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I. Pojecia Podstawowe






1. Rewolucja i cywilizacja informacyjna

1.1. Wprowadzenie

Komputerowe wspomaganie decyzji jest dzi§ dziedzing bardzo szeroka,
zaréwno jesli chodzi o stosowane podejs$cia teoretyczne i metodyczne, jak
i o dziedziny i metodyke zastosowan. Poniewaz wspomaganie decyzji
zawsze obejmuje automatyzacje pewnych etapow czy czynno$ci w procesie
decyzyjnym, przeto nieuchronny jest spor o zakres i prawomocnos¢ takiej
automatyzacji.

Badacze, ktorzy zwracaja mniejsza uwage na praktyke i psychologic
wspomagania decyzji, preferuja niejednokrotnie takie metody czy podejscia
teoretyczne, ktére — przynajmniej potencjalnie — zapewniaja duzy stopien
automatyzacji procesu decyzyjnego, a zwlaszcza jego decydujacej fazy
dotyczacej wyboru decyzji. Do tej grupy metod i podejs¢ nalezg, po pierwsze,
metody optymalizacyjne wspomagania decyzji oparte bezposrednio na teorii
warto$ci i uzyteczno$ci oraz wykorzystujace analityczne postacie modeli
sytuacji decyzyjnych, jak i, po drugie, systemy eksperckie we wspomaganiu
decyzji, zwigzane ze sztuczng inteligencja 1 inzynieria wiedzy oraz
wykorzystujgce logiczne postacie modeli.

Praktyka i1 psychologia wspomagania decyzji akcentujg jednak silniej
podejécie odmienne, trzecie, oparte na uwypukleniu suwerennej roli decydenta
czy uzytkownika systemu wspomagania decyzji — z podkresleniem znaczenia
jego intuicji 1 z zatozeniem, ze moze on by¢ wprawdzie wspomagany poprzez
automatyzacje niektorych etapéw procesu decyzyjnego, ale powinien
suwerennie i w petni swiadomie dokonywac ostatecznego wyboru decyzji.
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Autor tej ksigzki reprezentuje ten trzeci, bardziej praktyczny i psychologiczny
punkt widzenia, cho¢ jednocze$nie akcentuje tez mozliwosci wykorzystania
teorii i modeli matematycznych oraz metod optymalizacji w celu wspomagania,
a nie zastgpowania decydenta.

Stad tez synteza, przedstawiona w tej ksigzce, ma dos¢ krytyczny charakter
i koncentruje sie¢ na takich metodach zastosowan optymalizacji we
wspomaganiu decyzji, ktore pozwalaja decydentowi czy uzytkownikowi
systemu wspomagania decyzji zachowa¢ mozliwie maksymalng suwerennos$¢.
Do grupy takich metod nalezg, m.in., interaktywne systemy wspomagania
decyzji oparte na optymalizacji wielokryterialnej, do$¢ szeroko (cho¢ tez
syntetycznie) omowione w tym wyktadzie.

Z drugiej strony jednak podstawowe pojecie teorii decyzji, wartosci,
uzytecznosci, optymalizacji wielokryterialnej, teorii gier, metod wspomagania
negocjacji itp. maja zasadnicze znaczenie — zaréwno dla dobrego pojmowania
wspotczesnego $wiata, poczatku epoki cywilizacji informacyjnej, jak i dla
umiejetnego  konstruowania systemdéw wspomagania decyzji. Dlatego tez
pojecia te oraz niektore ich implikacje poznawcze sg do$¢ szeroko
komentowane w tym wyktadzie.

Ponadto, zrozumienie wspotczesnego decydenta i jego roli w systemie
wspomagania decyzji bytoby niepetne bez glebszego zrozumienia rewolucji
informacyjnej oraz epoki cywilizacji informacyjnej. Nie ulega dzis chyba
niczyjej watpliwosci, ze nastgpuje dzisiaj rewolucja informacyjna -
roznorodnie nazywana (cyfryzacjq, rewolucjg informatyczng itp.), chociaz te
inne nazwy uwazam za nieprecyzyjne, wprowadzajace w blad. Bowiem istotg
tej rewolucji jest upowszechnienie narzedzi przetwarzania oraz dostgpu do
informacji.

1.2. Epoka cywilizacji informacyjnej

Wiele tez wskazuje na to, ze zyjemy dzisiaj w poczatkowym okresie nowej
ery cywilizacyjnej — epoki cywilizacji informacyjnej — ktéra to era nie jest
zjawiskiem krotkotrwalym, ale dlugotrwaly strukturg dziejowa (w sensie
Fernanda Braudela, 1992).
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Istniejg przy tym przestanki — ktére przedstawimy nizej — do stwierdzenia, ze
epoka cywilizacji informacyjnej zaczeta si¢ ok. roku 1980 1 potrwa jeszcze
przez caly wiek XXI. Zyjemy zatem w okresie poczatkowym tej epoki, tak jak
w koncu wieku XVIII mieszkancy Anglii (w mniejszym stopniu mieszkancy
innych krajow $wiata) zyli w okresie poczatkowym epoki cywilizacji
przemystowe;j.

Dopiero takie poréwnanie stwarza nam wiasciwag perspektywe: mozemy si¢
bowiem zastanawia¢ nad roéznicami tych dwoch okresow, ale tez nad ich
podobienstwami.

Nie jest to poglad odosobniony. Nazwa spofeczenstwo informacyjne, choc
funkcjonowata juz wczesniej (proponowana najpierw przez Yoneji Masudg
w poczatku lat 70-tych w Japonii) spopularyzowana byta w dwoch etapach:
najpierw w swej istocie, cho¢ pod innym hastem, przez ksigzk¢ Alvina Toftlera
Trzecia Fala (1980), a nastepnie we wczesnych latach 90-tych przez
inicjatywy wiceprezydenta Stanow Zjednoczonych Al’a Gore’a dotyczace
globalnej infrastruktury informacyjnej oraz raport Martina Bangemanna
(1993) dla Komisji Europejskiej, ktory to raport dotyczyt rozwoju
spoteczenstwa informacyjnego w FEuropie i zapoczatkowal powszechng
popularyzacje tej nazwy.

Nie jest to przy tym spoleczenstwo informatyczne, tylko informacyjne, gdyz
decydujacy o jego rozwoju jest fakt, ze informacja i wiedza stajg sig
podstawowym zasobem produkcyjnym (obok surowcow, kapitatu, pracy),
a wykorzystanie przy tym technik informatycznych jest tylko kwestia
narzedziowa, cho¢ istotng. Tak samo rozumiejg to spoteczenstwo — choé
nadaja mu inne, czgsto sprzeczne nazwy — Peter F. Drucker w Post-Capitalist
Society (1993) czy Lester C. Thurow w The Future of Capitalism (1996).

Obserwujemy wprawdzie dzi§ powszechnie fakt, ze techniki informacyjne —
telekomunikacyjne, teleinformatyczne, medialne — stanowig czynnik napgdowy
rozwoju gospodarczego §wiata. To jednak, co obserwujemy dzis w zakresie
zastosowan technik informacyjnych i ich spotecznych skutkow, to zaledwie
poczqtki.

Poglad taki wynika z faktu, ze obserwujemy dzisiaj spoteczne skutki dopiero
czterech fal poczatkowych rozpowszechnienia narzgdzi rewolucji
informacyjnej:
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» Fali przygotowawczej telewizji (pierwsze wynalazki Julian Ochorowicz
1878 i George Carey 1880, udoskonalenia Vladimir Zvorikin i Kalman Tihanyi
1922-28, poczatek rozpowszechnienia spotecznego 1950-60), z duzym
opoznieniem (40-80 lat, zaleznie jak liczy¢) tego rozpowszechnienia, ale
potem narastajacej nieuchronnie, z maksymalng predkoscig ok 8%/rok.

» Pierwszej fali rewolucji informacyjnej komputeréw osobistych (pierwsze
wynalazki  1931-36, Vannevar Bush i Konrad Zuse, poczatek
rozpowszechnienia spotecznego 1977, Apple 2, Steve Jobs i Steve Wozniak),
ze sporym opoznieniem (ponad 40 lat), ale tez narastajacej nieuchronnie.

» Drugiej fali rewolucji informacyjnej telefonii mobilnej (pierwsze wynalazki
ok. 1890, podziat terenu na komodrki 1943, poczatki rozpowszechnienia
spotecznego firmy Radiolinia i Nokia 1990), ze sporym op6znieniem (100 lub
40 lat), ale narastajgcej do dzisiaj nieuchronnie.

» Trzeciej fali rewolucji informacyjnej Internetu (pierwszy wynalazek
Vannevar Bush 1945, poczatek rozpowszechnienia spotecznego Timothy
Berners-Lee 1990-92), z podobnym czasem opdznienia, ale zndow narastajace;j
nieuchronnie.

Fale te dzisiaj integrujq sig¢ ze sobqg, ale na poczqtek rozpowszechnienia
spotecznego czekajq jeszcze nastepne trzy fale:

» Czwarta fala rewolucji informacyjnej to robotyka (wynalazek — pojgcie
1921 Karel Capek, konstrukcja 1957 Georg Devol, powszechne juz dzisiaj
zastosowanie w przemysle wytworczym, brak jak dotad powszechnego
spotecznego zastosowania) — roboty nie chodzg z nami po ulicach, tak jak
czynig to aparaty telefonii mobilnej zintegrowane z komputerami osobistymi
oraz Internetem.

» Pigta fala rewolucji informacyjnej to inZynieria wiedzy (zwana tez mnigj
precyzyjnie sztuczng inteligencig — wynalazek 1958, Internetem rzeczy,
yaoyorozu®), obejmujaca wspomaganie decyzji, w poczatkach rozpowszechnienia
spolecznego (inteligentne domy itp.), bardzo jeszcze prymitywnego.

! Yaoyorozu to japonskie animistyczne sto milionéw bogéw, symbolizujace
powszechnos¢ inteligencji.
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» Szésta fala rewolucji informacyjnej to inzynieria biomedyczna (rézne
wynalazki od Wilhelma Rontgena 1895), do$¢ szeroko juz ale jeszcze nie
powszechnie stosowana.

Sa to wigc fale nadchodzace, i spoleczenstwa $wiata powinny by¢ na nie
przygotowane. W tym celu, na wszystkich uczelniach (takze na
wydzialach  humanistycznych, ekonomicznych 1 spotecznych) jako
przedmioty obowigzkowe powinny znalez¢ si¢ przedmioty techniczne:
robotyka i automatyka, informatyka z inZynierig wiedzy, inZynieria
biomedyczna. Politechniki juz od ponad pigc¢dziesigciu lat wprowadzity
obowiazkowe przedmioty humanistyczne i spoteczne, nadal bezskutecznie
oczekuja wzajemnosci.

Rozwigzywanie probleméw, wlasciwych dla poczatku nowej epoki cywilizacji
informacyjnej, bedzie wymagato zupelnie nowych podej$é, wrecz zmiany
sposobu widzenia $wiata — odejscia od mechanistycznej wizji Swiata jako
wielkiej maszyny, regulowanej czy to nieubtaganymi prawami historii, czy tez
niewidzialng r¢kg rynku, i zrozumienia nowej, Systemowo-chaotycznej wizji
Swiata. Przypomne tu, ze w sensie deterministycznej teorii chaosu stanowi on
nieodigczng cechg systemoéw nieliniowych z silnym sprzezeniem zwrotnym.

Jeszcze kilka lat temu mozna byto traktowaé pojecie spoleczenstwa
informacyjnego jako tylko modng nowinke, temat dyskusji intelektualne;j.
Zreszta w 1790 roku tez nikt sobie w pelni nie wyobrazat glebi zmian, ktore
wywota nadchodzaca epoka cywilizacji przemystowej, cho¢ maszyna parowa
byta udoskonalona juz od lat trzydziestu. Dzisiaj jednak cywilizacja
informacyjna dociera do nas wieloma drogami: przez komputeryzacje prac
biurowych, zarzadzania, ksiegowosci; przez sieci komputerowe i Internet;
przez reklamy wielkich firm migdzynarodowych; przez dziatania rzadu
Stanéw Zjednoczonych czy Komisji Europejskiej; przez inicjatywy
strategiczne krajow — takich jak Finlandia — ktore zdecydowaty si¢
wykorzysta¢ szanse poczatkow nowej epoki.

Istota cywilizacji informacyjnej nie jest przy tym, jak to si¢ sadzi
W uproszczeniu, powszechne wykorzystanie srodkéw i metod informatycznych
czy cyfryzacji. Znacznie bardziej istotny jest wspomniany juz fakt, ze
informacja i wiedza zaczynajq odgrywac role podstawowego, a stopniowo
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nawet decydujgcego, czynnika produkcji — obok kapitatu, pracy i surowcow.
Decydujacy dla sukcesu ekonomicznego przedsigbiorstwa staje si¢ wigc
dostep do swiatowych zasobow informacji i umiej¢tnos$¢ ich wykorzystania.
Coraz powszechniej, podstawowym narzedziem tego dostgpu staje si¢ sie¢
komputerowa — Internet.

Jaki jest kres tej epoki cywilizacyjnej, kiedy mozna spodziewaé sie jej
korica? To trudne pytanie, ktoremu poswigcimy tu nieco wigcej uwagi.
Jednakze z powyzszej definicji istoty cywilizacji informacyjnej mozemy
wywnioskowaé wstepna, niepelng odpowiedz na to pytanie: epoka ta skorczy
sie, gdy informacja i wiedza stang si¢ rzeczywiscie decydujgcym czynnikiem
produkcji w skali globalnej, gdy nastgpi powszechna dematerializacja pracy
ludzkiej (a moze nawet, w pewnym sensie koniec pracy, o czym dalej) nawet
w krajach dzi$§ zacofanych. Ta wlasnie odpowiedz jest jedng z przestanek
dla twierdzenia, ze epoka ta potrwa jeszcze dtugo.

1.3. Dlugie trwanie cywilizacji informacyjnej

Przeciwstawienie cywilizacji informacyjnej 1 przemystowej zostato
zaproponowane przez Alvina Tofflera (1980). Toffler sadzil, ze jest to
tylko trzecia fala (po cywilizacji rolniczej i przemystowej). Znajac teorie
rozwoju cyklicznego nalezy jednak podkresli¢, ze cykli takich mogto by¢
wiele. Cykle takie nie muszg by¢ wecale regularne; najlepiej chyba
analizowa¢ je w Kategoriach struktur dlugiego trwania Fernanda Braudela
(1992).

W historii Europy wyrazne sa nastgpujace okresy cywilizacyjne: poznego
sredniowiecza (0d ok. 1000 do ok. 1440 roku, czyli do wynalazku druku, czy
tez poczatkdOw jego upowszechnienia w Europie); potem 1aczny okres
renesansu, reformacji i kontrreformacji (okres ten byt witasnie analizowany
przez Braudela jako okres tworzenia si¢ kapitalizmu, a datowac¢ go mozna od
ok. 1440 do ok. 1760 roku, czyli wynalazku maszyny parowej, czy doktadniej
— jej udoskonalenia przez Jamesa Watta); potem okres cywilizacji
przemystowe;j.
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Fernand Braudel w swej ksigzce Kultura materialna, gospodarka, kapitalizm
w XV-XVIIl wieku (1979) bardzo silnie podkresla odrebno$¢ okresu
historycznego 1440-1760, po wynalazku druku.

Nie oznacza to bynajmniej, ze sam ten wynalazek, sama technika druku jest
odpowiedzialna za t¢ specyfike: nowg cywilizacj¢ tworza ludzie, motywowani
swymi potrzebami i czynnikami gospodarczymi — przyspieszenie wymiany,
wykorzystanie bankow i kredytu itp. byty moze roéwnie wazne, jak druk.

Ale druk przyniost przyspieszenie obiegu informacji, ta za§ przyczynita si¢ do
odkry¢ geograficznych, te przyniosty nowa akumulacje kapitalu, ale takze
nowe rosliny i sposoby odzywiania si¢, co stopniowo stworzylo podstawy
do mozliwosci wyzywienia wigkszej liczby ludzi w Europie, a takze
przygotowalo nowg er¢ — cywilizacji przemystowej. Wszystkie te zmiany,
jak podkresla Braudel, sg niestychanie powolne, gléownie ze wzgledu
na przyzwyczajenia i umiejetnosci ludzkie, powoli tylko modyfikowane
W strukturach diugiego trwania.

Struktury dlugiego trwania Braudela mozna interpretowa¢ jako fale
cywilizacyjne, podobne do postulowanych przez Tofflera, jednak bez
ograniczania ich liczby do trzech. Interesujace jest przy tym, ze mechanizm
powstawania takich fal mozna lepiej zrozumiec€, jesli zastosuje si¢ pewne
podstawowe pojecia z teorii generacji fal w telekomunikacji — pojecie
sprzezenia zwrotnego 1 jego zwiazki z generacjg sygnatow okresowych.

Mechanizm powstawania takiego cyklu mozna wytlumaczy¢, zaktadajac
stopniowg akumulacj¢ czynnikoOw materialnych oraz kulturowych rozwoju,
a takze wzajemne sprz¢zenie zwrotne pomi¢dzy tymi aspektami (zaden z nich
nie moze si¢ rozwing¢ nadmiernie bez drugiego). Zatem to nie byt okresla
swiadomos¢ 1 nie swiadomos¢ okresla byt, tylko oddzialywajg one na siebie
we wzajemnym sprzezeniu zwrotnym, ale po to, aby ten fakt zrozumie¢, trzeba
byto najpierw spopularyzowaé pojecie sprzgzenia zwrotnego, ktore
wprowadzone zostalo przez telekomunikacj¢ ok. 70 lat temu i dotad nie
zawsze jest dostatecznie gleboko zrozumiane.

Pod koniec poprzedniego cyklu cywilizacyjnego nastepuje nagromadzenie
nowych odkry¢, poje¢ i wynalazkow. Nie sa one jednak natychmiast
wykorzystywane gospodarczo, gdyz sprzezenie to charakteryzuje si¢ pewnym
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cywilizacyjnym czasem opdznienia: 0d powstania nowej teorii, nowego
pojecia podstawowego dla rozumienia $wiata, czy wreszcie nowego
wynalazku o przetomowym znaczeniu, uptywa zwykle (jak to widzieliSmy na
przyktadach kolejnych fal rewolucji informacyjnej) wiele czasu, zanim teorie
te, pojecia podstawowe i1 przelomowe wynalazki zostana powszechnie
zrozumiane i wykorzystane.

Stwarza si¢ zatem wrazenie nadmiaru wiedzy, co wyraza si¢
w niedofinansowaniu nauki i edukacji w poczatkach nowego cyklu.
I odwrotnie, od nagromadzenia bogactwa w spoteczenstwie do rozwoju nauki
i nowych pojeé, odkry¢ i wynalazkow tez uplywa analogiczny czas
opdznienia: jesli si¢ bowiem badania zaniedba, to potem trzeba najpierw
inwestowacé w ksztatcenie nauczycieli, potem w uczniéw, zanim si¢ odtworzy
warunki do rozwoju nauki.

Ten cywilizacyjny czas opdznienia byt bardzo dtugi w wiekach XV-XVIII,
co wyraznie podkresla Braudel; wynosit wtedy zapewne co najmniej kilka
pokolen. Jednakze teoria generacji fal sugeruje, ze procesy z akumulacja
i czasem opdznienia W sprzgzeniu zwrotnym mogg tatwo wywotaé
powstawanie cykli o dlugosci okolo czterech czasow opoznienia — co mozna
wykazaé r6znymi metodami, wiacznie z matematyczng analizg stabilnosci
i generacji fal, zob. np. (Wierzbicki 2011). Procesy takie i cykle sa dos¢
powszechne.

Jako przyktad, mozna przywola¢ tu prostszy i opisywany w literaturze
(Richard B. Freeman, 1976) cykl zapotrzebowania na absolwentéw danej
specjalnosci uniwersyteckiej w warunkach rynkowych. Przypusémy, ze
w danym momencie powstala przewaga popytu nad podaza na absolwentow
tej specjalnosci.

Mtodziez licealna dowiaduje si¢ o tym szybko, wobec czego zaczyna studia
tej specjalnosci w zwigkszonych rocznikach. Jednakze, aby wyksztalci¢
absolwenta, potrzeba ok. 5 lat (to wlasnie czas opdznienia); wigc przez pigé
lat niedobor takich specjalistow bedzie si¢ poglebiat. Po pieciu latach zacznie
si¢ zmniejszaé — ale zakladajgc symetri¢ przebiegow z akumulacjg
absolwentow czy ich niedoboru na rynku pracy, potrzeba bgdzie nastepnych
pieciu lat, aby niedobor ten zmalatl do zera.
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Po dziesigciu latach pojawia si¢ przewaga podazy nad popytem, zatem
licealiSci przestajg wybieraé t¢ specjalno$¢. Ale na studiach jest jeszcze pig
duzych rocznikow studentow, wigc nadmiar specjalistow w danej dziedzinie
si¢ powigksza; zacznie on male¢ po pi¢tnastu latach od chwili poczatkowej
I trzeba bedzie nastgpnych pigciu lat, aby znéw zmalat do zera. A zatem,
okres cyklu to cztery czasy opoznienia.

Ten sam wniosek mozna uzyskaé¢ na podstawie matematycznej analizy
warunkow generacji fali w systemie z czlonem calkujacym i czasem
opo6znienia oraz odpowiednio silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym, zob.
(Wierzbicki 2011).

Jesli jednak czasy opdznienia dotycza zjawisk cywilizacyjnych i wynosza
kilka pokolen ludzkich, to okresy cyklu sa kilkusetletnie. Przed wynalazkiem
druku, ten cywilizacyjny czas opdznienia wynosil, by¢ moze, okoto 110 lat,
€0 zgadza sie z cezurami cyklu 1000-1440 rok (pierwsza — to idea Treuga
Dei, znaczaca poczatek pdznego Sredniowiecza, druga to wiasnie
rozpowszechnienie wynalazku druku).

Po wynalazku druku, w miar¢ jego upowszechnienia, czas ten skrocit sig, by¢
moze, do ok. 80 lat, co zgadza si¢ z cezurami cyklu 1440-1760 (druga data to
usprawnienie przez J. Watta wynalazku maszyny parowej). W epoce
cywilizacji przemystowej, wynalazki tej epoki spowodowaly dalsze skrocenie
Czasu opoznienia cywilizacyjnego — do ok. 55 lat, bo koncowa cezure
cywilizacji przemystowej wypada przyja¢ na lata tuz przed 1980
(rozpowszechnianie si¢ komputeréw osobistych, poczatki sieci Internet,
protokot TCP/IP).

Mozna przy tym zapyta¢ — po co komu takie cezury, czy to nie jest prozna
historiozofia? A moze wrgcz nawrdt myslenia o sztywnych prawach historii?
Bynajmniej — rozwazania te trzeba traktowaé wylgcznie jako uogdlnienia
W okreslonym czasie 1 miejscu, jako model pomocny w zrozumieniu
mozliwego rozwoju spraw.

Wroémy do pytania — a jak diuga bedzie epoka cywilizacji informacyjnej? Nie
jest to pytanie niewazkie. Jesli epoka ta bedzie tylko krotkg efemeryda, to nie
ma o co kruszy¢ kopii. Jesli jednak chodzi o epoke o czasie trwania
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przekraczajacym sto lat, to zZyjemy obecnie w czasie przelomu cywilizacyjnego
— 1 pozornie drobne decyzje dzi§ moga wpltyna¢ w sposob zasadniczy na
rozwdj sytuacji przysztej.

