybranej specjalnosci
Jjell, I
= 1=h. 2.
U»‘vu (Cl) - P-\R»e'/ (C/ )pauS-\y Xy (C]) s
gdzie x, (c; )=L(c; )/Ps . Ry (c; ) =(We-1(c)))/Ie(c,), Ps - kapital posiadany przez studenta
w czasie podejmowania studiéw, p,; — prawdopodobienstwo ukonczenia studidow i uzy-
skania pracy.
Konstruujgc powyzszg funkcje uzytecznosci uwzgledniono zdyskontowane nakfa-
dy I (c) studenta na ksztalcenie:
%
fAe) =2 [m0)+e, JI+4)™",
=1

gdzie m(1) oznacza koszty utrzymania, ¢; czesne na specjalizacji j, k. stop¢ dyskonta.

Przewidywane korzysci z uzyskanego wyksztalcenia mozna okresli¢ jako:

.
W, = Y w,(N(+k,)", gdzie

o
=1, +1
We(t) oznacza szacowny przyrost wynagrodzenia absolwenta uczelni po ukonczeniu
specjalnosei j w poréwnaniu z pracownikiem bez takiego wyksztalcenia.

Stopa zwrotu Ry, z poniesionych nakiadéw na edukacje osiagana jest z prawdopo-

dobienstwem p,; w przypadku sukcesu tj. w przypadku ukosiczenia studiéw i uzyskania
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zatrudnienia, natomiast Sy jest indeksem bezpieczenstwa zwiazanym z ryzykiem nie-

ukoticzenia studiow lub nie uzyskaniem po studiach pracy.

Powyzszy model umozliwia analiz¢ uzZytecznosci studenta osigganej] w wyniku
edukacji w zaleznoéci od jego zdolnosci, wyboru specjalizacji, przewidywanej sytuacji
na rynku pracy, ale takze od jego (ew. jego rodziny) sytuacji finansowej. Wybrane ele-
menty systemu zostaty eksperymentalnie zaimplementowane. Przeprowadzono ekspe-

rymenty obliczeniowe, ktérych wyniki sa przedstawione w pracy (Krus 2006¢).

Zaklada sig, ze system umozliwi analiz¢ réznych sytuacji decyzyjnych studentow i
wladz uczelni. Proponuje si¢ w zwiazku z tym konstrukejg 1 komputerows implementa-
cj¢ rodziny odpowiednich modeli matematycznych opisujacych te sytuacje. Nizej
przedstawia si¢ dwa nowe problemy analizy decyzyjnej, w ktorych moga by¢ wykorzy-

stane idee funkcji uzytecznosei oraz funkceji nieuzytecznosci R. Kulikowskiego.

Analiza finansowa korzy$ci uczelni dla nowo wprowadzanego innowacyjnego
kierunku studiéw i mozliwych strat dotychczasowego kierunku zagrozonego nie-

rentownoscig

Rozpatrzmy sytuacj¢ decyzyjna wladz uczelni, ktéra prowadzi kilka kierunkdw
studiéw, w przypadku zaobserwowania dla jednego z tych kierunkéw zmniejszajacej si¢
w kolejnych latach liczby kandydatéw. Wiadze uczelni rozwazaja uruchomienie nowe-
go, innowacyjnego kierunku z jednoczesnym ograniczeniem miejsc na kierunku zagro-
zonym nierentowno$ciag. Koncepcja funkcji uzytecznosci i nieuzytecznosci przedsta-
wiona w pracy (Kulikowski, 2006b) umozliwia analiz¢ finansowg decyzji wladz uczelni
z uwzglednieniem ryzyka. Niech indeks i oznacza kierunek innowacyjny, a indeks z
kierunek dotychczasowy zagrozony nierentowno$cia. Przyjmijmy, 2e roczna wysokos¢
czesnego wynosi ¢, , ¢: koszty operacyjne ¢,,,¢o: przypadajgce na przygotowanie jedne-
go miejsca na studiach, #;, #- - liczbe przygotowanych miejsc, &; k. - liczba oczekiwa-
nych studentéw, odpowiednio na kierunku innowacyjnym i oraz dotychczasowym z.