Jesli wigc mamy prawo wyciggaé wnioski z modelu dhugich fal
cywilizacyjnych, to trzeba stwierdzié, ze ich dtugos$¢ skraca si¢ nieco wraz
z przyspieszeniem obiegu informacji. Z definicji, epoka cywilizacji
informacyjnej wniesie dalsze przyspieszenie — ale decydujace jest tu
opdznienie nie materialne, lecz kulturowe.

Stad epoka cywilizacji informacyjnej bedzie wprawdzie nieco krotsza —
moze 0od 120 do 180 lat, skoro typowe opoznienie obserwowane w falach
rewolucji informacyjnej to ok. 40 lat — ale tez do$¢ dluga, zajmie zapewne
caty wiek XXI.

Zdajmy wiec sobie sprawe z przelomowego znaczenia czasow, w ktorych
zyjemy: to nie przelom tysigcleci jest wazny, tylko przelom epok
cywilizacyjnych, zwigzane z nim zmiany i konflikty.

1.4. Konflikty cywilizacji informacyjnej

Teza o stopniowej dematerializacji pracy w epoce cywilizacji informacyjnej
ma jednak dalsze konsekwencje. Epoka ta bedzie si¢ charakteryzowac —
W znacznie wigkszym stopniu niz epoka cywilizacji przemystowej — zmiang
charakteru zawodow tradycyjnych badz tez nawet zmiang starych zawodow
na nowe. Powodowac¢ to bedzie wcigz nowe bezrobocie strukturalne — coraz
wigcej ludzi, wykonujacych dawniej rézne prace fizyczne, bedzie szukato
nowego zaj¢cia. Ci z nich, ktorzy przystosuja si¢ do wymagan nowej epoki,
znajda zajecie tatwiej; inni moga ulec marginalizacji.

Niebezpieczenstwo tego procesu polega na tym, ze dematerializacja czy
wrecz automatyzacja pracy ludzkiej moze postgpowac zbyt szybko (juz
dzisiaj obserwujemy tego objawy) i duza cze$¢ ludzi bedzie zatrudniona na
warunkach nietrwatych, dorywczo, tworzac tzw. prekariat — nowa warstwe
czy klas¢ ludzi stosunkowo dobrze wyksztalconych, ale mimo to nie
mogacych znalez¢ dla siebie trwatego zatrudnienia i pespektyw na przysztosé,
ulegajaca wlasnie marginalizacji spoteczne;.
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Kazde nowe technologie, zwlaszcza masowo stosowane w poczatkach nowej
epoki cywilizacyjnej, wywotuja z jednej strony nowg akumulacj¢ kapitatu,
z drugiej strony za$ — nowe napigcia spoleczne. Z tego powodu, juz dzisiaj
mozemy wymieni¢ kilka konfliktow charakterystycznych dla tej epoki, gdyz
obserwujemy ich poczatki. Sg to:

« Konflikt o prawo do pracy;
o Konflikt o dostep do informacji i wiedzy;
o Konflikt o interpretacje demokracji.

Konflikt o prawo do pracy wynika z faktu, ze dematerializacja pracy
stanowi istote epoki cywilizacji informacyjnej. Co gorsza, wynika ona
z mechanizmu ekonomicznego zastgpowania pracy przez kapital (Czyli
maszyny za ten kapital kupione). Mechanizm taki dziala od poczatkow
rewolucji przemystowej, ale problem w tym, ze zawiera on w sobie dodatnie
sprzezenie zwrotne: im wigcej kapitalista zyska na wprowadzeniu u siebie
nowej techniki, tym bardziej jest sktonny dalej inwestowac¢ w te lub podobne
techniki.

Zas procesy z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym nieuchronnie, lawinowo
przyspieszaja. Dzisiaj obserwujemy takie przyspieszenie w mechanizmie
zastgpowania pracy przez kapitat. Jesli w okresie luddyzmu pracownik musiat
zmienia¢ zawod jednokrotnie w ciggu swego zycia, to dzisiaj moze by¢
wymagang pi¢ciokrotna zmiana zawodow.

Co gorsza, pracodawcy wykorzystuja globalizacje — przenoszenie pracy do
krajow rozwijajacych si¢ z zadaniem elastycznego rynku pracy — ktory jest
neoliberalnym sloganem oznaczajagcym w rzeczywistosci likwidacje prawa
pracy, mozliwo$¢ zatrudniania pracownikow na dowolnych warunkach
ustalonych przez pracodawce, na og6t nietrwale. Ten sam slogan zastosowano
w Polsce.

W rezultacie, poprzez podwojny wpltyw globalizacji oraz automatyzacji pracy,
nastepuje wzrost prekariatu, warstwy ludzi nietrwale zatrudnionych. Wraz ze
wzrostem swego wyksztatcenia beda oni coraz silniej wystepowaé w obronie
swego prawa do pracy na godziwych warunkach. Jesli jednak nie doprowadza
W ten sposob do zasadniczej reformy kapitalizmu droga demokratyczng, to
moze dojs$¢ do rewolucji globalnej organizowanej za pomoca Internetu, ktora
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przy obecnym nagromadzeniu broni jadrowej oraz wiedzy o jej konstrukcji
moze zakonczy¢ si¢ zaglada inteligentnej cywilizacji na Ziemi, zob.
(Wierzbicki 2015).

Nastepnym jest konflikt o dostgp do informacji i wiedzy. TwOrcy sieci
komputerowych i Internetu wierzyli, ze umozliwig one pelng demokratyzacje
tego dostepu. W miare komercjalizacji Internetu, nastepuje jednak stopniowo
coraz wigksze ograniczenie tego dost¢pu przez wielkie korporacje. Uzywany
jest przy tym slogan praw wlasnosci intelektualnej: skoro informacja i wiedza
sg $rodkiem produkcji, to nalezy je sprywatyzowal, potraktowac jako
przedmiot wtasnosci.

Tymczasem informacja i wiedza od dawien dawna naleza tez do
intelektualnego dziedzictwa ludzkosci — za$ prywatyzacja tego dziedzictwa
miataby fatalne skutki dla rozwoju cywilizacji ludzkiej. Powoduje to konflikt
pomigdzy spoteczng a prywatng (gtéwnie korporacyjng) wlasnoscig wiedzy.
Bowiem inicjatywa ustawodawcza w zakresie wzmocnienia ,,praw wlasnosci
intelektualnej” i zwalczania ,piractwa sieciowego” pochodzi od wielkich
korporacji i obstugujacych je prawnikéw, nie od bezposrednich tworcow dziet
kreatywnych.

Za$ interpretacja zasiggu tych praw przyjeta w USA (a nastgpnie w innych
krajach) nie jest korzystna dla calego spoteczenstwa amerykanskiego i jego
kreatywnosci, tylko lezy w interesie tych wielkich korporacji i powigzanych
z nimi firm prawnych. Opinia, wyrazona przez kompozytorow muzyki
i piosenkarzy podkresla, ze dobrzy artysci korzystaja (na reputacji itp.)
z bezptatnego upowszechniania swych utworéw, moga za to uzyska¢ wyzsze
wynagrodzenia na koncertach itp., zatem s3 przeciwni egzekwowaniu ,,praw
wlasnos$ci intelektualne;j”.

Natomiast niezaleznie od inicjatyw prawnych, wielkie korporacje optacaja
tez rozmaite nowe rozwiazania techniczne, ktére moga chroni¢ ich
»prawa wlasnosci intelektualnej”. Rozwigzania te sg upowszechniane
pod peing hipokryzji nazwa ,zarzadzania prawami cyfrowymi” (digital
rights management, DRM) a stuza do ograniczania sposobow dostgpu
i wykorzystania zawartosci cyfrowej zasobow sieciowych. Rozwigzan takich
jest wiele i stuzg one do ograniczania wykorzystania filmow, telewizji,
dokumentow itp.; moga mie¢ forme¢ specjalnych kodow, tzw. znakow
wodnych itp.
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Rozwiazania DRM spotkaly si¢ tez z ostra krytyka roznych srodowisk, takze
informatykow. Krytyke te najlepiej wyraza opinia Richarda Stallmana ,,DRM
jest ztosliwym dodatkiem — wlasciwosciag zaprojektowang w celu zaszkodzenia
uzytkownikowi oprogramowania — a wigc cecha, dla ktorej nie moze by¢
tolerancji”.

Trzeci konflikt dotyczy interpretacji demokracji — czy ma ona by¢ tylko
przykrywka dla faktycznych rzadow plutokracji, czy tez powinna wyrazac
interesy najubozszych a najliczniejszych warstw. Mozna dzi$ spotkac si¢
Z rozmaitymi atakami na pojecie czy wartos¢ demokracji, zwtaszcza ze strony
prawicoweyj.

Rewolucja informacyjna umozliwia znaczne rozszerzenie demokracji
bezposredniej, glosowania sieciowego roznorodnych kwestii; niektorzy politycy
obawiaja si¢, ze demokracja bezposrednia ograniczy ich role. Rewolucja
informacyjna powoduje oczywiste zjawisko, ze specjalisci w zakresie technik
informacyjnych poruszaja si¢ bardziej swobodnie w $wiecie Internetu oraz
maja lepsze szanse zatrudnienia. Prawicowi socjologowie interpretuja to
zjawisko jako wyraz netokracji, zatamania si¢ demokracji na rzecz
warstwowych struktur spotecznych, zob. np. (Bard i Sdderqvist 2006).
Ataki na demokracje sa bardzo rdéznorodne, poparte argumentami
merytokratycznymi (cz¢sto nieprecyzyjnie zwanymi technokratycznymi),
ale wszystkie wyrazaja nieche¢ do uznania prawa glosu najubozszych
i wykluczonych.

Z drugiej strony, lewicowe artykuty gloszace ,.koniec demokracji” (np. Bernd
Hamm 2014) ograniczaja si¢ do stusznego wprawdzie, ale do§¢ oczywistego
stwierdzenia, ze silny wzrost nierownosci na §wiecie powoduje koncentracjg
faktycznej wladzy w rekach warstwy najbogatszych.

Jaka jest wiec faktyczna wartos¢ demokracji w czasie po rewolucji
informacyjnej?

Skoro przyszie pokolenia stang przed nowymi zagrozeniami i kryzysami,
takze tymi wynikajacymi z rewolucji informacyjnej, to — jak to juz zauwazyt John
Rawls (1971) — nalezy im pozostawi¢ mozliwie najbardziej sprawiedliwy system
spoteczny. Ale argumenty Rawlsa mozna wzmocnié: roznorodnosc¢ opinii
zapewnia najwigkszq odpornos¢ systemowgq, W obliczu kryzysu lepiej mie¢
mozliwo$¢ wystuchania wielu opinii — i mozna si¢ spodziewaé, ze chociaz
»punkt widzenia jest okreslony przez punkt siedzenia”, to jednak opinie ludzi
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najubozszych oraz warstw S$rednich beda bardziej roznorodne i mniej
zdominowane przez ,,punkt siedzenia”, niz opinie ludzi najbogatszych.

Podobnie argumentowal Paul Baran juz w 1960 roku, proponujac
rozproszenie informacji w systemie sieci komputerowej jako sposob
zwickszenia jej odpornosci — 1 wykazal wickszg odporno$¢ takiego
rozwigzania za pomocg symulacji komputerowej. Zatem demokracja jest
zabezpieczeniem systemowym, zapewniajgcym wigkszq odpornosc systemu
spotecznego w obliczu nieuchronnych kryzysow, ktore jeszcze przyniesie
ze sobq rewolucja informacyjna.

1.5. Megatrendy cywilizacji informacyjnej

Najbardziej istotnych a dlugotrwatych cech cywilizacji informacyjnej
bedziemy poszukiwa¢ w formie megatrendow tej cywilizacji. Megatrend jest
pojeciem wprowadzonym przez Johna Naisbitta (1982); tu jednak
interpretujemy to pojecie nieco odmiennie: poprzez megatrendy rozumiemy tu
wazne tendencje rozwojowe, utrzymujgce sie przez diuzszy okres czasu
(Naisbitt wymagat, aby to byly trendy nowe, ale nie wymagat dfugotrwatosci).

OmoéwiliSmy wyzej przestanki pogladu, ze okres cywilizacji informacyjnej
bedzie rozciggac si¢ na wiele dziesigtkow lat, by¢ moze — caty wiek XXI.
Megatrendy, omawiane nizej, tez mogg rozciggac si¢ na dziesigtki lat. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze wystepuje zjawisko opdznienia cywilizacyjnego, ze wiele
zdobyczy wspotczesnej nauki i techniki nie jest wdrazane tak szybko, jak by
to wynikalo z mozliwosci nauki czy przyczyn czysto technicznych;
opoznienia w ich wdrazaniu wynikaja z réznych przyczyn spolecznych
i ekonomicznych.

Przyktadem takiego zjawiska sg opdznienia wystepujace w omawianych juz
wczesniej falach rewolucji informacyjnej, ktére zreszta takze moga byc
traktowane jako specyficzne megatrendy. Tu jednak bedziemy omawiac
megatrendy bardziej ogélne. Za decydujagce o rozwoju cywilizacji
informacyjnej mozna uznaé trzy megatrendy zasadnicze, z ktorymi wiaze si¢
wiele trendéw pochodnych badz szczegdtowych.

1. Pierwszy z nich to megatrend zbieznosci (convergence) Ilub integracji
technicznej, zwany tez popularnie cho¢ nieprecyzyjnie megatrendem cyfryzacji —
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dotyczacy mediow, sposobow 1 systemoOw przekazu 1 przetwarzania
informacji. Zawiera on w sobie powszechng cyfryzacje tych sposobow
przekazu lub przetwarzania, tendencje do wykorzystania komunikacji
multimedialnej, tendencje do zapewnienia telekomunikacji mobilnej (ktérych
tylko jednym z przejawow jest popularnos¢ telefonii komorkowej), tendencje
do szybkiego zwigkszania przeptywnosci czyli szybkosci transmisji w sieciach
telekomunikacyjnych, tendencje do integracji nowych ustug telematycznych
w ztozone systemy ustugowe itd.

Opiera si¢ on faktycznie na tatwos$ci masowego przetwarzania wszelkich
sygnatow i danych w formie cyfrowej (stad ,,cyfryzacja”) — ale to tylko jego
specyficzna cecha.

2. Druga z tendencji zasadniczych to spoteczny megatrend ksztaftowania
nowych zawodow, sygnalizowany juz wyzej w zwiazku z analizg konfliktow
cywilizacji informacyjnej. Przypominamy, ze rozwoj cywilizacji informacyjnej
polega na zastgpowaniu starych zawoddéw, wymagajacych duzego udzialu
pracy fizycznej i zle wyposazonych w narzgdzia technik informacyjnych,
zawodami nowymi, wymagajacymi duzego udzialu informacji i wiedzy
oraz wykorzystujagcymi W coraz wigkszym stopniu narzedzia technik
informacyjnych; nastepuje wigc swoista dematerializacja pracy.

Mozna przy tym sformulowaé nastepujace tezy, wyjasniajace powolnos¢
zmian w kierunku cywilizacji informacyjnej i okres§lajace pewne trendy
pochodne:

» Poniewaz adaptacyjno$¢ ludzka jest ograniczona, ksztaltowanie si¢
nowych zawoddéw 1 zmiany systemow edukacyjnych niezbedne dla
wprowadzania tych nowych zawodoéw sa najwazniejszym czynnikiem
spolecznym ograniczajacym szybkos$¢ rozwoju spoleczenstwa czy cywilizacji
informacyjnej. Obserwowa¢ wiec bedziemy wazny trend pochodny oporow
spotecznych przeciw dematerializacji pracy.

» Nowe technologie zawsze powodujg mozliwosci bogacenia si¢ przez
tych, ktorzy potrafia je wykorzystaé; ale w poczatkach epoki cywilizacji
informacyjnej jest to zjawisko szczegoélnie istotne. Jest ono zwigzane
Z podstawowym mechanizmem systemu kapitalistycznego: zastepowaniem
pracy przez kapitat (dokladniej, przez techniki i urzadzenia za ten kapitat
kupione). Mechanizm ten dziala od poczatkdéw rewolucji przemystowe;j,
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ale ma ceche szczegbdlng: zawiera w sobie dodatnie sprzg¢zenie zwrotne
(im wiecej przedsiebiorca zyska na wprowadzeniu nowej techniki, tym
bardziej jest sktonny do dalszego inwestowania w te technike lub jej
podobne). Za$ procesy z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym nieuchronnie

przyspieszaja.

To, co za czasow luddystow bylo dos¢ powolne, dzisiaj nastepuje
w bezprecedensowym tempie i skali. Aby utatwi¢ zastepowanie pracy przez
kapital, przedsiebiorcy domagaja sie elastycznego rynku pracy — ktéry to
slogan oznacza naprawde prawo do zatrudniania i zwalniania pracownikow
na dowolnych warunkach korzystnych dla pracodawcy. W rezultacie,
megatrend zmiany zawodow wywotuje megatrend pochodny rozwarstwienia
spolecznego, powstawania nowej warstwy spotecznej ludzi zatrudnionych
nietrwale lub bezrobotnych, zwanej prekariatem.

Jednak rozwinigta gospodarka rynkowa opiera si¢ na dostatecznie duzej
liczbie do$¢ dobrze zarabiajacych konsumentoéw, ktorzy decydujg o popycie
rynkowym. Nie sposob jest wigc ograniczy¢ spoleczenstwo informacyjne
tylko do tej (z natury niewielkiej) czeSci populacji, ktora jest dostatecznie
adaptacyjna i umie si¢ szybko nauczy¢ nowych technik informacyjnych.
Warunkiem powodzenia cywilizacji informacyjnej jest wigc innowacyjno$é
ludzka w wynajdywaniu nowych zawodow, ktoére pozwola na zatrudnienie
wigkszos$ci, a nie tylko matej czesci populacji w gospodarce wiedza.

» Inny megatrend pochodny to megatrend powszechnej poprawy
wyksztafcenia. Poniewaz czekajagce nas zmiany zawodow beda bardzo
glebokie, mozna przewidywac kilka dziesi¢cioleci wzrastajacego popytu
na edukacj¢ wszystkich szczebli, ale w szczegdlnosci edukacje wyzsza
i podyplomowa edukacj¢ ustawiczng. Razem z dyskutowanym wyzej
megatrendem integracji technicznej, wyraza¢ si¢ to bedzie w trendzie
multimedialnej edukacji zdalnej i ustawicznej.

Do tych megatrendow trzeba jeszcze doda¢ megatrendy demograficzne,
czesciowo pochodne. Np. poniewaz poziom edukacji wpltywa silnie na $rednig
ilos¢ dzieci w rodzinie, za$ poziom ten jest najnizszy w Afryce, przeto Afryka
jeszcze przez dziesigciolecia bedzie regionem o najwyzszym wzroscie
demograficznym, zrédtem presji migracyjne;j itp.

24



3. Trzeci megatrend zasadniczy to megatrend wyzwan intelektualnych —
wielkie wyzwania zwigzane ze zmiang sposobu pojmowania $wiata, niesione
przez cywilizacj¢ informacyjng. Mechaniczny sposob pojmowania Swiata —
jako wielkiej maszyny, krecacej si¢ z nieuchronno$cig kota zamachowego —
zastgpiony bedzie sposobem nowym, systemowo-chaotycznym, traktujacym
swiat jako wielki a zlozony system dynamiczny, w ktorym mozna
zaobserwowac pewne prawidtowosci, ale bardzo prawdopodobne jest rowniez
zachowanie chaotyczne, w ktorym wszystko moze si¢ wydarzy¢.

Ta zmiana sposobu widzenia $wiata zaczeta si¢ od Alberta Einsteina
i relatywistycznego pojmowania praw fizyki; pozniej jednak decydowato
o niej wiele poje¢ podstawowych wprowadzonych przez rozwéj nauki
w XX wieku, migdzy innymi pojecie sprzgzenia zwrotnego i teoria ztozonych
systemow dynamicznych, ktora doprowadzita do powstania deterministyczne;j
teorii chaosu — zob. np. (Gleick 1987, istnieje tez thumaczenie polskie).
Z teorig chaosu jest podobnie, jak z méwieniem prozg: jej zastosowania
powstaly znacznie wcze$niej, niz wykrystalizowata si¢ teoria. Juz bowiem
przy wykorzystaniu pierwszych komputerow powstat problem generacji
liczb pseudolosowych. Rozwigzano go wykorzystujac algorytmy, ktore
dzi§ nazwaliby$my generatorami chaotycznymi: trzeba poddaé liczbe
binarng przeksztatceniu silnie nieliniowemu (np. podnie$¢ te liczbe do
kwadratu, a nastepnie przywréci¢ jej poczatkowg dlugos¢ przez obciecie
czeSci najwyzszych i czgsci najnizszych bitow), potem za$ powtdrzyc
to przeksztatcenie rekursywnie. Algorytm taki daje ciag liczb okresowy,
ale o niezwykle dlugim okresie powtarzania si¢; cho¢ jest to ciag
deterministyczny, jego kolejne wyrazy zachowuja si¢ w przyblizeniu jak
liczby losowe. Teoria chaosu zwigzana jest tez z teorig stabilnosci, katastrof,
a nawet z powstawaniem porzadku z chaosu, zob. (Wierzbicki 2011).

Wracajac do wynikajacego stad sposobu pojmowania §wiata trzeba podkreslic,
ze to, co wydawalo si¢ naturalne przy starym sposobie pojmowania §wiata, moze
by¢ tatwo zakwestionowane W cywilizacji informacyjnej. Dotyczy to
zagadnien catkiem podstawowych — pojmowania rynku, demokracji, praw
cztowieka itp.

25



Trzeba przy tym pamigtaé, ze podstawag cywilizacji informacyjnej jest
dobrze dziatajacy, rozwinigty rynek. Na przyktad, zmiany strukturalne
wywotane postepem cywilizacji informacyjnej wymagaja elastycznosci
i innowacyjnosci, a wiec takze intensywnej konkurencji rynkowej. Dlatego
tez rozw0j cywilizacji informacyjnej odbywa si¢ czesto na drodze liberalizacji
rynkow — np. telekomunikacyjnych. Zbyt silne dziatanie opiekuncze panstwa
moze by¢ niesprzyjajace innowacyjnosci. Nie oznacza to jednak, ze wszystko
mozna zatatwi¢ poprzez neoliberalny lesseferyzm; jak wykazemy nizej,
zbyt stabe dziatanie regulacyjne panstwa na rynkach nowych technologii
moze z kolei doprowadzi¢ do powaznego kryzysu samych podstaw
gospodarki rynkowej.

Popularna jest w Polsce — szczegolnie dzisiaj — zasada wolnosci rynku,
nieinterwencjonizmu, czyli neoliberalne przeswiadczenie o tym, ze rynek dziata
najlepiej, jesli si¢ go zostawi samemu sobie. Stosujac metody teorii gier do
teorii rynku mozna wykazaé, ze prze$wiadczenie to jest wprawdzie
uzasadnione, ale przy dwoch bardzo powaznych zatozeniach, ktore czesto nie
sa w praktyce spelnione. Pierwsze z tych  zalozen dotyczy liczby
producentow, ktora powinna by¢ dostatecznie duza; rynek nie poradzi sobie
sam z monopolistami, Kktérzy go zdominujg, potrzebna jest regulacja
antymonopolistyczna. Drugie zalozenie dotyczy stabilnosci réwnowagi
rynkowej: po niewielkich odchyleniach od réwnowagi, mechanizm rynkowy
powinien sam do niej powraca¢, nie moze w sobie zawiera¢ elementow
wywolujacych destabilizacje rownowagi. Oba te zalozenia sg dobrze znane
w ekonomice klasycznej,? choé czesto si¢ o nich zapomina. Np. zatozenie
0 stabilnosci rynku byto podwazane poprzez istnienie cykli koniunkturalnych;
pézniej wydato si¢ (nieslusznie, zaprzeczyt temu kryzys 2007-8 roku), ze
cykle te jednak przestaly by¢ grozne dla rozwinigtej gospodarki rynkowej,
wiec tez zatozenie o stabilno$ci mechanizméw samoréwnowazenia sie rynku
przyjmowane bylo jako oczywiste.

? Wazkie jest tez zalozenie trzecie, ktére jest w ekonomice klasycznej czesto
pomijane: ze rOwnowaga rynkowa jest jednoznaczna, nie ma wielu rownowag czy tez
zjawisk katastrofy (przetaczania si¢ rownowag), ktore moga wystepowac przy silnie
nieliniowych cechach rownowazacych si¢ rynkow, zob. Rozdziaty 11, 12.
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Zrédlem powaznych zagrozen dla gospodarki rynkowej w poczatkach
cywilizacji informacyjnej moze sta¢ si¢ fakt, Ze wymienione powyzej dwa
zatozenia sprawnego dzialania rynku nie muszg by¢ automatycznie spelnione
na rynkach zwigzanych z nowa technika, zwlaszcza z technikami
informacyjnymi. Jest wiele znanych przyktadow wykorzystywania nowych
technik dla monopolizacji rynku, a takze aktualnych przyktadéw samorzutnego
powstawania monopolu na $wiatowych rynkach nowej techniki. Mniej
oczywisty jest fakt, ze rynki z udziatem nowych technik bywaja wewngtrznie
niestabilne.

Przytoczymy tu wigc przyktad najwigkszego dzi§ na $wiecie rynku — operacji
i spekulacji finansowych. Rynek ten rozwingt si¢ znacznie w ostatnim
dziesigcioleciu  wlasnie dzigki sieciom komputerowym 1 systemom
wspomagania decyzji, mozliwosci bardzo szybkiego przekazywania
I przetwarzania duzej liczby informacji finansowych. Operacje finansowe
spekulacyjne (tzw. gospodarka wirtualna) przekraczaja juz ponad stukrotnie
swym wolumenem operacje finansowe rzeczowe (gospodarke realng), czyli
zwigzane z inwestycjami rzeczowymi czy handlem miedzynarodowym.
Jednoczesnie, szybkie przekazywanie duzych zbiorow danych i szybkie
ich przetwarzanie, a zwlaszcza konstrukcja dedykowanych systemow
wspomagania decyzji, sg kosztowne; najwigksi gracze na tym rynku inwestujg
duze sumy w te narzedzia. Inwestycje te pozwalajg najwigkszym graczom
mie¢ szybsza informacje, a wigc sporo zyska¢ na operacjach finansowych, ale
pod jednym warunkiem: jesli na rynku wystapia znaczne zmiany lub
niestabilnosci. Mozna tu wigc zadaé pytanie: jesli najwicksi gracze na rynku
mogq duzo zyskac¢ na niestabilnosci rynku, to rynek ten bedzie stabilny czy
niestabilny? Pytanie to jest retoryczne, gdyz udzielita juz na nie odpowiedzi
praktyka: $wiatowy rynek spekulacji finansowych staje si¢ coraz bardziej
niestabilny, kryzys 2007-2008 byt tym witasnie spowodowany, a szykuja si¢

kryzysy nastgpne.

Powyzszy przyklad nie ma bynajmniej na celu uzasadnienia powrotu
do interwencjonizmu panstwowego w starym stylu (ktory zresztag nie
wystarczytby do rozwigzania tego nowego problemu). Jest to raczej przyktad
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zawodnosci powszechnie przyjetych sadow, stusznych przy tradycyjnych
zalozeniach, ktore jednak nie musza by¢ spetnione wobec zupetnie nowych
zjawisk, zwigzanych z nowa technika informacyjng; jest to przyktad
megatrendu wyzwan intelektualnych, koniecznosci ciaglej rewizji utartych
pogladow.

Konkurencja rynkowa jest mniezbedna dla rozwoju spoteczenstwa
informacyjnego, nie da si¢ tego spoteczenstwa rozwija¢ w warunkach
totalitaryzmu czy nadmiernego interwencjonizmu panstwowego. Ale
trwato$ci mechanizméw rynkowych nie mozna uznawaé za dogmat, trzeba
tych mechanizméw broni¢ przed niebezpieczenstwami, ktore moga wyniknaé
ze spontanicznego rozwoju wiasnie technik informacyjnych. Jednym z takich
niebezpieczenstw jest wlasnie mozliwos¢ monopolizacji czy nawet
destabilizacji rynkow, a czasem wrecz korupcji (oszustw rynkowych)
w wyniku zastosowan nowych technik. Innym, chyba jeszcze powazniejszym,
jest nadmierne bezrobocie zwigzane ze zbyt liberalnym traktowaniem
skutkow pierwszego megatrendu zmiany zawodow — i to nie tylko z powodu
mozliwych konfliktéw spotecznych, ktére mogg sprzyjaé rozwigzaniom
populistyczno-totalitarnym, lecz takze z powodu ograniczenia sity nabywczej
znacznej czgsci ludno$ci, co moze zagrozi¢c nowoczesnej gospodarce
rynkowej, opierajacej si¢ na masowym popycie — zagrozi¢ deflacjg i krachem
gieldowym.

Przyktady powyzsze tylko w niewielkim stopniu ilustrujg megatrend wyzwan
intelektualnych. Specjali§ci moga sami doda¢ tu wiele przyktadow: zagrozen
dla demokracji, gdyby system totalitarny wykorzystal nowoczesne techniki
informacyjne, czy zagrozen praw osobistych cztowieka, zwigzanych np.
Z niedostateczna ochrong prywatnosci i bezpieczenstwa sieci kKomputerowych,
kwestii etycznych, np. zwigzanych z rozwojem biotechnologii itp.
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2. Proces decyzyjny i wspomaganie decyzji

W rozdziale niniejszym przedstawione sg podstawowe pojecia i definicje
zwigzane ze wspomaganiem decyzji: pojecie decyzji, procesu decyzyjnego,
wspomagania decyzji, decydenta, systemu wspomagania decyzji. Omowione
sa tez pojecia modelu sytuacji decyzyjnej, kwestia roéznych form
reprezentacji wiedzy, typy modeli sytuacji decyzyjnych: preferencyjne
i rzeczowe, logiczne i analityczne, dalsze ich podziaty, przyktady ogdlnych
formatéw modeli analitycznych. Nastepnie omoéwiona jest kwestia
reprezentacji niepewnosci w modelach sytuacji decyzyjnych oraz rola analizy
wielokryterialnej modeli analitycznych, wreszcie kwestie suwerennosci
uzytkownika systemu wspomagania decyzji.

2.1. Definicje podstawowe

Decyzjg nazywamy zwykle wybor pomigdzy wieloma mozliwo$ciami, ktore
bedziemy nazywaé¢ opcjami lub wariantami decyzyjnymi, niezbyt poprawnie
zwanymi tez alternatywami. Jesli bowiem chcemy wyrazaé sie precyzyjnie,
to stowo ,alternatywa” oznacza wybor pomiedzy dwiema opcjami; stad
potoczne uzycie stowa ,,alternatywa” w sensie ,,opcja” nie jest poprawne.

Osobg podejmujacy decyzje nazywamy zwykle decydentem; nazwa ta jednak
jest do pewnego stopnia mylaca, gdyz sugeruje decydenta w pehi
niezaleznego i ostatecznego. Dlatego tez przy komputerowym wspomaganiu
decyzji mowimy raczej 0 uZytkowniku systemu wspomagania, gdyz
w rzeczywisto$ci uzytkownik taki moze by¢ tylko projektantem —
a ostateczny decydent bedzie zatwierdzal caly projekt — czy analitykiem,
ktory powinien przedstawi¢ ostatecznemu decydentowi poglebiong analize
tzw. sytuacji decyzyjnej, czyli problemu decyzyjnego ze wszystkimi jego
cechami szczegblowymi.

Problem przygotowania i podejmowania decyzji jest bowiem zazwyczaj
znacznie bardziej ztozony, niz — jak by to sugerowata powyzsza uproszczona
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definicja decyzji - sam problem wyboru pomigdzy danymi opcjami.
Poczatkowo zazwyczaj nie znamy opcji decyzyjnych, musimy sami je
przygotowaé czyli generowaé;, Sam problem przygotowania opcji
decyzyjnych jest czesto ztozony i zazwyczaj bardziej czasochlonny niz
problem wyboru. Zanim jednak przystapimy do przygotowania opcji, czgsto
wrecz nie wiemy nawet, na czym doktadnie nam zalezy.

Z powyzszych powodow Herbert Simon (1957) wprowadzit pojecie procesu
decyzyjnego; definicja Simona tego procesu obejmowata trzy etapy:

1) Rozpoznanie problemu (intelligence),
2) Modelowanie problemu (design),
3) Wyhdér (choice).

Pozniej wielu autorow zwracato uwage, ze podziat taki tez jest zbyt
0golIny, wyrdzniano wiele etapéw szczegdtowych. Mozliwe sa tez zupetnie
inne podzialy etapéw procesu decyzyjnego, ktére przedstawimy jeszcze
w dalszych wyktadach. Tu trzeba tylko dodaé, ze Simon nie wyrdznit*
W swym podziale bardzo waznego, cz¢sto decydujacego etapu koncowego:

4) Realizacja i nadzor (implementation and monitoring).

W etapie tym mozemy tez dokonywa¢ modyfikacji decyzji na zasadzie
sprzezenia zwrotnego, czyli obserwacji skutkéw decyzji, zob. np.
(Lewandowski et al. 1989). Zaleta podejscia Simona jest jednak to, ze
zwrocil on jako pierwszy odpowiednig uwage na rol¢ uczenia si¢, adaptacji,
zmiany pogladow w procesie decyzyjnym; problematyka ta nawet do dzisiaj
nie jest dostatecznie silnie doceniana w bardziej teoretycznych podejsciach do
podejmowania decyzji, opartych czy to na sztucznej inteligencji czy na
klasycznej teorii decyzji i gier.

Mozna poda¢ bardzo wiele przyktadow proceséw decyzyjnych, tu
wymienimy tylko kilka. Dla inzyniera typowym procesem decyzyjnym
jest projektowanie. Dla przedsiebiorcy mozna rozpatrywaé réznorodne
procesy zarzadzania (np. alokacja wydatkéw inwestycyjnych). W zakresie
ochrony $rodowiska mamy wiele przyktadow procesow decyzyjnych: obok
alokacji wydatkow inwestycyjnych z celem poprawy okreslonych
wskaznikéw jako$ci $rodowiska, mozna tez rozpatrywac efekty polityki

! Chociaz dodat w dalszych publikacjach etap czwarty review, co moze sugerowaé
przeglad rezultatow.
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srodowiskowej danej grupy krajow na ponadgraniczny transfer
zanieczyszczen atmosferycznych itp.

Wigkszo$¢ z takich procesdéw ma charakter wielokryterialny, czyli nie ma
W nich jednego wskaznika, ktérego optymalizacja zapewnitaby decyzje
najlepsze. Na przyktad, w procesie projektowania inzynier usituje zwykle
znalez¢ kompromis pomiedzy kilkoma wskaznikami, takimi jak niezawodnosc¢
i inne cechy jakosci, a z drugiej strony koszty, waga, objeto$¢ urzadzenia itp.
Ta kwestia poszukiwania kompromisu jest gtéwnym aspektem podejmowania
decyzji i poswigcimy jej wiele uwagi w tej ksiazce.

Wigkszos¢ procesow decyzyjnych ma takze charakter dynamiczny. Mozemy
przy tym wyr6zni¢ kilka zasadniczych aspektow dynamiki procesu decyzyjnego:

a) Dynamika procesu decyzyjnego moze dotyczy¢ poczatkowej niepewnosci CO
do preferencji decydenta czy uzytkownika, ktore podlegaja stopniowe]
krystalizacji w trakcie takiego procesu; mowimy wtedy 0 procesie
decyzyjnym z dynamikg ksztaltowania preferencji.

b) Zjawiska podlegajace decyzjom mogg mie¢ dynamiczny charakter:

e Dotyczy¢ to moze samych decyzji (wraz z ich skutkami) — mozemy np.
moéwi¢ o decyzjach dwuetapowych (wstepnych, a nastepnie
uzupetniajacych po zaobserwowaniu skutkéw decyzji wstepnych), lub
tez wieloetapowych, czyli powtarzalnych.

e Dotyczy¢ to tez moze nie tyle decyzji, co ich skutkow, ktore moga
rozktada¢ si¢ w czasie; wieloetapowy jest wtedy model skutkow
decyzji, ktora podejmuje si¢ tylko na jednym etapie.

Na przyktad, przy alokacji wydatkéw inwestycyjnych rozpatruje si¢ ich skutki
nie tylko w najblizszym roku, ale takze w kilku latach nast¢pnych; jest to wiec
problem decyzji jednokrotnej z wieloetapowymi skutkami (ktory mozna dalej
skomplikowaé, wprowadzajac takze wieloetapowos$¢ decyzji, poprzez
rozpatrywanie problemu wieloletniej alokacji wydatkdéw). Wieloetapowos¢
decyzji lub ich skutkow tez w pewnym stopniu upraszcza dynamike procesow
decyzyjnych, gdyz moglibySmy uwazac, ze w istocie decyzje czy ich skutki
nalezy rozpatrywaé nie w czasie dyskretnym o duzych okresach czasu (jak lata
czy miesigce), ale dostatecznie gesto w czasie, czy nawet w czasie cigglym.
Takie modele z czasem cigglym dotycza jednak zazwyczaj pewnych
probleméw technicznych w teorii sterowania i automatyce (gdyz sterowanie
tez nie jest niczym innym, jak decyzja — zmienng i roztozona w czasie).
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Zauwazmy, ze im bardziej skomplikowany jest proces i sytuacja decyzyjna,
tym bardziej dla ich analizy potrzebujemy ich modelu decyzyjnego. Model
taki moze oczywiscie nie by¢ dany z gory, ale — zgodnie z wynikami prac
Simona - powstawaé w trakcie wstgpnych etapéw procesu decyzyjnego, byc
wynikiem procesu uczenia si¢ decydenta czy analityka. Analiza takich modeli
moze by¢ sama w sobie zadaniem zlozonym, do ktérego niezbedne jest
wykorzystanie komputerow.

Wspdtczesne mozliwosci technologii komputerowej pozwalajg oczywiScie
wykorzysta¢c komputerowe wspomaganie procesu decyzyjnego; ale
zrozumienie, czym ma by¢ takie wspomaganie, ksztaltowalo si¢ znacznie
wolniej od samych mozliwosci wspotczesnych komputerow. Problem ten
zwigzany jest z paradygmatycznym charakterem rozwoju teorii decyzji, co
przedyskutujemy bardziej szczegdtowo w rozdziale nastgpnym. Tu jednak
trzeba podkresli¢, ze klasyczne rozumienie komputerowego wspomagania
decyzji koncentrowalo sie poczatkowo bardziej na automatyzacji decyzji,
czyli faktycznie zastgpowaniu cztowieka przez komputer w podejmowaniu
decyzji. Jest wprawdzie wiele sytuacji, w ktérych automatyzacja decyzji jest
pozyteczna czy wrecz niezbedna (jak w przypadku decyzji powtarzalnych
I monotonnych, w ktérych chwila nieuwagi moze mie¢ powazne skutki).
Jednakze, jest rownie wiele sytuacji, w ktorych automatyzacja decyzji
powoduje alienacj¢, poczucie wyobcowania czlowieka. Wszelkie systemy
komputerowe, powodujace nadmierng alienacje ich uzytkownikéw poprzez
nadmierng automatyzacj¢ decyzji, maja po prostu ograniczony popyt
rynkowy. Dlatego tez stopniowo rozwingly si¢ inne podejs$cia, polegajace na
interaktywnym wspomaganiu decyzji, w ktorych decydenta czy uzytkownika
systemu wspomagania decyzji traktuje si¢ jako suwerenny, nadrzedny
podmiot.

Zastosowania komputerow poczatkowo koncentrowaly si¢ glownie nie na
wspomaganiu decyzji, tylko przetwarzaniu danych. Stad koncentracja uwagi
najpierw na roznorodnych bazach danych, potem za$ — wraz ze wzrostem
objetosci przetwarzanych danych — na hurtowniach (sktadnicach) danych.
Dopiero nadmierna objetos¢ wspoltczesnych zbioréw danych? i trudnosé

% Tlo$¢ danych przechowywanych w pamieciach komputeréw rosnie z szybkoscia
wynikajaca z szybkosci wzrostu liczby komputeréw na $wiecie mnozonej przez
szybkos$¢ wzrostu pojemnosci pamieci przeciqtne%o komputera; ocenia si¢, ze w roku
2020 ilo§¢ ta osiagnie 20 zettabajtéw, czyli 2*10 bajtow. Przetwarzanie tak wielkiej
iloéci danych wiaze si¢ z problematyka big data (wielkich zbioréw danych), chmur
obliczeniowych itp.
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wyszukiwania danych istotnych dla danego problemu decyzyjnego
spowodowaly, ze wielcy producenci oprogramowania zaczeli wprowadzac —
cho¢ na poczatku raczej hastowo — aspekty wspomagania decyzji do
swoich systeméw przetwarzania danych. Z drugiej strony, komputerowe
wspomaganie decyzji ma juz dtugg histori¢ — od konca lat 70. — cho¢
jego zastosowania ograniczaly si¢ raczej do zagadnien specjalnych,
niekomercyjnych. W szczegdlnosci, byly to zastosowania wojskowe.
Wielu specjalistow uwaza, ze szybkie zwycigstwo wojsk Stanow
Zjednoczonych i NATO w wojnie w Zatoce Perskiej w poczatkach lat 90.
wynikato gtéwnie z szerokiego zastosowania komputerowego wspomagania
decyzji. Jednak dopiero po tej wojnie pojawily si¢ szersze zastosowania
komercyjne systemow wspomagania decyzji — SWD, po angielsku decision
support systems — DSS.

Poczatkowo, przy wspomaganiu decyzji koncentrowano si¢ na etapie wyboru,
szybko jednak okazalo si¢, ze jeszcze bardziej istotne jest wspomaganie
weczesniejszych etapow procesu decyzyjnego i uczenia si¢ w trakcie tego procesu.
Podobnie, poczatkowo — jak juz wspominali$my — koncentrowano sie bardziej
na automatyzacji decyzji niz ich wspomaganiu. Kwestia stopnia automatyzacji
decyzji jest niezwykle istotna we wspomaganiu decyzji. Sytuacje decyzyjne
mozemy bowiem — z punktu widzenie charakteru podejmowanych w nich
decyzji — podzieli¢ na takie, w ktérych podejmowane sa:

e Decyzje powtarzalne, operacyjne, w ktorych decyzje moga i czgsto
powinny by¢ automatyzowane; cata automatyka i wiele dziedzin
wspotczesnej elektroniki (np. techniki pomiaru) zwigzane sg w pewnym
stopniu z automatyzacjg decyzji operacyjnych.

o Decyzje istotnie nowe, strategiczne, niepowtarzalne, lezace niejako na
drugim krancu spektrum. W przypadku decyzji strategicznych decydenta
trzeba wspomagacé, ale nie zastegpowaé; do tego typu decyzji nalezy wigkszo$¢
decyzji administracji panstwowych i politycznych, z przykladéw bardziej
technicznych nalezy tez do nich czesto projektowanie inzynierskie.

Jest wiele przypadkéw posrednich pomiedzy powyzszymi, do pewnego
stopnia skrajnymi typami sytuacji decyzyjnych (gdyz moze by¢ wiele sytuacji
posrednich pomigedzy decyzjami powtarzalnymi a niepowtarzalnymi).
Jednakze, méwigc dzisiaj o wspomaganiu decyzji, na ogot rozumie si¢ przez
to nie automatyzacje, ale proces interaktywny (dialogowy), w ktérym
decydent odgrywa rolg istotng i suwerenng.
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Podobnie wazng kwestia, jak podziat typoéw sytuacji decyzyjnych, jest podziat
typow decydentow. Moze by¢ tak wiele rodzajow decydentow, jak
roznorodne moga by¢ zawody, role spoteczne i nastawienia psychiczne
ludzi. Niekiedy maja oni nastawienie pasywne i wolg, aby komputer
podejmowat decyzje za nich; w innej sytuacji nadmierna ingerencja
komputera w ich prerogatywy decyzyjne bedzie decydentow ztosci¢ lub co
najmniej denerwowac. Decydent polityczny wysokiego szczebla z natury
rzeczy (jako ekspert w intuicyjnym podejmowaniu decyzji, wybrany na to
stanowisko wlasnie z powodu tych umiejetnosci, patrz rozdziatl nastepny
o roli intuicji) bedzie nieufny do systemow wspomagania decyzji. Natomiast
analityk, czyli osoba przygotowujaca materiat do procesu decyzyjnego
wysokiego szczebla, bedzie stale wykorzystywat komputerowe wspomaganie
decyzji, ale raczej do generacji i wstepnej analizy réznych opcji decyzyjnych,
niz do koncowego wyboru. Dlatego tez mdéwiac tu czgsto o uzytkowniku
systemu wspomagania decyzji, rozumie¢ bedziemy przez to raczej analityka
lub projektanta, niz faktycznego decydenta wysokiego szczebla. Na nizszych
szczeblach decyzyjnych, funkcje te oczywiscie czesto si¢ tacza.

Wraz z poglebianiem si¢ doswiadczen komputerowego wspomagania decyzji
zmienialy si¢ tez poglady na definicje systemu wspomagania decyzji i na
jego czeSci sktadowe i1 funkcje. Stephen Andriole jeszcze w 1989 r. pisat
tak: "Wspomaganie decyzji (...) dotyczy jakichkolwiek i wszystkich
aspektow danych, informacji, ekspertyzy i dziatan, ktore wptywaja na wybor
opcji." To prawda, ale ograniczenie tej definicji tylko do fazy wyboru opcji
lub wariantu decyzyjnego jest zbyt zawezajace. Trzeba tu doda¢, ze w jezyku
polskim uzywa si¢ zwykle slowa "ekspertyza" w sensie opinii opracowanej
przez eksperta; rzadziej uzywa si¢ tegoz stowa w sensie wiedzy popartej
doswiadczeniem, czyli wiedzy eksperta. Ten drugi sens stowa "ekspertyza"
bedzie czgsto wykorzystywany w tej ksigzce.