Przyjmujemy, ze uczelnia dysponuje kapitatem P,, z ktérego cze¢s¢ [,=n, ¢, zo-
staje przeznaczona na przygotowanie miejsc dla », studentéw na kierunku innowacyj-

nym, a czg$¢ /- =n.c,; Na przygotowanie n, miejsc na kierunku z.
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Rozpatrujemy sumg uzytecznosci kierunku innowacyjnego i :

U,)=PR pS ™ x" =P oe(clc,~1)opes P exh
, gdzie x, =1,,/P, ,
stopa zwrotu: R,;=¢; /coi-1 z prawdopodobienstwem p,;=k, /n, (przy zalozeniu dwumia-
nowego rozkiadu prawdopodobienstwa sukcesu uczelni w pozyskiwaniu studentdow).
oraz mozliwej nieuzytecznosci kierunku zagrozonego z .

_ Kok,

Rupi . v
D(x))=K, Sj,,,_,' l/ﬂ' , gdzie stopa strat R, = 7 . =K. /K, oraz

K, = P, posiadane rezerwy kapitatu, K, = [,4 zagrozony kapitaf, KT = warto$é¢ K, w
przypadku niedostateczne) liczby studentdw, p; prawdopodobienistwo wystapienia za-
grozenia.

Problem kooperacji: uczelnia prywatna - studenci - wykladowey

W pracy (Krus, 2003) rozpatrzono problem kooperacji uczelni prywatnej i studen-
téw jako zagadnienie targu w przestrzeni uzytecznoséci. Problem ten dotyczy ustalania
wysokosci czesnego dia poszczegdlnych kierunkow studiow przez wladze szkoly. Nie
mamy w tym wypadku do czynienia z bezposrednimi negocjacjami dotyczgcymi wyso-
kosci czesnego migdzy wiadzami szkoly a studentami Wiladze szkoly powinny jednak
proponowaé uczeiwy poziom czesnego, zapewniajacy odpowiedni poziom Korzysci
zardwno szkoty jak i studentéw, konkurujge na rynku edukacyjnym z innymi szkolami.
Pomocna jest przy tym analiza rozwigzan kooperacyjnych wykorzystujaca koncepcje
gier kooperacyjnych. Wskazane jest rozszerzenie tej analizy i uwzglednienie trzeciego
partnera w procesie edukacji — wykladowcdw. Rozpatrzmy ustalony kierunek studiow i
specjalno$¢. Przyjmijmy Ze ¢ oznacza poziom czesnego w ciggu roku, a w poziom wy-
nagrodzenia wykladowcdw np. za 1 godzine wykladu. (inne zajecia np. ¢wiczenia, labo-
ratoria, konsultacje moga by¢ w odpowiedniej proporcji przeliczone na godziny wykla-
dowe). Uzytecznos¢ uczelni U,(c,w) moze by¢ rozpatrywana jako zalezna od dwodch
zmiennych: wysokos$ci czesnego ¢ oraz wynagrodzen wykladowcéw w. Moga byé réw-
niez okreslone uzytecznosci studentéw Us(c), oraz wykladowcdw U, (w). Szkota traktu-

jac studentow i wykladowcdw jako partneréw wspélnego przedsigwziecia stara sie
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okresli¢ uczciwy poziom czesnego, ale takze poziom wynagrodzen wyktadowcow, za-
pewniajac partnerom odpowiedni poziom uzytecznoscei. Dla kazdego z partnerdw istnie-
ja minimalne akceptowalne poziomy uzytecznosci okreslane zgodnie z koncepcja
BATNA, odpowiednio Uumin, Usmin, Usmin dla uczelni, studentow i wyktadowcow. Przy-
ktadowo w przypadku wykiadowcdw, minimalna akceptowalna uzytecznos$é U, moze
by¢ okredlona na podstawie analizy warunkow zatrudnienia w konkurencyjnej szkole,
ale z uwzglednieniem takze wszystkich zwigzanych z tym zatrudnieniem kosztow wy-
nikajacych np. z konieczno$cia dojazdéw. Warunki akceptowalnosci uczelni: U,
(€ w)2U i, , studenta Us (c)2Usyy, , wykladowcow: U, (w)2U,.in oraz ograniczenia
modelu matematycznego opisujacego sytuacje decyzyjna okreslaja zbior A4 akcepto-
walnych wyplat w tréjwymiarowej przestrzeni uzytecznoéci, jak zilustrowano to na
Rys. 5. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zbior ten nie jest okreslony w sposéb jawny. Nato-

miast konkretny punkt tego zbioru moze by¢ wyznaczony na podstawie relacji modelu.

A )

Rys. 5. Zbidr porozumien 4 w przestrzeni uzytecznosci uczelni, studentow i wy-

kfadowcow, traktowanych jako partneréw wspdlnego przedsigwzigcia.

Na rysunku zaznaczono punkt braku porozumienia d=(Uuim, Usmin, Usmid), Okre-
slony, jak wspomniano, na podstawie najlepszych alternatywnych opcji uczelni, studen-
tow, wykladowcdw. Problem decyzyjny polega na wyborze Pareto optymalnego punktu
ze zbioru 4, akceptowalnego przez partneréw jako uczciwe rozwiazanie. W jego okre-

$leniu przydatne moze by¢ rozwiazanie kooperacyjne zgodne z koncepcja Nasha.
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Wyplaty okreslone przez osiagane uzytecznodci partneréw i odpowiadajace im de-
cyzje (¢, w) mogg by¢é wyznaczone przez rozwigzanie nastgpujacego problemu optyma-
lizacji:

Maxe [(U:(C)“ U;,,,,,,)'(Ull (C‘"')‘men)'(uw (“’)‘(mem)];

przy ograniczeniach (Uy(c), U, (c,w), U,, (w))eA4

Oddzielny problem zwigzany jest z budowa bazy danych dla rodziny modeli ma-
tematycznych. W szczegolnosei niezbedne jest zbieranie i przechowywanie danych hi-
storycznych uczelni dotyczacych przeplywu studentéw na poszczegoinych latach dla
okreslonych kierunkow 1 specjalizacji studidw, umozliwiajagcych oceng prawdopodo-
bienstw przejs¢ studentéw w zaleznosci od ich zdolnosci. Wymagane sg réwniez od-
dzielne badania rynku pracy absolwentéw przy wykorzystaniu metod ekspertow i badan

ankietowych.

8. PODSUMOWANIE

Praca zostala zainspirowana ideami R. Kulikowskiego wspomagania decyzji
zwigzanych z rozwojem gospodarki i bezpieczeristwem przez sprawiedliwe dialogi ko-
operacyjne. Efektywna realizacja tych idei wymaga migdzy innymi opracowania odpo-
wiednich metod wspomagania decyzji kooperacyjnych z wykorzystaniem technik kom-
puterowych. Proponowana idea polega na opracowaniu interakcyjnych procedur uta-
twiajacych osiagnigcie konsensusu stron, przy wykorzystaniu koncepcji rozwiazan gier
kooperacyjnych do wyznaczania propozycji mediacyjnych. Dyskutowane s problemy
konstrukeji systeméw komputerowych utatwiajacych analiz¢ decyzyjna przy zastoso-
waniu alternatywnych podejs¢: analizy wielokryterialnej przy wykorzystaniu idei funk-
cji aspiracji i punktu referencyjnego A. Wierzbickiego oraz koncepcji funkeji uzytecz-
nosci R. Kulikowskiego. Podstawe do analizy stanowi model matematyczny opisujacy
sytuacje decyzyjna, budowany zgodnie z zasadami nauk systemowych i teorii sterowa-
nia. W rozpatrywanych sytuacjach decyzyjnych czgsto nie ma danych historycznych
niezbgdnych do konstrukeji klasycznych modeli. Wskazane jest polaczenie roznych

metod, w szczegdinosci metod ocen grupowych ekspertow, badan ankietowych 1 in-
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nych, umozliwiajacych generowanie i analiz¢ scenariuszy. W trakcie analizy decyzyjnej
mamy do czynienia z procesem uczenia decydenta, ktoéry na podstawie generowanych
na podstawie modelu wynikéw lepiej poznaje problem decyzyjny i moze dokladniej
oraz bardziej $wiadomie okresli¢ swoje preferencje. Oznacza to, ze funkcja uzyteczno-
$ci decydenta nie jest stacjonarna. Konstrukcja systemu komputerowego powinna
uwzgledni¢ mozliwosé sukcesywnego skalowanie funkcji w interakcji z procesem ana-
lizy generowanych rozwiazan. Oddzielny otwarty problem badawczy dotyczy mozli-

wych manipulacji decydentdéw w interakcyjnych procedurach decyzyjnych.
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