Bernard Roy (1990) spoglada na sprawe znacznie Szerzej, wprowadzajac
m.in. pojecie roéznych problematyk wspomagania decyzji — przez co rozumie
zagadnienia, na ktorych trzeba si¢ koncentrowaé przy danym typie sytuacji
decyzyjnej. Do kwestii tej powrocimy w dalszych wyktadach. Opierajac sig
na obserwacjach Roya, przyjmiemy tu jednak jeszcze nieco odmienne,
ogolniejsze spojrzenie na problematyke wspomagania decyzji, uwzgledniajace
w wigkszym stopniu dynamike proceséw decyzyjnych, zwlaszcza w sensie
dynamiki ksztaltowania preferencji. Dlatego tez bgdziemy stosowaé jeszcze
nieco szerszg definicj¢ systemu wspomagania decyzji:
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System wspomagania decyzji SWD (DSS, Decision Support System)
jest zbiorem narzedzi komputerowych wspomagajgcych uzytkownika
W organizacji i prowadzeniu interaktywnego procesu decyzyjnego.

Interpretujac t¢ definicje, trzeba sobie odpowiedzie¢ na pytanie, w czym to
trzeba glownie wspomaga¢ uzytkownika? Niewatpliwie, wspomaganie
dotyczy zbierania, organizacji i przetwarzania danych istotnych dla danej
sytuacji decyzyjnej, ale czy wylgcznie? Czy mamy tez wspomagad
uzytkownika w rozpoznaniu problemu decyzyjnego w sensie poznania
samego siebie, czyli zrozumienia wlasnych preferencji, czy tez w sensie
organizacji, przetwarzania i wykorzystania wiedzy o otaczajgcym $wiecie
w danej sytuacji decyzyjnej?

Rozréznienie powyzsze zwigzane jest z typami modelu sytuacji decyzyjnej.
W modelu tym okazalo si¢ celowe wyrdznienie dwoch przynajmniej czesci:

e modelu preferencji (preferencyjnego), ktory mniej lub bardziej doktadnie
reprezentuje preferencje uzytkownika, oraz

e modelu rzeczowego, reprezentujacego wiedze o otaczajacym Swiecie
istotng dla danej sytuacji decyzyjnej.

Klasyczna teoria decyzji nie wprowadzata takiego rozroznienia
i koncentrowata sie gléwnie na modelach preferencji; praktyka wspomagania
decyzji wskazala na znaczenie modeli rzeczowych i konieczno$¢ jasnego
rozroznienia pomi¢dzy tymi rodzajami modeli.

Zardwno przetwarzanie danych, jak i analiza modeli sytuacji decyzyjnych
wymagaja odpowiednich algorytmoéw - ktorych w systemie wspomagania
decyzji moze by¢ wiele, stosownie do wielu faz procesu decyzyjnego
i do roznorodnosci stosowanych modeli. Prowadzi to do nieco bardziej
specyficznej definicji systemu wspomagania decyzji:

System wspomagania decyzji to system komputerowy - bardziej w sensie
srodowiska oprogramowania, niz konkretnej konfiguracji sprzg¢towej -
wspomagajgcy uiytkownika w racjonalnej organizacji i prowadzeniu
procesu decyzyjnego (lub jego wybranych faz) i zawierajgcy, obok bazy
danych, takie reprezentacje wiedzy istotnej dla podejmowania danej
klasy decyzji w formie bazy modeli sytuacji decyzyjnych (rzeczowych
i preferencyjnych), a takze baze algorytmow dla przetwarzania i wykorzystania
tych danych oraz modeli. Istotng czescig systemu jest te; odpowiedni
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interfejs uZytkownika, pomocny nie tylko w organizacji wymiany
informacji pomiedzy uiytkownikiem a komputerem, lecz takze w organizacji
i prowadzeniu procesu decyzyjnego.

Definicja powyzsza odpowiada ogdélnemu schematowi struktury systemow
wspomagania decyzji, przedstawionemu na ponizszym rysunku.

Decydent
(uzytkownik)

System ~wspomagania decyzji

Interfejs Wybrane
uzytkownika algorytmy
Baza Baza wiedzy Baza

danych (modeli) algorytmow

Rys. 2.1. Ogdlny schemat systemu wspomagania decyzji

W schemacie tym, obok bazy danych, modeli i algorytmoéw, wyrozniono tez
wspomniany w definicji interfejs uzytkownika — zwykle graficzny i dostatecznie
inteligentny, aby uzytkownik mégl z nim dobrze wspotpracowaé, zawierajacy tez
(niekiedy, cho¢ nie zawsze jako wyodrebniony modut) cz¢é¢ odpowiedzialng za
organizacj¢ procesu decyzyjnego. W bardziej typowych zastosowaniach
komputeréw dominuja interfejsy narzucajace uzytkownikom pewne symbole
i ergonomi¢ uniwersalng opracowang przez konstruktorow takich systemow
(jak np. w standardach ikon MS-Windows). Praktyka systeméw wspomagania
decyzji wskazuje natomiast, ze interfejsy takie trzeba opracowywaé wspolnie
z uzytkownikiem, specjalista w danej dziedzinie. Kazda bowiem specjalno$¢
czy dziedzina wiedzy ma typowy dla niej jezyk symboli graficznych (inny
dla projektowania mostéw, inny dla automatyki, inny dla projektowania
uktadéw scalonych, inny wreszcie dla zarzadzania flotyllg statkéw). Dobry,
specjalizowany system wspomagania decyzji musi to uwzglednia¢, winien by¢
opracowany we wspotpracy z przysziymi jego uzytkownikami — i to nie tylko
(cho¢ szczegolnie) w zakresie interfejsu uzytkownika, lecz takze wszystkich
innych jego modutéw. Dlatego tez dobre, wyprébowane systemy wspomagania
decyzji dla niektorych zastosowan moga by¢ bardzo kosztowne. Jednakze
ostatecznie placi za niego uzytkownik, ktéry w systemie wspomagania decyzji
powinien mie¢ rol¢ nadrzgdng — tak jak na powyzszym rysunku.
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Jesli zapytaé, ktéry element powyzszej definicji i schematu decyduje o tym,
ze dany system czy $rodowisko oprogramowania mozna nazwaé systemem
wspomagania decyzji, to okazuje si¢, ze najbardziej istotne jest — obok
samego faktu wspomagania decyzji - uwzglednienie modelu lub modeli
sytuacji decyzyjnej. Na przyktad, prosty elektroniczny arkusz kalkulacyjny
nie jest sam systemem wspomagania decyzji. Jesli jednak przystosujemy go np.
do potrzeb ksiggowego czy analityka finansowego — tak, by obliczat bilanse
i inne wielko$ci ekonomiczne wedlug kategorii i wzordw wyrazajacych
do$wiadczenie tej dziedziny — to tym samym zawrzemy w nim modele sytuacji
decyzyjnych, typowych dla tej dziedziny. I cho¢ modele te moga by¢ bardzo
proste i zwykle nie zawierajg modeli preferencji, to jednak tak przystosowany
arkusz kalkulacyjny jest juz prostym systemem wspomagania decyzji.

2.2. Rodzaje modeli sytuacji decyzyjnej

Rézne rodzaje modeli preferencyjnych, stanowigce przedmiot teorii decyzji,
beda omawiane jeszcze szczegdtowo w dalszych wyktadach. Moga one by¢
mniej lub bardziej szczegétowe — np. w postaci funkcji wartosci czy
uzytecznos$ci — lub tez ogdlne ale mniej doktadne, wyrazajace tylko ogolne
aspekty preferencji uzytkownika — jak np. porzadek czgsciowy typu Pareto
czy procedury rankingu. Wprawdzie modele te stanowig podstawe dobrego
zrozumienia, czym jest teoria i wspomaganie decyzji, to jednak trzeba by¢
ostroznym w ich stosowaniu. Jesli bowiem potozymy zbyt duzy nacisk na
szczegotowe modelowanie preferencji uzytkownika, to mozemy naruszyc
zasade jego nadrzednej roli w systemie wspomagania decyzji: system ten
bedzie wtedy zbytnio automatyzowal decyzje, zastegpowal w nich uzytkownika.
Jesli uzytkownik tego witasnie sobie zyczy, to dobrze; ale czesto zdarza sie, ze
uzytkownik oczekuje zupetnie innego rodzaju wspomagania od systemu.

Szczegoblnie istotne dla wspomagania decyzji sa modele rzeczowe,
reprezentujace wiedz¢ o otaczajacym $swiecie: jesli sg sformutowane przez
dobrych specjalistow 1 analitykow, moga istotnie wspomaga¢ rozumowanie
i intuicje uzytkownika. Sg dwie zasadnicze klasy takich modeli. W systemach
eksperckich i sztucznej inteligencji stosuje si¢ tez pojecie bazy wiedzy —
odpowiadajgce temu, co tu nazywamy ogélniej baza modeli (wykorzystujaca
baze danych i baze wiedzy); maszyna wnioskujgca nalezataby wtedy do bazy
algorytmow. Modele tego typu, jakie sa zawarte w typowej bazie wiedzy,
nazwiemy modelami logicznymi.
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Teoretycznie, kazdg inng posta¢ modelu - np. rownania uktadu
elektronicznego — mozna sprowadzi¢ do postaci logicznej. Jednakze praktyka
wskazuje, ze eksperci danej dziedziny czegsto mysla w kategoriach modeli
analitycznych wilasciwych tej dziedzinie — i migdzy innymi dlatego bardzo
trudno jest od nich uzyska¢ reguty logiczne, majace wyrazic¢ ich ekspertyze
w logicznej formie bazy wiedzy. Zmuszony do rozumowania w twardych
logicznych kategoriach, ekspert czesto traci swa fachowa intuicje (patrz
wyklad nastepny, gdzie przedstawiono racjonalne wyjasnienie rozroznienia
miedzy logika dwuwartoSciowa a intuicjg). Jednym ze sposobow
wykorzystania intuicji eksperta jest odejscie od logiki twardej (“tak lub
nie") i stosowanie logiki rozmytej, wielowartosciowej ("do pewnego stopnia")
lub przyblizonej, trojwartoSciowej (z trzecig wartoscia logiczng "by¢ moze"
lub "na granicy tak lub nie") w interakcji eksperta z komputerem; zagadnienia
te omoéwimy w dalszych wyktadach.

Cho¢ modele logiczne wiedzy maja wiele zalet, to majg tez jedng podstawowg
wadg¢. Gdyby prébowaé wyrazi¢ w formie logicznej pelng ztozonos$é wiedzy,
wyrazong zwykle w formie modeli analitycznych, to pojawia si¢ problem
eksplozji ztozonosci — model, ktéry w formie analitycznej ma tradycyjne,
cho¢ czesto tylko przyblizone metody jego rozwigzywania i wykorzystania,
w formie logicznej staje si¢ niejako zbyt precyzyjny i wymaga znacznie
wigkszego naktadu obliczeniowego. Dlatego tez, cho¢ modele logiczne
I systemy eksperckie stanowia dzi§ wazna cze$¢ zagadnien wspomagania
decyzji, to jednak glowng uwage w tym wykladzie skoncentrujemy na
wykorzystaniu réznorodnych modeli analitycznych dla wspomagania decyzji.

Roéznorodnos¢ modeli  analitycznych, opisujacych wiedze fachowa
w rozmaitych dziedzinach, jest tak duza, Zze trudno je konsekwentnie
sklasyfikowa¢. Tym niemniej, mozemy je ogolnie podzieli¢ na:

e dyskretne (systemy zdarzen dyskretnych, teoria kolejek, sieci Petri itp.);

e ciggle (liniowe, nieliniowe, dynamiczne itp.);

e mieszane, ktore najczesciej wystepuja w praktyce, ale sg trudniejsze do
analizy (stad staramy si¢ zazwyczaj, aby wykorzysta¢c modele ciaggle lub
dyskretne).

Wspomnielismy takze, ze sytuacje decyzyjne maja czesto charakter
dynamiczny i wymagajg oceny zdarzen przysztych; cho¢ mozemy tez dla nich
stosowa¢ w uproszczeniu modele statyczne, to jednak bardziej adekwatne sg
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czgsto modele dynamiczne (opisywane réwnaniami  rdéznicowymi,
rézniczkowymi zwyczajnymi czy czastkowymi, réznicowo-roézniczkowymi,
catkowymi).

W innym przekroju klasyfikacji modeli, z punktu widzenia optymalizacji —
ktory jest szczegolnie istotny dla wspomagania decyzji — mozemy kazdy
model traktowac¢ jako:

e jednokryterialny, z jedng skalarnie optymalizowang funkcja celu
(zaktadajac, ze dobrze wiemy, czego oczekujemy i co chcemy optymalizowac);
lub:

o wielokryterialny, z kilkoma wektorowo optymalizowanymi rezultatami
decyzji (biorac pod uwagg kilka wielkosci, ktore moga by¢ optymalizowane
w modelu).

Doswiadczenia wspomagania decyzji wskazujg przy tym wyraznie, ze kazdy
proces decyzyjny jest w swojej naturze wielokryterialny czy wielocelowy:
w poszczegodlnych jego fazach kryteria i cele moga si¢ wprawdzie zmienia¢ czy
agregowac, ale jest ich niemal zawsze wiele. Natura ludzka dazy wprawdzie do
uproszczen, latwiej jest analizowa¢ problemy jednokryterialne, i duza czes$é
teorii decyzji dotyczy sposobow agregacji wielu kryteridw czy celéw w jeden;
ale pelne zrozumienie proceséw decyzyjnych wymaga ich wielokryterialnej
analizy. Stad duza uwage w tej ksigzce poswigcimy wielokryterialnej
(inaczej wektorowej) optymalizacji decyzji, a takze wielokryterialnej analizie
modeli rzeczowych sytuacji decyzyjnych.

Mimo takich do$wiadczen praktycznych, teoria optymalizacji wektorowej
jest bardziej zlozona od teorii optymalizacji skalarnej, i w wigkszosci
podrecznikéow optymalizacji® jest zazwyczaj pomijana lub wykladana
w wielkim uproszczeniu. Rezultatem tego jest, ze uksztaltowal si¢ swoisty
paradygmat optymalizacji skalarnej — a za nim nawet standardy zapisu modeli
rzeczowych sytuacji decyzyjnych. W wigkszosci jezykow modelowania
okresla si¢ standardy zapisu modeli, dobre dla zadan optymalizacji skalarnej
z jedna, z gory ustalong optymalizowang funkcjg celu. Tymczasem zadania
praktyczne wymagaja czesto badz to zmiany funkcji celu, badz optymalizacji
wektorowej, badz wreszcie wstepnej symulacji przed optymalizacja;

3 Zaktadamy przy tym w tej ksigzce, ze Czytelnik jest przygotowany w zakresie metod
optymalizacji jednokryterialnej czy metod badan operacyjnych; jako dobry podrecznik
mozna tu poleci¢ ksigzke Ogryczak (1989), lub ksigzke Stachurski et al. (1999).
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wymagania takie narzucajg wrgcz odmienne standardy zapisu modeli, niezbyt
jeszcze rozwinigte.

Jednym =z wazniejszych aspektow badz kryteriow, niemal zawsze
wystepujacym w procesach decyzyjnych, jest stopien niepewnosci co do
rezultatow decyzji. Dlatego tez w kazdym rodzaju modeli (preferencyjnych
czy rzeczowych, logicznych czy analitycznych) bardzo istotnym aspektem
jest sposob reprezentacji niepewnosci. Gdyby$my byli pewni, co si¢ zdarzy
w przysztosci, podejmowanie decyzji znacznie by si¢ uproscito. W istocie,
klasyczna teoria decyzji rozwinela si¢ poczatkowo jako dziat probabilistyki
Czy statystyki, 1 modele probabilistyczne czy stochastyczne maja do dzi$
wazne miejsce we wspomaganiu decyzji. Zakladamy przeto, ze czytelnik jest
dos$¢ dobrze przygotowany w podstawach probabilistyki i statystyki, gdyz
sformutowania probabilistyczne bedg niekiedy wykorzystywane w tej ksiagzce.

Jednakze - tak jak juz wspomnieliSmy w poprzednim rozdziale — w ciggu
ostatnich dziesigcioleci wiele zmienilo si¢ we wspolczesnym pojmowaniu
Swiata. Pojecie procesu chaotycznego - praktycznie nieprzewidywalnego
zachowania si¢ nawet dos$¢ prostych systemoéw deterministycznych, zob.
rozdziat poprzedni - spowodowato, Ze nie jesteSmy juz pewni, czy
wszech$wiat jest indeterministyczny, czy tez moze cala probabilistyka to
tylko dogodniejszy, zagregowany i elegancki matematycznie sposob opisu
zjawisk, ktore w istocie sg chaotyczne? Ostatecznie, nawet w komputerze
modelujemy zjawiska przypadkowe przez generatory liczb losowych, ktére
naprawde sg tylko pseudolosowe i ich mechanizm dziatania to typowy proces
chaotyczny. Z tego i innych powod6éw modele probabilistyczne traktowane sg
dzi$ jako tylko jeden ze sposobow reprezentacji niepewnosci, zwlaszcza przy
podejmowaniu decyzji.

Niektore z innych modeli niepewnosci bedg tez omawiane bardziej
szczegdtowo w tej ksigzce. Nalezg do nich np.:

zbiory rozmyte, reprezentujgce logike nieskonczenie wielowarto$ciowa typu
"prawdziwe do pewnego stopnia", ktore staty si¢ popularne poczawszy od
prac Lofti Zadeha, zob. np. (1978), cho¢ teoria logiki wielowarto$ciowej jest
starsza (Jan Lukasiewicz 1911);

zbiory przyblizone Zbigniewa Pawlaka, reprezentujace logike trojwartosciowa
typu "tak, nie, jeszcze nie wiem" (lub "prawda, nieprawda, na pograniczu
prawdy"), zob. np. Pawlak (1991);

metody przedziatowe reprezentacji niepewnosci wraz z analizg wrazliwosci;
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i wiele innych. Jak juz wspomnielis$my, zbiory rozmyte nadajg si¢ szczegdlnie
dobrze do opisu niepewnosci decydenta co do jego preferencji.

Poniewaz w ksigzce tej bedziemy konsekwentnie wykorzystywac
rozroznienie pomiedzy modelem rzeczowym a modelem preferencji w danej
sytuacji decyzyjnej, podamy tu jeszcze typowe oznaczenia, ktore stosowac
bedziemy w odniesieniu do tych modeli. Typowa strukture czgsci rzeczowej
i preferencyjnej modelu sytuacji decyzyjnej przedstawia Rys. 2.2.

Model rzeczowy

Ograniczenia

decyzji
XN
Odwzorowanie
decyzji - rezultaty
y Model preferencji

Kryteria q Funkcja wartosci W, o
wyboru (uzytecznosei)

Rys. 2.2. Uproszczony schemat modelowania sytuacji decyzyjnej

Model rzeczowy, oprécz odwzorowania decyzje-skutki, obejmuje tez
ograniczenia dopuszczalno$ci decyzji — W réznorodnej formie, ogodlnie
reprezentowanej przez zbiér decyzji dopuszczalnych X,. Wyr6zniamy
przy tym:

o X - przestrzen decyzji X (dowolnego rodzaju, cho¢ dla uproszczenia
bedziemy przyjmowaé X € X = R", ktére w przypadku dyskretnym nazywane
sg tez wariantami decyzyjnymi lub opcjami;

e Xy c X - zbior decyzji (wariantow, czy opcji w przypadku dyskretnym)
dopuszczalnych;

o Y - przestrzen rezultatow Yy, czyli skutkéw decyzji — znéw réznorodnego
rodzaju, zazwyczaj jednak przyjmuje si¢ Y € Y =R™ (choé¢ czesto znaczenie
jako skutki decyzji maja tez pewne charakterystyki lub trajektorie
projektowanego systemu, ktére moga byC reprezentowane jako elementy
przestrzeni nieskonczeniewymiarowej), w przypadku dyskretnym zwana tez
przestrzeniq atrybutow;
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o QY - pizestrzen jakosci, czyli kryteriow lub wskaznikow jakoSci q = S(y),
gdzie S reprezentuje selekcje pewnych rezultatow jako kryteriow, stad
czesto g € Q = R, k < m, a wicc przestrzen jako$ci stanowi podprzestrzef
przestrzeni rezultatow; bedziemy ja niekiedy utozsamia¢ z przestrzenig
rezultatow, cho¢ to swiadome uproszczenie;

o f: X — Y - odwzorowanie decyzje-skutki, lub F: X Q - odwzorowanie
decyzje-kryteria, ktore powinno zawiera¢ tez reprezentacj¢ wplywu
niepewnosci (przypadkowosci, chaosu, rozmytosci) na skutki decyzji. Jesli
bowiem stosujemy model uproszczony, reprezentujacy tylko wartosci
oczekiwane czy usrednione skutkow decyzji, to powinniSmy by¢ §wiadomi
mozliwych paradokséw czy niedokladnos$ci, zwigzanych z takimi
uproszczeniami;

o Y, =1(Xo) cY - zbidr rezultatdw osiggalnych, lub Qy =F(Xy) = Q - zbiodr
osiggalnych wartosci kryteriow (przy dopuszczalnych decyzjach), ktory
odgrywa bardzo wazng role¢ w teorii decyzji, gdyz problemy oceny mozna
opisywa¢ w kategoriach elementow tego zbioru. Trzeba by¢ jednak
swiadomym, ze elementy tego zbioru sg zwykle okreslone niejawnie (dla ich
obliczenia niezbg¢dna jest symulacja odwzorowania f lub F).

Natomiast model preferencji to przeksztatcenie rezultatow osiggalnych y € Yq
lub kryteriow g € Qg w ich oceng W — ktéra moze mie¢ rozny charakter.
Przeksztalcenie to moze by¢ po prostu binarng relacjg preferencji P = YXY,
czy tez funkcjig wartosci v: Y — R, czy wreszcie funkcjg uzytecznosci
u: PxY — R, gdzie P jest przestrzenig rozktadow prawdopodobienstwa
rezultatow y € Y,. Mozliwe s3 jeszcze inne modele preferencji; modelowaniu
preferencji poswigcimy czesé I tej ksigzki.

2.3. Typy systemoOw wspomagania decyzji

Jesli chcie¢ klasyfikowa¢ systemy wspomagania decyzji w oparciu
o klasyfikacje sytuacji decyzyjnych, to mozna powiedzie¢, ze jest tak duzo
mozliwych sytuacji decyzyjnych, jak duzo jest ludzi na $wiecie, i nie sposob
ich rozsadnie klasyfikowaé. Tym niemniej, podamy tu krotki przeglad typow
systemOw wspomagania decyzji, raczej celem ilustracji bogactwa problematyki
niz w dazeniu do podania wyczerpujacej klasyfikacji. Systemy te mozna
klasyfikowac¢ z uwagi na:

1) Dziedzine zastosowan, co mozna uwaza¢ za najwazniejszy sposob
klasyfikacji, gdyz dobry system wspomagania decyzji powinien by¢ — jak juz
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wspomnielismy - zorientowany na uzytkownika: jego funkcje i szczegdtowa
specyfikacja muszg by¢ ustalane wspolnie z uzytkownikiem, ktéry powinien
tez bra¢ udzial we wstepnym testowaniu systemu itp.

2) Typ zastosowan, wedhug ktoérego mozemy dzieli¢ na systemy
wspomagania decyzji strategicznych, o innowacyjnym charakterze,
wymagajacych rozwigzywania nowych problemow, badz tez na systemy
wspomagania decyzji taktycznych, nieco bardziej powtarzalnych, czy wreszcie
systemy wspomagania decyzji operacyjnych, $cisle powtarzalnych — ktore
cz¢sto mozna by nawet zautomatyzowaé, ale istotna w nich moze by¢
nadzorujgca rola czlowieka. Trzeba przy tym jeszcze raz podkresli¢, ze
automatyzacja decyzji jest niekiedy bardzo potrzebna - z uwagi na
ograniczong szybko$¢ reakcji cztowieka, dokladno$¢ realizacji decyzji,
wzgledy bezpieczenstwa itp. — ale nie powinna by¢ stosowana tam, gdzie
istotny jest tworczy i czesto nawet intuicyjny wklad cztowieka w decyzje.

3) Typ modelu rzeczowego, wedlug ktérego mozna wyrdzni¢ systemy
eksperckie 1 inzynierii wiedzy z modelami logicznymi, badz systemy
wykorzystujagce roéznorodne modele analityczne, w roznorodny sposob
analizowane. Do takich modeli naleza, cho¢ ich nie wyczerpuja, tzw. modele
badan operacyjnych, ktore, jak wspomnieliSmy wyzej, koncentrujg si¢
zazwyczaj na optymalizacji skalarnej; mozna uwazaé, ze odmienne od nich
podejscie reprezentuja systemy wielokryterialnej analizy modeli, ktore
oméwimy bardziej szczegotowo w tej ksigzce. Typ modelu rzeczowego moze
by¢ tez okreslony przez roznorodne sposoby reprezentacji niepewnosci itp.

4) Typ modelu preferencyjnego, ktory - jak pokazemy dale;j,
we wstepnych rozdziatach tej ksigzki — moze wrecz zaleze¢ od wybranej
szkoty reprezentacji preferencji czy paradygmatu racjonalnosci decyzji,
od wybranego sposobu badania czy agregacji zagadnien wielokryterialnych,
a nawet od przyjetego algorytmu wspomagania wyboru.

5) Zasady interakcji z uzytkownikiem mogg by¢ takze bardzo istotnym
aspektem Klasyfikacji systemOow wspomagania decyzji: w jaki sposéb
uzytkownik moze wptywac¢ na decyzje, sugerowang mu przez system, jak taka
decyzja jest wyjasniana uzytkownikowi? Nie kazdy system wspomagania
decyzji opiera sie na gleboko przemys$lanej odpowiedzi na te pytania. Jako
przyktad metodologii, ktora zaktada jasne odpowiedzi na takie pytania,
opiszemy w tej ksigzce dos¢ szczegdtowo metodologie punktu odniesienia
w analizie wielokryterialnej modeli rzeczowych i dos¢ elastyczne systemy
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interakcji z uzytkownikiem, oparte na tej metodologii (mogg one
wykorzystywaé tez np. zbiory rozmyte dla reprezentacji niepewnos$ci
preferencji uzytkownika) i zapewniajace uzytkownikowi pelng kontrole nad
procesem decyzyjnym.

6) Liczba uzytkownikow systemu i zasady ich kooperacji sg tez niezwykle
istotnym wymiarem klasyfikacji probleméw i systeméw wspomagania
decyzji. Moze to by¢:

o uzytkownik pojedynczy,

o zespol (team) uzytkownikow o tych samych celach i preferencjach
(co czesto si¢ zdarza w przypadku projektowania zespotowego, ale rzadziej
w innych sytuacjach decyzyjnych),

e grupa uzytkownikow wspodipracujgcych, ktéra moze mie¢ rdzne
preferencje i cele, ale musi podja¢ wspolna decyzje (albo ze wzgledu na
naturg tej decyzji, jak przy podziale wspdlnego budzetu, albo tez ze wzgledu
na umowe¢ o wspolpracy),

o grupa niezaleznych uzytkownikéow growych, jesli dotyczy to
decyzyjnej sytuacji growej, gdy wielu decydentow ma rozne preferencje
I cele oraz kazdy z nich moze podejmowac niezalezng decyzjg; w szczegdlnych
przypadkach, analiza takiej sytuacji moze konczy¢ si¢ umowg o wspotpracy
I utworzeniem grupy uzytkownikow wspoétpracujacych. Cho¢ mato jest jeszcze
systeméw wspomagania decyzji w sytuacjach growych, zagadnieniom
decyzji growych po$wigcimy sporo uwagi — gdyz jest to bardzo wazny
element zrozumienia proceséw decyzyjnych.

Przeglad powyzszy przedstawiamy tu tylko celem ilustracji bogactwa
tematyki systemOw wspomagania decyzji. Przeglad ten nie powinien by¢
uwazany za klasyfikacje, gdyz nie jest on bynajmniej ani wyczerpujacy, ani
tez rozlagczny; dobry system wspomagania decyzji moze oczywiscie
wykorzystywaé rozmaite aspekty powyzszego przegladu.

Jednakze najbardziej moze istotng cecha jakosci systemu wspomagania
decyzji jest, aby pozwalal on uzytkownikowi na wykorzystanie nie tylko
wiedzy, lecz takze intuicji, i t¢ intuicj¢ wzbogacat. Problemowi racjonalne;j,
ewolucyjnej i naturalistycznej definicji intuicji, pozytecznej przy okreSlaniu
réznych funkcji systeméw wspomagania decyzji, poswigcony jest rozdziat
nastepny.
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3. Wspolczesny decydent: optymalizacja, sztuczna
inteligencja — a kwestia prawdy i rola intuicji

Na tle roznych paradygmatow podejmowania, wspomagania i racjonalnosci
decyzji wynikajacych z rozdziatdéw poprzednich przedstawiamy tu najpierw
rozne filozoficzne pojegcia racjonalnos$ci teorii naukowych. Nastepnie
omawiamy krotko pojecie prawdy i zalecen etycznych, co prowadzi do
racjonalnej i naturalistycznej teorii intuicji oraz wynikajacych z niej
wnioskow i poje¢ dotyczacych intuicyjnych proceséw decyzyjnych.

3.1. Wprowadzenie

Z rozdziatow poprzednich wynika, kto ma by¢ uzytkownikiem systemow
wspomagania decyzji, o ktéorych traktuje ta ksigzka: czlowiek epoki
cywilizacji informacyjnej, ktéry bedzie nie tylko dostatecznie wyksztatcony
w technikach przetwarzania informacji, aby je szeroko wykorzystywac
W codziennej pracy i zyciu, lecz takze inaczej pojmowal bedzie otaczajacy go
swiat, niz to dotychczas typowe. Postrzeganie $§wiata za§ to zaré6wno kwestia
podstawowych poje¢, ksztaltujacych poglad na $wiat, jak i paradygmatow,
jak wreszcie intuicji; w rozdziale tym omoéwimy wptyw tych kwestii na
zadania wspomagania decyzji.

Pojecie paradygmatu traktujemy tu najpierw szeroko, jako okreslenie pewne;j
szkoly myslenia (pozniej przytoczymy bardziej precyzyjne okreslenie
paradygmatu przez Thomasa Kuhna, 1970). Trzeba podkresli¢, Zze z punktu
widzenia wspoélczesnej teorii wystepuja rozmaite paradygmaty, czy
paradygmatyczne podejscia do podejmowania i wspomagania decyzji:

» Ekonomiczny paradygmat optymalizacji, ktory zaklada, ze powinno si¢
podejmowac decyzje optymalne, maksymalizujace funkcje wartosci lub
uzytecznos$ci decydenta przy istniejgcych ograniczeniach. W dalszym ciggu
ksigzki poswigcimy temu paradygmatowi wiele uwagi; trzeba tu jednak
ostrzec z gory czytelnika, ze paradygmat ten, zbyt dostownie traktowany,
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prowadzi do wielu paradoksow i nieporozumien. Na przyktad, okreslenie
,»przy istniejacych ograniczeniach” moze by¢ interpretowane w tym sensie,
ze nalezy najpierw przyja¢ zatozenia o tych ograniczeniach, a potem
przeprowadzi¢ optymalizacje. Ale przeciez zatozenia te sg tez czgscig wyboru
decyzji, decydent moze wiaczy¢ do swej funkcji uzytecznosci koszty
modyfikacji ograniczen i tym samym traktowac te ograniczenia jako tzw.
ograniczenia migkkie, a nie jako nieréwnoSciowe lub rownosciowe
ograniczenia twarde. Inne nieporozumienia moga si¢ wigzaé¢ z identyfikacja
funkcji uzyteczno$ci decydenta, ktory bynajmniej nie jest skory do
przekazywania danych na ten temat, traktujac swoje preferencje
(i stusznie!) jako warto$ciows informacj¢. Dhuga historia badan w zakresie
teorii decyzji zwigzana jest z roéznorodnymi podejsciami krytycznymi do
paradygmatu optymalizacji decyzji, o czym wspomnimy jeszcze w tym
rozdziale. Tu trzeba jednak dodaé¢, ze niedawno Jonathan Barzilay (2010)
opublikowat zasadnicze zastrzezenia matematyczne co do uzycia operacji
dodawania, mnozenia i rozniczkowania w stosunku do modeli wynikajacych
tylko z relacji preferencji — a zatem w stosunku do catego paradygmatu
optymalizacji decyzji.

» Informatyczny paradygmat sztucznej inteligencji, ktory zaktada, ze trzeba
tylko wyrazi¢ istniejaca wiedz¢ w danej dziedzinie oraz preferencje
decydenta w postaci regul logicznych, a z nich juz wyniknie prawidlowa
decyzja lub reguta decyzyjna. Cho¢ bardzo istotny pojgciowo, paradygmat
ten ma tez swoje ograniczenia i wielokrotnie w historii spotykat si¢ z krytyka,
0 ktorej tez wspomnimy w tym rozdziale. Paradygmatu tego nie bgdziemy
rozpatrywac bardziej szczegotowo w tej ksigzce, gdyz ograniczamy si¢ tu
raczej do analitycznych niz logicznych modeli sytuacji decyzyjnych — kiedy
to wykorzystujemy istniejgca wiedz¢ w danej dziedzinie w postaci modeli
analitycznych bliskich modelom faktycznie w tej dziedzinie stosowanym,
nie probujac przetwarza¢ ich w modele logiczne. Powodem takiego
ograniczenia jest doswiadczenie wskazujace na to, ze modele logiczne wiedzy
maja ztozonos¢ obliczeniowa szybko rosnaca wraz ze ztozonoscia tych modeli.
Ci z informatykéw, ktorzy nie zajmowali si¢ analiza modeli 0 duzym
stopniu zlozonosci, czesto nie doceniajg tego aspektu: skoro mozliwosci
obliczeniowe komputeré6w rosnag tak szybko, to po co przejmowaé si¢
ztozono$cig obliczeniowa? Jednakze specjalisci w zakresie modelowania
komputerowego bardziej ztozonych sytuacji wiedzg dobrze, ze potrafia tatwo
napisa¢ program powodujacy nasycenie najbardziej nowoczesnego
superkomputera.
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Bowiem doswiadczenie analizy modeli o duzym stopniu ztoZzonoS$ci wskazuje,
ze w tej dziedzinie zawsze pracuje si¢ na granicy nasycenia mozliwo$ci
obliczeniowych komputera. Niezaleznie od tego, jak juz ztozony jest model
i jak silnym komputerem dysponujemy, zawsze chciatoby si¢ jeszcze
rozwazy¢ pewne aspekty dodatkowe. Jesli jednak mamy do czynienia z do$¢
typowym przypadkiem wyktadniczego wzrostu zlozono$ci obliczeniowej
wraz z rozmiarami zadania, i je$li model o danej liczbie zmiennych (lub regut)
wymaga, powiedzmy, 15 minut obliczen na danym, nawet najsilniejszym
komputerze, to zazwyczaj dodanie tylko jednej zmiennej (lub reguly) do
modelu w celu analizy jego dodatkowego aspektu zwigksza wymagany naktad
obliczen niekiedy nie do godziny, a do miesi¢cy. Stad, przy dostatecznie
ztozonych modelach, bardzo istotne jest wykorzystanie metod o mozliwie
niewielkim naktadzie obliczeniowym, ktore istnieja w przypadku ograniczenia
si¢ do rozwigzan przyblizonych i modeli analitycznych.

Inne ograniczenie, wspolne dla obu paradygmatéw wspomnianych wyzej,
zwigzane jest z kwestig, czy decyzje nalezy automatyzowaé, czy tylko
wspomagac. Rozroznienie to, jak juz wspomnieliSmy w poprzednim rozdziale,
jest niezwykle istotne. Jest bowiem wiele sytuacji, w ktérych automatyzacja
decyzji jest pozadana — jesli sa to decyzje powtarzalne, uciazliwe, bardzo szybkie
itp. Rownie wiele jest jednak przypadkow, w ktorych automatyzacja decyzji jest
niepozadana — z rozmaitych powoddéw, z ktérych chyba najwazniejszym jest
odczuwana przez decydenta potrzeba wykorzystania swej intuicji w procesie
decyzyjnym. Jesli doswiadczonemu decydentowi zarzucié, ze nie chce on si¢
postugiwac bardziej sformalizowanymi metodami wspomagania decyzji, gdyz
nie chce odkrywaé swoich preferencji w celu zachowania lepszej pozycji
negocjacyjnej, odpowie on, ze chciatby raczej zachowad prawo do zmiany
opinii i wykorzystania swojej intuicji. Ten aspekt omowimy bardziej
szczegdtowo w dalszej czesci rozdziatu.

Tu zauwazmy tylko, ze oba paradygmaty wspomniane wyzej prowadza
w istocie do automatyzacji decyzji, i nie s3 w pelni dostosowane dla
wspomagania decyzji w stosunku do decydenta zmieniajacego opini¢
i wykorzystujacego intuicje. Dlatego tez, stopniowo, wyksztalcit si¢
paradygmat trzeci:

» Interdyscyplinarny paradygmat interaktywnego wspomagania decyzji,
ktory zaktada, ze w procesie podejmowania decyzji rola decydenta jest
nadrzedna i suwerenna, a wiec nie wolno go zastepowaé w Kluczowych
momentach i automatyzowa¢ decyzji, jeSli on o to wyraznie nie poprosi.
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Komputerowy system wspomagania decyzji musi wigc przede wszystkim
pomagaé decydentowi poprzez zakodowang w nim wiedzg (czy to w formie
modeli analitycznych, czy logicznych) o danej sytuacji decyzyjnej — gdyz
to wiasnie pomoze wzbogaci¢ intuicj¢ decydenta, mniej za$ koncentrowac si¢
na modelowaniu samego decydenta (jego preferencji czy funkcji uzytecznosci)
— a ponadto te modele przestaja by¢ aktualne, jesli decydent ma prawo
zmienia¢ opini¢. Nie jest przy tym istotne, czy wykorzystujemy podejscie
optymalizacyjne w oparciu o modele analityczne, czy inzynieri¢ wiedzy
w oparciu 0 modele logiczne — mozemy je laczy¢, takze z jeszcze innymi
podejsciami — trzeba je tylko oba zasadniczo zmodyfikowaé. Modyfikacja ta
powinna zapewni¢ interaktywng prace decydenta z systemem wspomagania
decyzji, w ktorej tatwo i w przejrzysty sposob wplywa on na generacjg
roznych opcji decyzyjnych przy zmieniajacych si¢ zalozeniach i ma jasny
wglad w mechanizm wplywu tych zatozen na wynikajace stad opcje.

To wlasnie trzecie podejscie paradygmatyczne jest podstawa dla wigkszosci
rozwazan w tej ksigzce: w rozdziale tym natomiast omowimy bardziej
szczegotowo przestanki tego podejscia, a zwlaszcza racjonalng i naturalistyczng
teorie¢ i definicje intuicji, wreszcie role¢ intuicji w podejmowaniu decyzji. Jesli
chcemy bowiem wspomaga¢ ksztattowanie si¢ intuicji, to musimy ja dobrze
rozumie¢. Takie podejscie wynika tez zreszta z wymagan rynkowych:
doswiadczenie wskazuje, ze uzytkownik dowolnego oprogramowania
komputerowego niechgtnie je przyjmuje — badZ nawet w ogole unika jego
zakupu — jesli oprogramowanie to zawiera elementy dominacji komputera
nad uzytkownikiem. Przed racjonalng definicja intuicji musimy jednak
przedyskutowacé pojecie racjonalnosci decyzji i racjonalnosci opinii.

3.2. Pojecie racjonalnosci w teorii decyzji i w filozofii

W paradygmacie optymalizacji, w klasycznej teorii decyzji, decydent jest
zwany racjonalnym, je$li wybiera decyzj¢ najbardziej preferowana,
definiowang zwykle jako maksymalizujacag jego funkcje wartosci lub
uzyteczno$ci. Zatozenie to okazato si¢ bardzo ptodnym dla rozwoju teorii
ekonomii, matematycznej teorii gier i decyzji, zaczynajac od prac Johna von
Neumanna i Oscara Morgensterna (1944), Gerarda Debreu (1959); zatozenie
to umotywowato wiele innych osiggnig¢¢ teoretycznych. Samo podsumowanie
literatury, zwiagzanej z tym zatozeniem, wymagatoby osobnej, wielotomowej
ksigzki; nic tez dziwnego, ze zalozenie to bywa traktowane — i bronione —
w sensie paradygmatycznym. Na przyklad, niedawne (Jonathan Barzilay 2010)
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zastrzezenia co do matematycznych podstaw modelowania ekonomicznego
mozna oceni¢ nast¢pujaco: Barzilay ma wprawdzie racje, ale tworcy teorii
modelowania ekonomicznego po prostu przyjeli pewne niezbyt uzasadnione
metazatozenie (0 mozliwosci formutowania takich modeli z uzyciem narzedzi
wspolczesnej analizy matematycznej); dalej wyjasnimy glgbiej role
metazalozen w ocenie prawdziwosci.

Juz znacznie wcze$niej, to wlasnie centralne zalozenie klasycznej teorii
decyzji bylo tez krytykowane przez wiele szkét myslenia, probujacych
wzbogaci¢ 1 zblizy¢ do praktyki te teorie. Szkoly te byly zazwyczaj
uwarunkowane przez pewne perspektywy dyscyplinarne; bedziemy je
nazywac szkotami krytycznymi pojmowania racjonalnosci decyzji.

Najbardziej znaczaca wsrdd tych szkoét byta teoria decyzji zadowalajgcych
zapoczatkowana przez Herberta Simona (1955, 1957), reprezentujaca
perspektywy zarzadzania, mikroekonomii, inzynierii. Wedlug Simona,
decyzje indywidualne nie sa optymalizowane, gdyz jest to za trudne
(szczegdlnie w sytuacjach z niepewnos$cia skutkdw decyzji), gdyz dostep
do informacji jest ograniczony oraz gdyz indywidualna optymalizacja
moze prowadzi¢ do sytuacji konfliktowych w sytuacjach pozarynkowych
z ograniczong liczbg uczestnikow czy graczy (jak np. w strukturach zarzadzania).
Zamiast optymalizowaé, indywidualny decydent ksztattuje swoje poziomy
aspiracji — stopniowo, adaptacyjnie, poprzez proces uczenia si¢, ktory
odgrywa wazng rolg w tej teorii — i jest zadowolony z decyzji jesli pozwalaja
one na osiaggniecie tych poziomdéw aspiracji. Teoria decyzji zadowalajacych
zostata potwierdzona poprzez wiele badan praktycznych sposobow
podejmowania decyzji i pobudzita wiele prac i podej$¢ z nig zwigzanych.

Wymieni¢ tu mozna teorig zachowan celowo-zorientowanych — Viktora
Gluszkova (1972), G.S.Pospelova i V.I. Irikova (1976); metode
programowania celowego Abrahama Charnesa i Williama Coopera (1977)
w  wielokryterialnej optymalizacji i wspomaganiu decyzji, wreszcie
uogoblniajacag te podejscia metodologie punktu odniesienia zaproponowana
przez autora tej ksiazki (1980) i dalej intensywnie rozwijana, patrz dalsze
rozdzialy. To ostatnie podejscie taczy jednak w istocie teori¢ decyzji
zadowalajacych w odniesieniu do decydenta (wykorzystujac poziomy aspiracji
lub ogdlniej poziomy odniesienia do interakcji decydenta z komputerowym
systemem wspomagania decyzji) oraz paradygmat optymalizacji decyzji
w odniesieniu do komputera (poniewaz komputer nie musi zachowywac sie
tak, jak cztowiek, wigc moze zachowywac si¢ w wyidealizowany sposab,
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odpowiadajacy  paradygmatowi  optymalizacji: utworzyé  specyficzne
przyblizenie funkcji wartosci, zwane funkcjq osiggniecia, zalezne od danych
mu poziomoéw odniesienia, a nastgpnie optymalizowac t¢ funkcje).

Ze wzgledu na zarowno praktyczne, jak i teoretyczne znaczenie teorii
decyzji zadowalajacych, zostala ona zasymilowana przez klasyczny
paradygmat optymalizacji uzyteczno$ci pod znamienng nazwg
ograniczonej racjonalnosci. Wybér tej nazwy ilustruje samowzmacniajacy
si¢ charakter paradygmatu: wierzac, ze w pelni racjonalny decydent
powinien optymalizowaé, mozemy przyznaé, ze wiekszo$¢ indywidualnych
decydentow nie jest jednak doskonata.

Znane jest wiele innych szkoél krytycznych w  stosunku do zalozen
maksymalizacji uzyteczno$ci, jak np. szkota psychologiczna z jej teorig
straconych korzysci, wedtug ktorej inaczej oceniamy straty, a inaczej zyski,
zob. np. Daniel Kahneman i Amos Tversky (1982). Czysto matematyczna
analiza krancowych konsekwencji podstawowych zatozen maksymalizacji
uzytecznosci doprowadzita tez do wykrycia wielu paradoksow tej teorii,
zwanych paradoksami racjonalnosci, z ktérych kilka oméwimy w dalszych
rozdziatach ksigzki, jak paradoks Maurice Allais (1953), ktoéry umotywowat
rozwdj niezaleznej, francuskiej szkoty teorii decyzji, reprezentowanej przez
Bernarda Roy'a, zob. np. (1977, 1990), czy tez dotyczacy nieco odmiennej
dziedziny paradoks agregacji preferencji zbiorowych, wyrazony przez
twierdzenie o niemozliwosci Keneth’a Arrowa (1951). Pozniej, paradoksy
takie doprowadzity do hipotezy nieliniowej zaleznosci funkcji uzytecznos$ci
od prawdopodobienstw zdarzen — zob. Mark Machina (1983) — czy taczenia
teorii rynku z teorig decyzji zadowalajacych — zob. np. Kent Wall (1996).

Teoria decyzji w Klasycznym rozumieniu, rozumiana jako teoria
maksymalizacji uzyteczno$ci przy podejmowaniu decyzji w warunkach
niepewnosci, przez dlugi czas byla $ciSle zwigzana z teoria
prawdopodobienstwa i statystyka, a nawet traktowana jako ich cz¢$¢. Pozniej
rozwingly si¢ inne metody matematycznego opisu niepewnosci, tak jak teoria
zbioréw rozmytych (fuzzy sets) czyli rodzaj teorii mozliwosci opartej na logice
nieskonczenie wielowartosciowej, zapoczatkowana przez Lofti Zadeha, zob.
np. (1978), i rozwijana intensywnie przez wielu badaczy, czy wreszcie teoria
zbioréw przyblizonych (rough sets), czyli rodzaj logiki tréjwartosciowej
szczegoblnie przydatnej przy analizie wielkich zbiorow danych (gdzie zawsze
jest trzecia droga), zapoczatkowana przez Zdzistawa Pawlaka (1991).
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Teoria maksymalizacji uzytecznosci oraz silnie z nig zwigzana teoria gier
moze by¢ traktowana statycznie (w stosunku do jednorazowego aktu decyzji)
badz dynamicznie (w stosunku do ciagu decyzji powtarzalnych w czasie).
Oba ujecia prowadza do pewnych paradoksow w sytuacjach growych, ktore
tez omoéwimy w dalszych rozdziatach.

Jedna ze szkot krytyki tej teorii zwrocila uwage, ze zupelnie inne
konsekwencje ma zatozenie maksymalizacji (czy to statycznej, czy
dynamicznej) uzyteczno$ci indywidualnej, a zupelnie inne — zatozenie
0 dazeniu do maksymalizacji szans rozwoju rodziny czy potomstwa.
Doprowadzito to do teorii ewolucji kooperacji, zapoczatkowanej przez
Roberta Axelroda (1984) z wykorzystaniem strategii opracowanych przez
Anatola Rapoporta — zob. np. (1989).

Powyzsza dyskusja dotyczy pojecia racjonalnosci decyzji. Jednakze samo
pojecie racjonalnosci — opinii, czy teorii naukowej — ma jeszcze zupetny inny
wymiar w filozofii. Poniewaz wymiar ten zwigzany jest z racjonalnym
rozumieniem intuicji, przeto przedstawimy tu krotko zarys dyskusji nad
racjonalnoscia teorii naukowych w filozofii nauki. Racjonalnos¢ w filozofii
nauki zwigzana jest z pytaniem o charakter powstawania i sprawdzania teorii
naukowych. | w tej dziedzinie mamy do czynienia z najrozmaitszymi
interpretacjami racjonalno$ci i rozwoju teorii naukowych. Najstarsze moze
rozumienie pochodzi od Platona: racjonalna jest teoria wywodzaca si¢ przez
poprawne rozumowanie z abstrakcyjnych przestanek, i tak nadal rozumie
pojecie racjonalnosci cze$¢ filozofow. Wspolczesne rozumienie jest jednak
odmienne, cho¢ réznorodne.

Wymieni¢ tu trzeba falsyfikacjonizm Karla Poppera, zob. np (1975),
historycyzm zmiennych paradygmatéw Thomasa Kuhna, zob. (1968), kilka
innych — zob. np. lan Hacking (1981) — a takze epistemologie ewolucyjng
zapoczatkowana przez Konrada Lorentza (1965), zob. takze Franz Wuketits
(1984).

Kazda z tych interpretacji ma wazkie aspekty. Wykorzystujemy tu —
w szerokim sensie — pojecie paradygmatu Thomasa Kuhna, chociaz
definiowat on je nieco weziej — jako teori¢ wzorcowa dla danej dyscypliny
naukowej. Nie ulega jednak watpliwosci, ze dla rozwoju pewnej dyscypliny
naukowej racjonalne jest przyjecie i utrzymywanie — przynajmniej przez
pewien okres rozwojowy — nie tylko teorii wzorcowej, lecz takze zestawu
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podstawowych zalozen, analizujac wszelkie ich konsekwencje. Nie tyle
sprzeczna z tym pojeciem, co bardziej radykalna jest teoria racjonalnos$ci
twierdzen naukowych Poppera, zwana falsyfikacjonizmem. W mysl tej teorii,
twierdzenia naukowe dotyczace rzeczywisto$ci nigdy nie sg prawdziwe
absolutnie (w przeciwstawieniu do twierdzen dotyczacych poprawnosci
logicznej czy matematycznej, dotyczacych nie tyle rzeczywistosci, CO
poprawnego jezyka nauki, ktére oczywiscie mogg by¢ prawdziwe lub nie,
cho¢ ich prawdziwos¢ tez zalezy od intuicyjnych metazalozen) i nie sg
indukcyjnymi lub dedukcyjnymi wnioskami z obserwacji czy innych
twierdzen, ale maja charakter hipotez, ktorych pochodzenie moze byc¢
dowolne (Popper nie wyklucza tu intuicji jako zrédta tych hipotez). Istotne
jest jedynie, ze hipotezy te powinny by¢ poddawane cigglym weryfikacjom
poprzez proby ich obalenia, falsyfikacji: najbardziej prawdziwe twierdzenia
naukowe to te, ktore si¢ oparty jak najwiekszej liczbie prob falsyfikacji.

Podobnie niesprzeczna z interpretacjami Kuhna i Poppera, cho¢ odmienna,
jest interpretacja epistemologii ewolucyjnej. Wedlug tej interpretacji, nauka
jest czgscig kultury 1 cywilizacji ludzkiej oraz ma znaczenie ewolucyjne:
rozwijane sg takie teorie naukowe, ktére sg przydatne w rozwoju
ewolucyjnym ludzkos$ci. Trzeba przy tym zdawaé sobie sprawe zaréwno
z zalet, jak i ograniczen takiego rozwoju nauki. Na przyktad, rozwdj taki
jest obcigzony przez perspektywe mezokosmiczng: poniewaz zmysty nasze
sg przystosowane do postrzegania $wiata w $redniej skali, a Swiat skali mikro
(mikroby, atomy, czastki elementarne) oraz makro (uklady planetarne,
galaktyki) postrzegamy tylko poprzez instrumenty, przeto sklonni jesteSmy
zaré6wno skali mikro jak i makro nadawac interpretacje mezokosmiczne,
a takze przyjmowac pewne zalozenia wynikajace z naszego do$wiadczenia
W obserwacji mezokosmosu. W dalszym ciggu tego rozdziatu wykorzystamy
pewne argumenty epistemologii ewolucyjnej.

Tu jednak trzeba jeszcze przedstawié spojrzenie na teori¢ racjonalnosci
decyzji z punktu widzenia racjonalno$ci teorii naukowych. Z tej perspektywy,
stowo ,,racjonalno$¢” zostato uzyte nader nieszczgsliwie w teorii decyzji. Jesli
jednak zatozenie o maksymalizacji uzytecznos$ci przez decydenta traktujemy
jako tylko zalozenie badawcze, stwierdzenie pomocne w rozwoju teorii, to
trzeba stwierdzi¢, ze bylo to zatozenie bardzo ptodne i skuteczne — czyli
bylo ono samo racjonalne np. w sensie epistemologii ewolucyjne;j.
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Trzeba jednak pamigtaé, ze w obronie klasycznego paradygmatu
teorii decyzji, wielu badaczy posuwato si¢ do deskryptywnej lub
normatywnej interpretacji tej teorii: w tej pierwszej zaklada sie, ze
rzeczywiste, racjonalne decyzje sa zawsze podejmowane w najlepiej
pojmowanym i wyrachowanym interesie decydenta, w tej drugiej, ze
racjonalne decyzje powinny by¢ tak podejmowane. Obie te interpretacje nie
sq jednak racjonalne jako teorie naukowe w sensie falsyfikacjonizmu
Poppera, ktory zreszta uzyt wlasnie tego przyktadu dla ilustracji irracjonalnej
teorii naukowej. Jesli bowiem zatozymy, ze decydent moze wprawdzie
powodowac si¢ r6znymi czynnikami — honorem, altruizmem itp. — w swoich
decyzjach, ale czynniki te przelicza, wraz z pienigdzmi, na swoja
indywidualng uzyteczno$¢, to zatozenie o maksymalizacji indywidualnej
uzyteczno$ci nie moze by¢ sfalsyfikowane w swej istocie: zawsze mozna
bowiem znalez¢ taka funkcje uzytecznosci, ktora ma akurat maksimum przy
danej, arbitralnie wybranej decyzji. Takie niefalsyfikowalne twierdzenia
Popper nazywat ideologia, a nie nauka.

Jednakze Kuhn uwaza, ze elementy ideologii zawsze wystepuja w wyborze
zatozen tworzacych paradygmat. Paradygmat nie jest tworzony z uwagi na
testowalno$¢ empiryczng zatozen; centralne zatozenia paradygmatu sg zwykle
wybierane w celu uproszczenia analizy (np. kopernikanskie zatozenie
0 zatrzymaniu Stonca i obrocie Ziemi), a ich testowalnos$¢ zalezy od zalozen
dodatkowych. To samo dotyczy zatozenia o maksymalizacji uzyteczno$ci.
Jesli jest ono interpretowane z umiarem, to staje si¢ testowalne i racjonalne
nawet w sensie Poppera. Na przyklad, twierdzenie ,,usrednione zachowanie
konsumentéw na rynku ekonomicznym mozemy analizowa¢ zaktadajac,
ze maksymalizuja oni swa funkcje uzyteczno$ci lub warto$ci” jest
falsyfikowalne i byto testowane w wielu pracach ekonomicznych. Nie stosuje
si¢ to jednak do interpretacji dalej idacych — np. ze kazdy konsument na rynku
maksymalizuje swa funkcje uzytecznosci (bo testy ekonomiczne odnoszg sig,
z natury rzeczy, do istniejacego tylko wirtualnie konsumenta usrednionego) —
czy tez do jeszcze dalej idacych stwierdzen majacych charakter obrony
paradygmatu, ze kazdy indywidualny decydent optymalizuje (lub powinien
optymalizowaé) swoje zagregowane interesy w kazdej decyzji.

Dlatego tez bedziemy dalej uzywac terminu ,decyzja racjonalna” nie
w sensie ekonomicznego paradygmatu teorii decyzji, a w szerszym i bardziej
potocznym sensie, ktory moze zaleze¢ tez od uwarunkowan kulturowych
i dyscyplinarnych — zob. np. Manfred Grauer et al. (1985), Po-Lung Yu (1990).
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Co wiecej, bedziemy jednak wymagaé — za Popperem — aby racjonalne
wyjasnienie sposobu podejmowania decyzji byto, przynajmniej w zasadzie,
testowalne empirycznie. W tym tez sensie zwrdcimy wigcej uwagi na
racjonalne wythumaczenie decyzji intuicyjnych.

W jezyku codziennym czesto uzywamy pojecia ,intuicyjny” z domyslnym
znaczeniem ,,irracjonalny”. Zwigzane to jest prawdopodobnie z interpretacja
Henri Bergsona (1911), ktory gleboko wierzyl w znaczenie intuicji,
ale nadawat jej znaczenie niemal mistycznej sity, ktora z definicji nie
podlega racjonalnym badaniom. Pokazemy dalej, ze niemal stulecie badan
W réznych dziedzinach pozwala nam dzi§ na odwrdcenie tej interpretacji
I racjonalna, realistyczng oraz naturalistyczng analiz¢ zjawiska intuicji.

3.3. ,,Mysl ponad komputerem” i granice inteligencji cyfrowej

Jedna ze szkot krytycznych w stosunku do tradycyjnej teorii decyzji poszia
dalej od innych utrzymujac, ze decyzje indywidualne sg przedmiotem zbyt
skomplikowanym do wyjasnienia poprzez teori¢ analityczng, ze decyzje sa
podejmowane raczej w sposob rozwazny (ang. deliberative way). Krytyka ta
pochodzi z perspektywy tzw. ogolnej teorii systeméw — zob. (Ludvig
Bertalanffy 1968) i zwana jest niekiedy migkkim podejsciem systemowym do
podejmowania decyzji. Podejscie to ktadzie nacisk na znaczenie Ssynergii —
znanego zjawiska, ze calo$¢ jest wigksza, niz suma jej czg$ci — oraz na
znaczenie zjawiska czy momentu, zwanego roéznie eureka, czy aha, czy
wreszcie olsnienie poznawcze lub decyzyjne (takie, jakiego do$wiadczyt
Archimedes w wannie), a niewatpliwie wystepujacego w ztozonych procesach
decyzyjnych lub poznawczych. Inng charakterystyczng cecha tego podejscia
jest podkreslenie rozrdéznienia pomig¢dzy redukcjonizmem a holizmem:
podejscie analityczne zwiazane jest z redukcjonistyczng koncentracjg na
czgsciach problemu, podczas gdy rozwazanie catosci problemu moze daé
zupelie odmienna perspektywe (postrzeganie catosci, czyli holizm, zwane
takze z niemiecka percepcjg ,,Gestalt™).

Migkkie — lub rozwazne — podejmowanie decyzji polega wigc na rozpatrzeniu
mozliwie catego obrazu, wszystkich aspektow zagadnienia, przygladajac sie
im z réznych punktow widzenia, 1 szukajac prawidlowej decyzji, ktora
powinna si¢ pojawi¢ na drodze postrzezenia catosci i ol$nienia — czy intuicji.
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Ta droga krytyki analitycznej teorii decyzji szczegdlnie przekonywujaco
przedstawiona jest w ksiazce Umyst ponad komputerem braci Huberta
Dreyfusa i Stuarta Dreyfusa (pierwszy z nich jest filozofem, drugi -
matematykiem i specjalista w zakresie teorii decyzji, wspotautorem metody
programowania dynamicznego przypisywanej zwykle w uproszczeniu
Richardowi Bellmanowi — ktory nadzorowat prace Stuarta Dreyfusa, a potem
szeroko spopularyzowal metod¢ programowania dynamicznego). Angielski
tytut omawianej tu ksigzki to Mind over Machine, natomiast ttumaczymy tu
ten tytul zgodnie z faktyczng intencja autorow, ktorzy przez Machine
rozumieli komputer. Ksigzka ta poswigcona jest krytyce pojecia i zatozen
badawczych sztucznej inteligencji: autorzy wykazuja, ze sposob rozumowania
ludzi jest zupetnie odmienny od sposobu ,,rozumowania” komputera, i ze caty
szereg pojec stosowanych w teorii sztucznej inteligencji czy inzynierii wiedzy
naduzywa stow, znaczacych dla przecietnego cztowieka co innego, niz w tej
teorii. Tak wigc np. pojecie wiedza jest w istocie czym$ znacznie szerszym,
niz zbiorem regut logicznych; inteligencja nie sprowadza si¢ tylko do szybkiego
wnioskowania. Jednakze problem w tym, Ze maszyny matematyczne sq
urzgdzeniami logicznymi, za$ od Kurta Godela (1931) wiadomo, ze wiedza
nasza nie jest redukowalna logicznie (metazatozenia w osgdzaniu, co jest
prawda, wybiera si¢ intuicyjnie).

Jednak dla niniejszego rozdziatu bardziej istotne sa pewne obserwacje
autoréw ksiazki Umyst ponad komputerem, dotyczace zalezno$ci trybu
podejmowania decyzji od poziomu ekspertyzy decydenta. Sposéb
podejmowania decyzji zmienia sie ze wzrastajgcym poziomem ekspertyzy
decydenta. Jesli rozréznié sze$¢ poziomow ekspertyzy:

1) poczgtkujgcy,

2) nowicjusz,

3) praktykant,

4) specjalista,

5) ekspert,

6) mistrz (ekspert klasy mistrzowskiej),

to gdzie§ pomigdzy poziomem trzecim a czwartym, przy przej$ciu od
praktykanta do specjalisty, nastepuje jakoSciowa zmiana sposobu
podejmowania decyzji. Podczas gdy poczqtkujgcy, nowicjusz, praktykant
postugujg sie niemal wylgcznie analizq przy podejmowaniu decyzji,
specjalista, ekspert i mistrz w coraz wigkszym stopniu stosujq rozwage
I migkkie podejmowanie decyzji.
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W przypadku decyzji operacyjnych, powtarzalnych, jest bardzo wiele
obserwacji empirycznych potwierdzajacych t¢ tezg. Na przyktad, nowicjusz
w prowadzeniu samochodu musi rozumowac i spoglada¢ na predkos$ciomierz
przed zmiang biegu; ekspert zmienia biegi ,.catym cialem”, intuicyjnie,
podswiadomie przetwarzajac calo$¢ docierajacej do niego informacji.
W przypadku decyzji strategicznych, niepowtarzalnych, kiedy to niezbedne
sa elementy nowosci, Dreyfusowie zaprojektowali i przeprowadzili specjalny
eksperyment zwiazany z gra w szachy. Nasycili oni analityczng cze$¢ umyshu
graczy proszac ich o rozwigzywanie zadan arytmetycznych w interakcji
z komputerem, a nastgpnie zwigkszajac tempo tej interakcji do granic
mozliwosci gracza. Nastepnie gracze ci grali w szachy, po czym w pewnym
momencie wznawiano interakcje z komputerem (gracze musieli rozwigzywacé
zadania arytmetyczne podczas gry w szachy). Obserwowano wplyw tej
interakcji na poziom gry.

Wryniki tego eksperymentu w petni potwierdzaty hipotez¢ 0 zmianie stylu
podejmowania decyzji przy przejsciu od poziomu praktykanta do specjalisty.
Gracze o nizszych umiejetnosciach po prostu nie mogli gra¢ w szachy, jesli
cze$¢ analityczna ich umystu byla nasycona innymi zadaniami. Graczom
o wyzszych umiegjetnosciach nasycenie cze$ci analitycznej ich umystu
W ogole nie przeszkadzato; zatem musza oni podejmowac decyzje w inny
sposob, nie wykorzystujac analizy. Dreyfusowie wyrazili opinig, ze rezultaty
tego eksperymentu sa zwigzane z caloSciowym postrzeganiem rzeczywistosci
i rozpoznawaniem wzorcOw poprzez wrazenia typu ,,Gestalt”, z utworzeniem
si¢ pewnych drog neuronowych w moézgu w drodze treningu, nawet
z funkcjami prawej potkuli mézgowej (ktore omowimy dalej) i rola intuicji,
ale nie podjeli dalszej analizy intuicji.

Wracajac do pojecia sztucznej inteligencji: idea, ze praktycznie mozliwe jest
skonstruowanie maszyn inteligentnych, pojawita si¢ zreszta m.in. w zwiazku
z konstrukcja robotéw (pierwsze laboratorium sztucznej inteligencji w MIT
zostato utworzone przez Johna McCarthy’ego i Marvina Minsky’ego w roku
1959, w dwa lata po konstrukcji pierwszego robota w roku 1957). Od tego
czasu idea sztucznej inteligencji jest silnie rozwijana na catym $wiecie, ale
szczegllnie w USA. Ogdlny cel to skonstruowanie maszyny réwnie — czy
moze nawet bardziej — inteligentnej niz cztowiek. Ten cel ogolny wigze si¢
z wieloma watkami — rozwojem logiki, rozpoznawaniem wzorcdw i obrazow,
uczeniem si¢ maszyn i programow komputerowych, perceptronami
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i sztucznymi sieciami neuropodobnymi, poprawianiem pisowni w tekstach
formutowanych przez czlowieka, wspomaganiem decyzji i badaniami metod
podejmowania decyzji przez czlowicka, badaniami dzialania moézgu
cztowieka, wreszcie kognitywizmem.

Kognitywizm jest kierunkiem myslenia wigzacym cze¢$¢ badan nad sztuczng
inteligencja, nad dziataniem umystu ludzkiego oraz odlamem filozofii,
ogolnie zwigzanym poczatkowo z przekonaniem, ze zarowno umyst ludzki,
jak i caly swiat moze by¢é rozumiany jako ogromny komputer, zob. np.
The Minds New Science: A History of the Cognitive Revolution (Howard
Gardner 1985).

Taki kierunek myslenia byt podtrzymywany przez obszerne badania usitujace
zredukowa¢ myslenie do jezyka 1 operacji logicznych, co zresztg
umotywowalo powazny rozw6j szeregu przydatnych dziedzin
szczegOtowych, jak automatycznej klasyfikacji wzorcow przez komputery,
rozpoznawania wzorcoéw (pattern recognition), rozpoznawania i syntezy
mowy, automatycznego tlumaczenia itp. Redukcja myslenia do jezyka
I operacji logicznych ma ogromne tradycje, mozna ja odnalez¢ juz wsrod
starozytnej filozofii greckiej, ale tendencja ta nasilita si¢ i sformalizowata
poczawszy od konca XIX wieku, poprzez prace (Gottlob Frege 1893),
(Bertrand Russel i Alfred Whitehead 1910), (Ludwig Wittgenstein 1922). Od
tego czasu wigkszo$¢ filozofii XX wieku koncentrowata si¢ na jezykowych
aspektach poznania; podstawowe badania formalnych ugruntowan jezyka
obejmowaty pojecia jezyka mysli (Jerry Fodor 1975) czy uniwersalnej
gramatyki (Noam Chomsky 1986), a rownolegle doprowadzity do post-
strukturalistycznej teorii jezyka (Jacques Derrida 1974) z jej naciskiem na
subiektywizm wypowiedzi.

Wszystkie te prace w pewnym sensie ignorowaty rezultaty Kurta Godela
(1931) i Alfreda Tarskiego (1933) o nieredukowalnosci matematyki, zatem
wiedzy ludzkiej do logiki oraz o pozalogicznym charakterze pojecia prawdy.
Godel uzyt do swego dowodu paradoksu klamcy*, z ktorego wynika, ze dla
okreslenia prawdziwosci zdania musimy odwotywaé si¢ do pozalogicznej

* Ktamca twierdzi, ze zawsze ktamie, ale czy w tym zdaniu tez ktamie? Jesli nie, to
jego wypowiedz jest samosprzeczna. Jesli tak, to ktamca nie zawsze klamie, a zatem
do oceny prawdziwosci jego wypowiedzi potrzebne sg informacje dodatkowe; logika
sama nie rozwigze paradoksu ktamcy.
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definicji prawdy. Tarski rozwinat to dalej i stworzyl teori¢ prawdy, w ktore;
0 prawdziwo$ci zdania w danym jezyku orzekamy w metajezyku. W tym
metajezyku formutujemy nasze pozalogiczne, zatem intuicyjne metazalozenia
o prawdzie.’

Wynika stad, ze komputera nie mozna nazwaé inteligentnym, dopoki nie
bedzie przejawial intuicji. Komputer mozna uzna¢ za inteligentny, gdy zrobi
samodzielnie istotny wynalazek techniczny. Bowiem historia badan nad
sztuczng inteligencja powigzana jest z kolejnymi definicjami sztucznej
inteligencji i ich falsyfikacjami.

Jak wiadomo, pierwsza taka definicja pochodzi od Alana Turinga. Jest to tzw.
test Turinga (Turing 1950). Test ten, polegajacy na nieodrdznialnosci
zachowania si¢ maszyny od zachowania cztowieka przy konwersacji, jest
jednak sztuczny, bowiem zaklada sztuczny sposdb komunikacji (w artykule
Turinga — komunikacje¢ przez teleks). Jednakze test Turinga okazal si¢
absolutnie zawodnym, bowiem juz w koncu lat 60-tych XX wieku Joseph
Weizenbaum (zob. np. Weizenbaum 1976) skonstruowat program ELIZA,
ktory potrafit prowadzi¢ konwersacje nieodroznialng od cztowieka, tyle Zze na
poziomie niezbyt madrego nastolatka (czy nastolatki), powtarzajac elementy
zapytah z wykorzystaniem kilku regut gramatycznych przetwarzania zdan.

Zatem komputer nie bedzie inteligentny, dopoki nie bedzie przejawiat intuicji;
ale w tym celu niezbedna jest naukowa, zatem naturalistyczna definicja
intuicji; a od Platona intuicja traktowana byta (i nadal jest przez tradycyjnych
filozoféw) jako cecha transcendentalna, nadnaturalna. Trzeba tu jednak
wyjasni¢, dlaczego traktujemy podej$cie naturalistyczne jako niezbgdne
w nauce; wynika to z rozwazan o etyce nauki.

Historycznie, etyka byla uzasadniana w réznorodny sposob (zob. np. Roman
Morawski 2011). Przyjmujemy tutaj racjonalne i realistyczne uzasadnienie
etyki (traktujace ja podobnie jak kwestie prawdy) wynikajace z prac Johna
Rawlsa (1971): wobec niepewnosci co do losow przyszlych pokolen,
powinnismy wybiera¢ rozwiqzania etycznie najbardziej sprawiedliwe.
Doktadniej mowiac, etyke mozna racjonalnie uzasadni¢ jako wynikajaca
z mnastgpujacego zalozenia metaetycznego (nieco tutaj rozszerzonego
i sprecyzowanego w porownaniu do sformutowan Rawlsa): Przyjdg po nas

® We wspolczesnej filozofii zatozenia takie czesto nazywane sa horyzontalnymi.
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nastepne pokolenia, ktére wprawdzie bedg dalej rozwijaé¢ wiedze i cywilizacje,
ale w warunkach (by¢ moze nawet narastajqcej) niepewnosci co do przysztych
kryzysow i katastrof; nasze poglgdy etyczne powinny wynikac z troski o te
przyszle pokolenia — a takze o innych wspotmieszkancow Ziemi, ktérzy wspolnie
stworzq warunki zycia dla przysztych pokolen.

Z tego metazatozenia wynika szereg wnioskdéw etycznych. Pierwsza ich grupe
dotyczaca pojecia sprawiedliwosci, jak juz wspomniano, opracowal John
Rawls (1971). Rozumowat on nastepujaco: jesli nie mamy pewnos$ci, W jakich
warunkach beda zy¢ nasze dzieci, powinni§my im zapewni¢ mozliwie
najbardziej sprawiedliwe rozwigzania spoteczne. Jednakze pojgcie
trwatego rozwoju (sustainable development, Gro Harlem Brundtland, 1987)
jest innym, drugim wnioskiem etycznym: powinniSmy pozostawic
nastepnym pokoleniom podobne szanse (gtownie w zakresie zasobow
naturalnych i $rodowiska naturalnego), jakie mieliSmy my sami. Trzecia
grupa wnioskow etycznych dotyczy nauki, pojecia obiektywnosci w nauce
oraz podstaw epistemologicznych nauki. Grupg¢ t¢ opisano w ksigzkach
(Wierzbicki 2011, 2015), tutaj przedstawiamy ja w skrocie.

Po pierwsze, z tego metazalozenia wynika, ze nie ma prawd absolutnych.
Skoro przyszie pokolenia b¢da dalej rozwijaé wiedze i cywilizacje, to nie
mozna im odmawia¢ prawa do kwestionowania wiedzy im przekazanej; zatem
jakiekolwiek stwierdzenie o prawdzie absolutnej jest wyrazem arogancji
ograniczajacej prawa przysztych pokolen.

Po drugie, w trosce o przyszie pokolenia powinnismy im przekazaé wiedze
mozliwie najlepszq, najwierniej opisujgcq rzeczywistosé, najbardziej
obiektywng (mimo, ze nie ma prawd absolutnych, zatem ta wiedza to tylko
modele). Zatem pojecie obiektywnosci jest ideatem etycznym dla nauki,
podobnie jak pojecie sprawiedliwosci jest ideatem etycznym dla stosunkow
spotecznych. Jedli tak, to powinnisSmy zachowaé naturalizm podejscia
naukowego, gdyz zgodno$¢ z natura rzeczywistosci jest gtdéwna cecha
naturalizmu.

Trzeba tu dodaé, ze dwa powyzsze stwierdzenia zaprzeczajg paradygmatowi
postmodernizmu, ktory tez twierdzi, ze nie ma prawd absolutnych, ale ktadzie
nacisk na indywidualny wymiar prawdy. Mimo, Ze nie ma prawd absolutnych,
etyka nauki motywuje nas jednak zbiorowo w dazeniu do obiektywnosci.
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3.4. Racjonalna, realistyczna i naturalistyczna teoria intuicji

Najbardziej interesujace rezultaty, ktore mogg by¢ pomocne przy racjonalnej
definicji intuicji, pochodza z badan o asymetrii funkcji potkul mozgu
ludzkiego — zob. np. Sally Springer i Georg Deutsch (1981). Liczne wyniki
takich badan dowodza, ze typowa® lewa potkula mozgu jest zwigzana
z czynnosciami umyslowymi o charakterze sfownym, sekwencyjnym,
czasowym, cyfrowym, logicznym i analitycznym, podczas gdy potkula prawa
zwigzana jest raczej z czynno$ciami o charakterze pozajezykowym, wizualno-
przestrzennym, jednoczesnym, analogowym i intuicyjnym. Najlepiej
udokumentowane empirycznie jest rozrdznienie pomig¢dzy przetwarzaniem
informacji o charakterze stownym i przestrzenno-wizualnym w dwodch
réznych potkulach moézgu; inne rozroznienia maja bardziej spekulatywny
charakter.

Jednoczesnie, tzw. eksperymenty z podzielonym moézgiem’ dajag liczne
dowody empiryczne na to, ze swiadomos¢ analityczna i funkcje werbalne
zlokalizowane sa w lewej potkuli mézgu, podczas gdy w poédtkuli prawej
zlokalizowane sg funkcje wizualno-przestrzenne, emocje i elementy
podswiadomosci.

Pod wplywem wspotpracy z naukowcami japonskimi, ktorzy maja sktonnosé
do naturalizmu (przekonania, e nauka nie powinna podejmowaé kwestii
transcendentalnych, tylko ograniczaé sie do kwestii naturalnych ...) autor tej
ksigzki opracowat realistyczng i naturalistyczng, racjonalna, ewolucyjna teorie
intuicji opartg o przestanki techniczne (Wierzbicki 1997).

Racjonalnosé¢ teorii rozumiana jest tu we wspolczesnym sensie, nie
platonskim: teoria jest racjonalna, jesli da si¢ wywie$¢ dedukcyjnie
z abstrakcyjnych zasad i sensownych zalozen, ale jest jednocze$nie
empirycznie sensowna - wedlug Willarda Quine’a (1953) ,,dotyka
rzeczywistosci na swych brzegach” oraz wedhug Karla Poppera (1934, 1972)
daje si¢ falsyfikowaé¢ poprzez eksperyment, a przynajmniej pozwala na
wycigganie wnioskow, ktore moga by¢ sprawdzane w praktyce.

Zatozenie o ewolucyjnym charakterze tej teorii nalezy juz do metaje¢zyka,
ma bardziej horyzontalny charakter; przyjmujemy tu, ze cata nasza wiedza

® U ludzi praworecznych; u ludzi leworecznych funkcje potkul mozgu moga by¢
odwrdcone.

" Kliniczne eksperymenty, w ktérych z jakichkolwiek przyczyn ograniczone jest
funkcjonowanie jednej z potkul mozgowych.
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o historii rozwoju cywilizacji cztowieka wskazuje na ewolucyjny charakter
tego rozwoju, i ze wyjasnienie intuicyjnych umiejetnosci cziowieka moze
wynikac z tej ewolucji.

Wreszcie techniczny charakter tej teorii polega na tym, ze stosujemy elementy
wiedzy nauk technicznych — telekomunikacji i informatyki — dla wyjasnienia
potegi intuicji.

Niejako wnioskiem ubocznym jest przy tym wyjasnienie przyczyn
i oszacowanie miary nadmiarowosci umystu ludzkiego Wraz z jego
sktonnosciq do transcendencji.

W codziennym uzyciu, stowo intuicyjny uzywane jest dzisiaj czgsto
z silnym zabarwieniem irracjonalno$ci. Sg po temu powody historyczne. Ot6z
intuicja byla przedmiotem rozwazan filozoficznych niemal od poczatkow
filozofii, w kazdym badz razie od Platona, ze stynnym przykltadem
intuicyjnego rozwigzania zadania, jak podzieli¢ dany kwadrat na dwa
mniejsze, o rownych polach.

Sokrates (w obecnosci Platona) rozmawiat o tym zadaniu z mlodym,
niewyksztalconym niewolnikiem i stwierdzil, ze on rozumie intuicyjnie
sposob rozwigzania tego zadania — a wigc wywnioskowal, ze ludzie maja
ponadnaturalng wtadze intuicji. Wniosek ten mozna jednak zakwestionowac,
gdyz niewolnik ten mogt by¢ stolarzem i wiedzie¢, ze wystarczy przepitowac
kwadratowa plytke wzdluz jej przekatnych, a z powstalych czterech
trojkatnych ptytek ztozyé (sklei¢) dwie plytki kwadratowe. Oczywiscie,
matematyk nie uzna tego za rozwigzanie problemu, ale przyktad ten
ilustruje roznice sposobu myslenia technika i matematyka oraz wskazuje
na luki rozumowania Platona (czy Sokratesa): to nie abstrakcyjna idea,
a doswiadczenie techniczne moze sugerowal intuicyjne rozwigzanie
problemu.

Od Platona do Kanta, intuicja byta uwazana za wewnetrzne Zrédio wiedzy
pewnej, niezawodnej, przynajmniej w matematyce. Przypomne tu cytat z Johna
Locke’a (1690): ,,A oto to, co, jak sadzg, mozemy nazwaé wiedzg intuicyjng.
Umyst wtedy nie podejmuje trudu dowodu czy badania, tylko postrzega
prawde tak, jak oko postrzega $wiatto, tylko bedac skierowane ku niemu.
W ten sposOb umyst postrzega, ze biate nie jest czarne, ze koto nie jest
trojkatem, ze trzy jest wigksze niz dwa i rowna si¢ jeden plus dwa. Tego typu
prawdy umyst postrzega na pierwszy rzut oka, przez czysta intuicj¢, bez
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posrednictwa innych idei; i tego typu wiedza jest najczystsza i najbardziej
pewna, na jakg sta¢ ludzkg utomnosé.”

Jednak to sama matematyka podwazyla niezawodno$¢ intuicji poprzez
powstanie geometrii nieeuklidesowej, np. geometrii zjawisk na powierzchni
kuli, w ktorej stare aksjomaty geometrii euklidesowej przestaty obowigzywac
i by¢ intuicyjnie oczywiste. Dzisiaj juz tez wiemy, ze prawdy cytowane przez
Locke’a (pozniej nazwane przez Kanta sgdami syntetycznymi a priori) nie sq
absolutne: koto jest topologicznie rownowazne trojkatowi, a jeden plus dwa
modulo dwa to jeden. To, ze wydaje nam si¢ intuicyjnie oczywiste, jakoby dwa
plus jeden zawsze byto réwne trzy, wynika z naszego ukrytego, intuicyjnego
metazatozenia, ze obliczenia prowadzimy w dziedzinie liczb naturalnych — bo
taka dziedzina wynika z naszego mezokosmicznego doswiadczenia o §wiecie
nas otaczajacym. Jednak w $wiecie mikrokosmicznym (np. w elementach
pamieci komputeréw) czy makrokosmicznym zalozenie to moze nie by¢
adekwatne.

Od powstania geometrii nieeuklidesowej filozofia borykata sie z pojeciem
intuicji, r6znorodnie ja ujmujac; ale nadal wiekszos¢ filozofow traktuje jq jako
wladze ponadnaturalng dajgcq wiedze pewng, zob. np. (Alina Motycka 2010).
Celem przedstawianej tu teorii bylo zakwestionowanie tej tradycji poprzez
z jednej strony naturalistyczne i techniczne wyjasnienie potggi intuicji
(w poréwnaniu z jezykiem i logika), z drugiej zas strony podkreslenie
zawodno$ci intuicji.

Woyjasnienie techniczne opiera si¢ na poréwnaniu wymagan informacyjnych
dwoch trybdw percepcji i rozumowania ludzkiego: sfownego i przedstownego.
Przez ten ostatni rozumiemy to, co fenomenolodzy nazywaja percepcig
immanentng, wszystkimi zmystami, ale z wykluczeniem stow — chociaz
z wlaczeniem percepcji stuchem (wyczucia kierunku itp.), tyle ze
przedstownej, nie obejmujacej mowy.

W celu poroéwnania sity poznawczej percepcji oraz rozumowania stownego
i przedstownego uzywamy wiedzy nauk technicznych, doktadniej -
telekomunikacji oraz informatyki, a mianowicie teorii informacji Claude’a
Shannona (1948). Oszacowanie — z pewnym zapasem, w sensie ,,co najwyzej”
— ztozonosci informacyjnej mowy mozemy oprze¢ na pasmie czgstotliwosci
niezbednym do przekazania dzwieku, ok. 20 kHz (w telefonii
wykorzystujemy tylko 3,4 kHz). Oszacowanie — niepelne, w sensie ,,co
najmniej” — ztozonosci informacyjnej obrazu, tylko jednego z elementow
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percepcji immanentnej, przedstownej, mozemy oprze¢ na pasmie
czestotliwosci niezbgdnym do przekazania obrazu, co najmniej ok. 2 MHz.
Pasmo to ma niewiele wspolnego z czgstotliwosciami fal $wietlnych,
natomiast ma wiele wspdlnego z tym, jak oko ludzkie odbiera i interpretuje
obrazy, oraz z historig rozwoju telewizjig.

W filozofii techniki pojawit si¢ tez poglad (Don Ihde 1976, 2002), ze to
jednak dzwigk niesie wigcej informacji niz wizja — ale poglad taki nie
wytrzymuje krytyki z perspektywy teorii informacji. IThde bowiem uzywa
argumentu, ze wzgledny zakres fal gtosowych (20 kHz do 20 Hz czyli 1000
razy), jest wickszy od wzglednego zakresu fal $wietlnych (zaledwie kilka
razy). Jednakze Claude Shannon znacznie wczesniej (1948) wykazat, ze miarg
informacji jest bezwzgledna szeroko$¢ pasma roboczego.

Jesli zatem wezmiemy pod uwagg, Ze percepcja immanentna, wszystkimi
zmystami, w skrocie nazywana tu przedstowng, obejmuje poza wzrokiem
takze inne zmysty (wech, dotyk, smak, pozastowne aspekty stuchu), to
dochodzimy do wniosku, ze stosunek zfozonosci informacyjnej percepcji
przedstownej i stownej to co najmniej 100 : 1.

W celu dalszej interpretacji tego stosunku wykorzystujemy teori¢ ztozonos$ci
obliczeniowej. Poniewaz chodzi nam o oszacowanie dolne, typu co najmniej;
mamy zatem prawo przyja¢ stosunkowo stabg zalezno$¢ potegowa,
np. kwadratowg. Wynika stad, ze stosunek zlozono$ci obliczeniowe]
przetwarzania informacji przedstownej i stownej w umysle ludzkim wynosi
co najmniej 10000 : 1; obraz jest wart nie tysigc, a co najmniej dziesieé
tysiecy stow.

Miara tej zlozonosci moze by¢ np. liczba neurondéw potrzebna do
przetwarzania obrazéw czy mowy; wiadomo, ze liczba neuronow w mozgu

® Standard szeroko$ci pasma 2 MHz dla przestania czarno-biatego i bardzo
niedoskonatego obrazu telewizyjnego przyjeto w samych poczatkach telewizji.
Pozniej obraz ten znacznie doskonalono, zwigkszajac liczbe pikseli, ale
wykorzystujac takze kompresj¢ kodowania (czyli informacje tylko o zmianie
charakterystyki piksela w porownaniu z poprzednim stanem i pikselami sagsiednimi,
bo na takich informacjach koncentruje si¢ oko ludzkie). W rezultacie mozna byto
przesyta¢ obraz znacznie lepszy nie zmieniajgc standardu szerokosci pasma na jedna
barwg; dla przesytania obrazu kolorowego uzywa si¢ trzech barw i szerokosci pasma
6 MHz (lub czterech barw i szerokosci pasma 8 MHz).
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ludzkim wynosi ok. 10*-10", nie wiadomo tylko, po co ich tyle mamy. Matpy
naczelne majg mniej wigcej taka samg liczbe neuronow w swych mozgach
I maja réznorodne metody komunikacji, ale nie rozwingty mowy; by¢ moze
dlatego potrzebowaty tylu neuronéw, bo w kontaktach z otoczeniem opieraty
sig gtownie na wzroku?

Nasuwa si¢ wigc pytanie: jak percepowali rzeczywistosé i rozumowali ludzie
przed ewolucyjnym ,,wynalazkiem mowy”? Byla to oczywiscie rewolucja
w stopniowanym rozwoju ewolucyjnym® cztowieka, a nie wynalazek, ktorego
to stowa uzywamy tu w sensie metaforycznym.

Szukajgc racjonalnego wyjasnienia intuicji, powinni$my nie tylko uwzglednié
zroznicowanie funkcji potkul mozgu, ale takze teori¢ postrzegania
rzeczywistosci przez ludzi. Jak juz wspomnieliSmy, jest to temat o dlugiej
tradycji w historii filozofii; trzeba tylko przypomnie¢, ze empiryzm logiczny —
zob. np. Ludwig Wittgenstein (1922) — usitowal zwigza¢ postrzeganie
rzeczywistosci z logika, podczas gdy wspomniany wyzej falsyfikacjonizm
Karla Poppera byl niejako jednym z nastgpujacych po empiryzmie
paradygmatow opisu zwiazkow teorii, formutlowanych przez ludzi,
z rzeczywisto$cig. Innym wspomnianym wyzej podejSciem byla
epistemologia ewolucyjna — Konrad Lorentz (1965), Franz Wuketits (1984).
Wykorzystamy to podejécie w nastepujacym eksperymencie myslowym.™

Rozwazmy moment w ewolucyjnej historii cziowieka — lub, hipotetycznie,
jakiejkolwiek rasy rozumnej w jej ewolucyjnym rozwoju — w ktérym nastgpit
wynalazek mowy." Przed wynalazkiem mowy, ludzie niewatpliwie dawali
sobie dobrze rad¢ z otaczajagcym ich $wiatem, postrzegajac ten §wiat za
pomoca sygnaléw i zmystoéw optycznych, akustycznych itp.; okres ewolucji

° Pojecie stopniowanego rozwoju ewolucyjnego (czyli etapéw powolnej ewolucji
przedzielanych etapami zmian bardziej rewolucyjnych) wprowadzil Konrad Lorentz
(1965).

'® Technika eksperymentu myslowego zostata zaproponowana przez Thomasa Kuhna
(1981), ktory jej uzyt celem wykazania, ze podstawowe pojecia w kazdej teorii
naukowej moga zawiera¢ glgbokie, niekiedy ukryte zatozenia. Najlepszym sposobem
analizy takich zatozen jest niekoniecznie eksperyment empiryczny; bardziej klarowne
whnioski czesto wynikaja z odpowiednio skonstruowanego eksperymentu myslowego.
! Uzywamy tu okre$lenie ,,wynalazek” w $wiadomym uproszczeniu — rozwéj mowy
byt etapem rewolucyjnym w historii cywilizacji ludzkiej, ale etap ten trwat zapewne
wiele pokolen.
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czlowieka przed wynalazkiem mowy byt diugi, ale uwienczony sukcesami.
Na podstawie dzisiejszej teorii i praktyki przetwarzania sygnatow wiemy
jednak dobrze, ze przetwarzanie obrazow jest zadaniem o zlozonosci
wiekszej o kilka rzedow wielkoéci (ok. 10* razy) niz przetwarzanie mowy.
Stad tez mozg ludzki musiat by¢ bardzo rozwiniety juz przed wynalazkiem
mowy - tyle tylko, ze przed wynalazkiem mowy rozumowanie musiato by¢
prowadzone na poziomie, ktory dzi§ nazwalibySmy podswiadomym.
Wynalazek mowy byt wiec wielkim skrOtem ewolucyjnym, a sama mowa —
genialnym cho¢ uproszczonym modelem rzeczywistosci, ktory pozwolit
pOzniej na znaczne UProszczenie — a wiec przyspieszenie — rozumowania,
przekaz migdzygeneracyjny wiedzy i kultury, gromadzenie dos$wiadczen
cywilizacyjnych, calg cywilizacyjna ewolucje rodzaju ludzkiego.

W ramach naszego eksperymentu mys$lowego rozwazmy jednak ten moment
w historii cztowieka, kiedy jezyk jest jeszcze miody 1 niewielka tylko liczba —
powiedzmy, kilkaset — stow jest w uzyciu, i zapytajmy: jaki jest w tym
momencie dominujgcy sposob myslenia — stowny czy obrazowy? Jaka byta
rola stow 1 jezyka w tym stadium rozwoju? Jaki typ logiki przypisaliby$Smy
dzi$ do rozumowania na tym stadium rozwoju — binarny czy wielowartosciowy?
Rozwazmy te pytania po kolei.

Nie ulega watpliwosci, ze dominujacy sposdb myslenia na tym etapie
rozwoju byt obrazowy: skoro myslenie jest wartos$ciowe ewolucyjnie,
cztowiek nie moze czeka¢ z nim, az wynajdzie jezyk. Stowa, od poczatku
jezyka, uzywane byly w celach komunikacji; ale mniejsza liczba stow oznacza,
7ze maja one zwielokrotnione znaczenie, s3 sygnatami wieloznacznymi.
Jednocze$nie, kazde stowo moze mie¢ rozmaite role: inne w zwigzku
z opisem pewnych kategorii rzeczywistosci czy stanow $wiata, inne
w zwiazku z przywolaniem emocji — czyli z wywolaniem w umysle uczu¢ czy
zwiazanych z nimi obrazéw, tak, jak to czynia sformutowania poetyckie.'?
Tak wigc, od sameg0 poczatku jezyka, stowa w nim miaty charakter
wieloznaczny i1 wielofunkcyjny; i niewiele si¢ w tym wzgledzie zmienito,

2 Rozréznienie funkcji opisowych i emocjonalnych stéw jest dobrze znane we
wspotczesnej teorii jezyka; nie chodzi tu jednak o przedstawienie tego czy innych
aspektow rozlegtych studiow nad rola jezyka, tylko o uwypuklenie pewnych
wnioskdw z omawianego tu eksperymentu myslowego: rola emocjonalna jezyka jest
tak stara, jak sam jezyk, gdyz uzywany byt on np. dla ostrzegania przed
niebezpieczenstwem.
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gdy wynalezliSmy dziesigtki tysigcy stéw, bo zawsze nam ich bedzie
brakowa¢, by w petni opisa¢ ztozong rzeczywisto$¢. Ten eksperyment myslowy
pomaga nam tylko lepiej uswiadomi¢ sobie fakt, ze jezyk i logika sa tylko
modelami, nie rzeczywistoscia.

Ze wzgledu na wieloznaczno$¢ i wielofunkcyjnosé stow, pytanie o prawde
(,, to sformuiowanie musi byé prawdziwe, lub nie — przeciez nie ma innego
wyjscial”), o zgodno$¢ stow z rzeczywisto$cig, zawsze bylo trudne
i wymagato odpowiedzi typu falsyfikacjonizmu Poppera, wzmocnionej
wnioskami z etyki nauki: nie ma prawd absolutnych (z wyjatkiem
sformutowan ideologicznych typu ,,taka jest prawda!”, ktore staja si¢
prawda absolutng w oczach wyznawcow), kazde twierdzenie jest tylko
hipoteza o tym wigkszym stopniu prawdziwos$ci, im wigcej przetrwato
prob falsyfikacji. Ale wniosek ten mozna tez uzasadni¢ przez opisywany
tu eksperyment myslowy, poprzez pytanie o typ logiki wtasciwy dla opisu
Swiata w jezyku zawierajacym niewiele stow. Ze wspodlczesnej nam teorii
oraz studiéw empirycznych — zob. np. Eleanor Rosh i Barbara Lloyd (1978)
— rozpoznawania obrazéw wiadomo, ze kategoria obrazow w umysle nie jest
definiowana jako ostre rozrdznienie logiczne, wynika raczej z podobienstwa
do pewnego prototypu. Stopien tego podobienstwa stanowi rozmyta,
wielowarto$ciowg oceng logiczng — a wigc logika uzywana przez ludzi tuz po
wynalazku mowy na pewno nie byta twarda logika binarna.

Swiadoma osobowo$é ludzka potrzebuje jednak logiki twarde;j,
zdecydowanej, w momencie dziatania (,,trzeba, czy nie trzeba podjgé
akcje?”’) — a wigc do$¢ szybko po wynalazku mowy pojawita si¢ potrzeba
przekonywania innych do dziatania 1 nastapit wynalazek logiki
dwuwarto$ciowej (,,Nie ma trzeciej drogi — musimy zrobi¢ to, lub tamto!™).
Zauwazmy jednak, ze w mysl opisywanego tu eksperymentu myslowego,
logika dwuwarto$ciowa nie powstata jako narzedzie opisu rzeczywistosci,
tylko narzedzie argumentacji — a wigc zawsze miata charakter ideologiczny.

Podsumowujac ten eksperyment myslowy, trzeba powtérzy¢, ze wynalazek
mowy byt wielkim skrétem ewolucyjnym, ktory umozliwit caly rozwdj
cywilizacyjny czlowieka. Jednoczesnie jednak trzeba pamigtaé, ze jezyk jest
tylko modelem rzeczywisto$ci, a zwigzana z nim logika dwuwarto$ciowa jest
w wigkszym stopniu narzedziem przekonywania niz adekwatnym modelem
swiata. Wykorzystanie tych narzgdzi przyspieszyto rozwoj czlowieka, ale
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pozostawito znaczne partiec moézgu (zwykle jego prawa polowg)
wykorzystywane w stary sposob, odpowiadajacy okresowi przed
wynalazkiem mowy i czgsto pod§wiadomy. To, Ze ten sposob jest stary,
nie oznacza, ze jest on utomny — wrecz przeciwnie, przetwarzanie obrazow
i logika wielowartosciowa wymagaja znacznie wigkszego potencjatu
myslowego, niz przetwarzanie mowy i logika dwuwarto§ciowa. Ten stary,
niejako glebszy sposéb myslenia obrazowego, podswiadomego, W prawej
potkuli mozgu, jest przez nas wcigz wykorzystywany — tylko nazywamy go
dzis intuicjq.

Ten sposob intuicyjnego myslenia ma naturalnie zwiazki takze z mys$leniem
jezykowym, logicznym — bo w koncu wiele informacji uzyskujemy poprzez
komunikacj¢ stowng, a wyniki nawet intuicyjnego przetwarzania informacji
musimy potem przekaza¢ innym tez w formie stow. Powstaje przy tym
pytanie: czy to dobrze, czy Zle, ze stowa majg wieloznaczne znaczenia?

Mozna uwaza¢ — zob. np. Wierzbicki (1984) — Zze wazne sfowa o charakterze
pojec podstawowych sq tym bardziej wartosciowe, im sq bogatsze, im sg
bardziej wieloznaczne, im wigcej si¢ z nimi wigze skojarzen i obrazdw.
Rozwazmy takie pojecie, jak np. czas: historyk wigze z tym pojeciem rozne
sposoby datowania dokumentow czy okre$lania cezur historycznych; fizyk —
caly zlozony aparat wzglednosci czasu, matematyk — zagadnienia warstw
brzegowych (wspdtistnienia kilku skal czasu w ztozonym modelu
matematycznym), zagadnienia dyskretyzacji czasu przy komputerowej
analizie modeli; specjalista w zakresie teorii systemow i automatyki — rézne
aspekty dynamiki systeméw, zwlaszcza ze sprzezeniem zwrotnym, wpltyw
opoznien czasowych na t¢ dynamike; itd. Tak samo ztoZzonych jest wiele
innych poje¢¢ podstawowych.

O ile jednoznaczno$¢ pojec jest potrzebna dla argumentacji logicznej, o tyle
bogactwo znaczeniowe poje¢ niezbedne jest w procesach poznawczych
i tworczych. Dynamika proceséw twolrczych — np. nowych pomystow
naukowych — ma zwykle charakter bardzo podobny do migkkiego
czy rozwaznego podejmowania decyzji, opisanego wczesniej. W pracy
badawczej, czesto odczuwamy ,,twlrczy niepokdj” odnosnie pewnych
aspektow rozwazanego problemu. Staramy si¢ wtedy spojrze¢ na ten problem
z roznych stron, by zmobilizowaé rézne perspektywy czy raczej skojarzenia
I obrazy zwigzane z r6znymi pojeciami podstawowymi. Po pewnym czasie,
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doswiadczamy ol$nienia poznawczego, pojawia sie¢ moment eureka. Czesto
pomaga w tym odleglta analogia, poczucie podobienstwa pomiedzy problemem
rozwazanym a innym problemem o znanym rozwigzaniu; ale nie wszystkie
analogie sg dobre. Wigksze znaczenie moze mie¢ intuicyjne zogniskowanie
uwagi na matej czesci ogolnego obrazu problemu i proba spojrzenia z réznych
punktéw widzenia na t¢ czes$¢. Jesli ta czgs¢ i ten punkt widzenia sg dobrane
wlasciwie, to ta pozornie mala cze¢$§¢ nagle powicksza si¢ i rozszerza,
wzbogaca sie w stowarzyszone z nig idee i pomysty. Takie procesy tworcze
czesto zachodzq na glebokim poziomie skojarzen pozajezykowych, czesto
majq charakter podswiadomy 1 intuicyjny.

Ta ostatnia teza byla wielokrotnie potwierdzana w do$wiadczeniu i historii
wielu dyscyplin naukowych. Karl Popper (1983) tez zaklada, ze teorie
naukowe sa tworzone w oparciu o intuicj¢. Jego nacisk na stosowanie
falsyfikacjonizmu, na poddawanie prébom falsyfikacji teorii w naukach
empirycznych, prze§wiadczenie, ze dana teoria jest lepsza, jesli “przetrwata
dotychczas wiecej krytyki od innych”, wszystko to jest spéjne z tym
zalozeniem. Jednakze, inne wazkie decyzje — nie tylko odnoszace sie do
tworzenia teorii naukowych, lecz takze np. o znaczeniu politycznym czy
ekonomicznym — czgsto sa podejmowane w sposob intuicyjny. Nie wyklucza
to wcale tlumaczenia takich decyzji, w teoriach ekonomicznych, jako
narzedzia maksymalizacji uzyteczno$ci: skoro intuicja moze by¢ tworcza,
moze by¢ takze znakomitym narz¢dziem bogacenia sig¢.

3.5. Definicja decyzji intuicyjnych

Po wszystkim tym, co przedstawilismy wyzej, moze si¢ wydawaé, zZe
wystarczy zdefiniowac¢ intuicj¢ jako pozajezykowa aktywno$¢ prawej potkuli
mozgu; definicje taka podal np. Laurence Young (1983). Jednakze definicja
taka jest zbyt ogdlna, trzeba ja najpierw przedyskutowaé z réznych punktow
widzenia, a nastegpnie zawezié, aby byla przydatna w dalszych rozwazaniach.

Trzeba najpierw rozrozni¢ swiadomg, podswiadomg, i quasi-swiadomg prace
naszego umystu. Praca §wiadoma nastepuje wtedy, gdy wiemy, ze chcemy
czego$s dokona¢ i jesteSmy s$wiadomi, ze nad tym pracujemy. Praca
podswiadoma nastepuje wtedy, gdy nie wiemy, ze chcemy czego$ dokonac,
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i nie jestesmy $wiadomi, ze nad tym pracujemy.”® Wreszcie praca quasi-
$wiadoma wykonywana jest wtedy, gdy wiemy, ze chcemy czego$ dokonac,
ale nie uswiadamiamy sobie w danej chwili szczeg6low dziatania, gdy nad
tym pracujemy; mozemy sobie to jednak uswiadomi¢ po osiggnigciu celu,
a posteriori. Jak za chwile wykazemy, wiekszo$§¢ naszych dziatan ma
charakter quasi-swiadomy.

Decyzja jest niewatpliwie zwigzana z przygotowaniem dziatania. Dziatanie to
moze by¢ przygotowane i wykonane $wiadomie, ale najczesciej jest
wykonywane quasi-swiadomie, a niekiedy w petni pod$wiadomie. Jest
to w duzej mierze zalezne od wyszkolenia i do$wiadczenia: tak, jak
to przedstawiajg bracia Dreyfus w Mind over Machine, zwiekszanie
poziomu ekspertyzy powoduje zwiekszanie udziatlu — i jako$ci — dziatan
pod$wiadomych.

Po tej dyskusji wstepnej mozemy zaproponowaé definicje decyzji
intuicyjnych: jest to quasi-swiadome i podswiadome przetwarzanie
informacji w przygotowaniu dzialania, wykorzystujgce nagromadzone
wyszkolenie i doswiadczenie oraz dokonane przez specjalizowang czesé
umystu cztowieka (zapewne w sposob pozajezykowy, przez prawg potkule
moézgu). Taka definicja jest jeszcze bardzo ogdlna, ale jej ogodlnos¢ jest
uzasadniona.

Przypomnijmy bowiem jeden z podstawowych podzialow na przynajmniej
dwa typy decyzji: powtarzalne czyli operacyjne, przy wykonywaniu dziatan,
w ktorych jestesmy dobrze wyszkoleni, oraz tworcze czyli strategiczne,
zwigzane z rozwigzaniem problemow nowych. Oczywiscie, dychotomia taka
(jak kazda klasyfikacja czarno-biata, dwuwartosciowa) nie jest kompletna,
czesto mamy do czynienia z przypadkami posrednimi, a wiec niekiedy
wprowadza si¢ kategori¢ posrednig decyzji taktycznych, tgczacych elementy
powtarzalnosci z elementami nowosci. Ograniczajac si¢ jednak do dwoch
kategorii podstawowych zauwazmy, ze definicja decyzji intuicyjnych,
zastosowana do Kkategorii decyzji operacyjnych, obejmuje praktycznie
wiekszo$¢ decyzji podejmowanych codziennie przez cztowieka: umyst nasz

© Uzywamy tu raczej potocznego pojmowania pojecia podswiadomosé, nie nadajac
mu bynajmniej wszelkich konotacji Zygmunta Freuda — zob. powyzsze uwagi
o wieloznaczno$ci pojeé. Mozna to tez nazwaé, za Carlem Gustavem Jungiem,
nieswiadomosciq, CZy Wreszcie postrzeganiem pozaswiadomym.
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dokonuje codziennie wiele decyzji operacyjnych (czy taktycznych)
podswiadomie, a wigc intuicyjnie. Jesli idziemy na przechadzke, myslac
0 innych sprawach, to nie tylko podejmujemy pod$wiadome, zautomatyzowane
przez doswiadczenie decyzje co do kazdego kroku, ale mozemy tez
podswiadomie wybiera¢ trase przechadzki; mozna poda¢ wiele przykltadow
tego typu, nie tylko w odniesieniu do czynno$ci wypoczynkowych, lecz takze
zawodowych. Rola treningu i ksztalcenia w podejmowaniu takich decyzji
jest w pelni uswiadomiona i zinstytucjonalizowana w spoteczenstwie
poprzez systemy edukacyjne: powtarzanie, trening czynnosci powtarzalnych,
to w istocie sposdb ich automatyzacji poprzez przeniesienie ich z poziomu
$wiadomo$ci do quasi-Swiadomosci i podswiadomos$ci, a wigc intuicji. Te
automatyzacje decyzji powtarzalnych mozna zar6wno ttumaczy¢ racjonalnie
— przez tworzenie skroconych $ciezek, potaczen synaps, specjalizowanych
,drég moézgu” — oraz bada¢ eksperymentalnie.

Ta mozliwos$¢ jest wlasnie jednym z powodoéw, dla ktorych zachowujemy
tu nader szeroka definicj¢ decyzji intuicyjnych. Mozna bowiem sadzi¢,
ze wlaczanie decyzji powtarzalnych, zautomatyzowanych, do decyzji
intuicyjnych nie jest niezb¢dne; ale zachowujemy to wiaczenie dla dwdch co
najmniej powodow. Po pierwsze, odpowiada ono potocznemu rozumieniu
intuicji; na przyklad, wiele oséb powie, Ze intuicyjnie czy instynktownie
wylaczaja budzik przy obudzeniu. Uzycie stowa ,,instynkt” w tym przypadku
jest mniej uzasadnione, gdyz sugeruje ono uwarunkowanie genetyczne tej
czynnosci podswiadomej, podczas gdy budziki nie sg wynalazkiem tak starym,
by moglo si¢ uksztaltowaé takie uwarunkowanie; intuicyjny charakter tej
czynno$ci jest raczej uwarunkowany przez jej powtarzalnos¢. Po drugie, takie
rozumienie intuicji, obejmujace takze czynnosci powtarzalne, znacznie
rozszerza mozliwos$ci jej badan eksperymentalnych. Wnioski z takich badan
moga by¢é — jesli beda interpretowane z odpowiednig ostroznoscig —
stosowane takze do analizy intuicyjnych decyzji strategicznych, intuicji
W pelni tworcze;j.

3.6. Fazy strategicznych proceséw decyzyjnych

Jak wspominaliSmy wczesniej, Herbert Simon (1957) zdefiniowat nastgpujace
trzy fazy procesu decyzyjnego o charakterze analitycznym: rozeznanie
problemu (intelligence), obejmujace m.in. zbieranie danych i informacji,
modelowanie problemu (design), obejmujace okreslenie zmiennych
decyzyjnych, kryteriow, modeli zwiazkoéw pomigdzy nimi, Wybor (choice),
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czyli wlasciwe okre$lenie decyzji, przy czym pdzniej dodano jeszcze — zob.
np. (Lewandowski et al. 1989) — czwarta, istotna faze: wdrozenie, realizacja
i nadzor (implementation and monitoring), a wigc nie tylko faktyczna
realizacja decyzji, ale takze obserwacja jej skutkdw.

Inni autorzy zwracali uwage, ze taki podzial procesu decyzyjnego jest jeszcze
zbyt 0golny, proponowali bardziej szczegotowe rozbicie wyzej wymienionych
etapow. Trzeba jednak zwroci¢ tez uwage, ze procesy decyzyjne mozemy
dzieli¢ na etapy w roznoraki sposob, zaleznie od charakteru tych procesow.
Jesli bowiem rozwazaé¢ proces przygotowania decyzji o charakterze
strategicznym i z wykorzystaniem intuicji, to trzeba uwzglgdni¢ zupetnie inne
fazy tego procesu — zob. (Wierzbicki 1997):

1) Rozpoznanie (recognition), czyli spostrzezenie, ze w ogole mamy do
czynienia z problemem decyzyjnym. Poniewaz ludzie czesto unikaja
problemoéw, przeto rozpoznanie zwykle zaczyna si¢ od swoistego odczucia
niepokoju (dobrze znanego decydentom wysokiego szczebla, jesli nie sa
zadowoleni z materiatow przygotowanych np. przez ich wspotpracownikow —
,,C0$ jest nie tak"). Niepokdj ten zwykle prowadzi do §wiadomego okreslenia
ogolnych zaryséw problemu decyzyjnego, ale rozpoznanie problemu moze
tez niekiedy pozostawaé w pelni podswiadome.

2) Rozwazanie lub analiza (deliberation or analysis). Zaleznie od stopnia
$wiadomego okreslenia, na czym polega problem decyzyjny — i zaleznie tez
od poziomu ekspertyzy decydenta — po rozpoznaniu problemu moze
nastgpowac (przy wysokim poziomie ekspertyzy lub przy intuicyjnym tylko
rozpoznaniu problemu) rozwazanie, deliberacja réznych aspektow tego
problemu. Z réznych powodow jednak — czy to w zwiazku z nizszym
poziomem ekspertyzy, czy w wyniku koniecznos$ci przygotowania decyzji
przez wickszy zespot — moze by¢ niezbedne bardziej precyzyjne okreslenie
charakteru problemu i poddanie go analizie, z uzyciem wszelkich faz
1 narzedzi analitycznych procesow decyzyjnych, ale z powstrzymaniem si¢
od faktycznego wyboru decyzji.

3) Dojrzewanie i olsnienie (gestation and enlightenment). Ta niezwykle
wazna faza polega na celowym zapomnieniu o wszelkich aspektach
rozwazanego problemu po to, aby nasza pod$wiadomos$¢ mogla nad nim
pracowac. Istnieje wiele obserwacji potwierdzajacych celowo$¢ takiego
zapomnienia — zaczynajac od przekazow tworcow nowych twierdzen
matematycznych czy teorii, konczac na specyficznej japonskiej kulturze
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podejmowania decyzji i jej zwiazkach z filozofig Zen, ktore omoéwimy jeszcze
ponizej. Oczekiwany moment ol$nienia moze by¢ w petni uswiadomiony, ale
czesto jest tez pod$wiadomy, moze nastapi¢ po przyslowiowym ,,przespaniu
si¢ z problemem”. Stad tez np. we wskazowkach dla organizatorow ,,burzy
moézgdw” czy innych proceséw decyzji grupowych zazwyczaj znajduje si¢
zalecenie, aby procesy takie trwaty przynajmniej dwa dni.

4) Racjonalizacja (rationalization). Ta faza moze by¢ pominigta, jesli
sami wdrazamy decyzje; ale po to, by przedstawi¢ te decyzje innym,
musimy sformutowaé¢ powody, ktore nami kierujg. Stosujemy tu pojecie
»racjonalizacja” w sensie zupelie neutralnym: jest ona niezbe¢dna
w intuicyjnym procesie decyzyjnym. Z drugiej strony, racjonalizacja moze
tez oznacza¢ samousprawiedliwienie badz przekonywanie o charakterze
ideologicznym (mozna tez powiedzie¢, ze logika dwuwarto$ciowa zostata
po to wynaleziona, bysmy mogli dobrze uzasadnia¢ swoje decyzje, gdy
przekazujemy je innym) czy wreszcie reklame, ktora zawsze jest do pewnego
stopnia obecna w racjonalizacji naszych decyzji."* Zauwazmy wreszcie, ze faza
racjonalizacji jest w pewnym sensie podobna do klasycznej fazy wyboru
decyzji w procesach decyzyjnych o analitycznym charakterze.

5) Wdrozenie, realizacja i nadzor (implementation and monitoring),
ktore moga mie¢ charakter §wiadomy, po racjonalizacji, albo tez — zwlaszcza
dla decyzji o bardziej taktycznym niz strategicznym charakterze — by¢
natychmiastowe, quasi-swiadome lub pod$wiadome.

W intuicyjnym procesie decyzyjnym mamy wigc do czynienia z piecioma, nie
czterema fazami procesu decyzyjnego, ale jest to roznica raczej drugorzedna,
podkreslajaca tylko zupelnie odmienny charakter tych dwoch rodzajow
procesow decyzyjnych.

Podobnie drugorzedne staje sie — w $wietle powyzszej dyskusji — pytanie,
czy decyzje intuicyjne sa gorsze, czy lepsze od analitycznych. Wprawdzie
w dotychczasowej literaturze przedmiotu, zob. np. Sixto Rios (1994),
przyjmuje si¢ zazwyczaj — bez dowodu — ze decyzje intuicyjne oznaczaja

" Przekazujgc nasze decyzje czy mysli innym, zawsze do pewnego stopnia je
reklamujemy. Np., nawet piszac artykut czy ksiagzke naukowa, w oczywisty sposob
racjonalizujemy nasze glebsze przemyslenia, wraz z elementami reklamy. Jednakze
racjonalizacja w terminach abstrakcyjnych okazata si¢ ewolucyjnie bardzo korzystna
dla czlowieka: pomaga ona nam m.in. pokonywaé ograniczenia widzenia $wiata
w terminach mezokosmicznych.
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decyzje nieprzemyslane, z definicji gorsze niz decyzje uzasadnione w sposéb
analityczny. | rzeczywiscie, w pewnych przypadkach tak jest — w innych
przypadkach natomiast moze by¢ catkiem odwrotnie (wyobrazmy sobie,
ze jadac na nartach usitujemy uzasadni¢ analitycznie operacj¢ ominigcia
drzewa, ktore si¢ nagle przed nami pojawito). Bledy zwigzane z pospiesznym,
intuicyjnym podejmowaniem decyzji mozemy jednak popeiniaé¢ tylko
wtedy, jesli pomylimy decyzje strategiczne z operacyjnymi. Jesli
natomiast prawidlowo rozpoznamy strategiczny charakter decyzji, to —
zgodnie z przedstawionym tu procesem intuicyjnego podejmowania decyzji
strategicznych — nie moze by¢ mowy o pospiesznym podejmowaniu decyzji
intuicyjnych, musza one by¢ podejmowane powoli, powinny uzupeknia¢
wnikliwg analize problemu.

Bardzo istotne jest natomiast pytanie, do jakiego stopnia mozna bada¢, a do
jakiego stopnia wspomaga¢ intuicyjne procesy decyzyjne. Komputerowe
wspomaganie decyzji stosuje si¢ do wspomagania — W rozmaity sposob —
roéznych faz analitycznych proceséw decyzyjnych. Czy w ogdle mozliwe jest
wspomaganie faz intuicyjnych procesow decyzyjnych? Zapewne nie jest
mozliwe bezposrednie wspomaganie niektorych faz omawianych wyzej,
zwlaszcza fazy dojrzewania i1 ol$nienia, ale czy mozliwe jest chociazby
posrednie wspomaganie, chociazby innych faz?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, potrzebne sg bardziej szczegoétowe badania
intuicyjnych procesow decyzyjnych, zwlaszcza najwazniejszej ich fazy —
dojrzewania i ol$nienia. Mechanizm tej fazy polega prawdopodobnie na
wykorzystaniu ogromnego potencjalu ludzkiego umystu na poziomie
pozastownego przetwarzania informacji. Jesli nie jest przytloczony
logicznym, $wiadomym rozumowaniem, jesli ma dostatecznie duzo
informacji do przetworzenia, poza§wiadoma cz¢$¢ naszego umyshu moze
zaja¢ si¢ zadaniem uznanym przedtem za najwazniejsze, ale zapomnianym
na chwile przez czes$¢ swiadoma.

Interesujacy jest przy tym fakt, ze istniejg tradycyjne mechanizmy, instytucje
kulturowe wspomagajace dojrzewanie i ol$nienie. W japonskiej filozofii Zen
czy w ceremonii parzenia herbaty®® znane sa nakazy oproéznienia umystu,
koncentracji na pustce, koncentracji na pigknie prostoty, zapomnienia
uprzedzen eksperta; nakazy te mozna traktowac jako pozyteczne mechanizmy

1 Oczywiscie, nie takiej herbaty, jakg zwykle uzywamy w Europie, ale herbaty herbat
zwanej macza (czyli sproszkowanych zielonych liSci herbaty), ktorg przyrzadza sig
podczas japonskiej ceremonii herbaciane;.
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opréznienia naszej $wiadomos$ci, pozwalajace na prace podswiadomosci.
Japonscy badacze przywiazuja duza wage do intuicji, takze w dziedzinie
wspomagania decyzji; tzw. Shinayakana systems approach, zob. (Yoshikazu
Sawaragi i Yoshiteru Nakamori 1992), polega na wielostronnym i obrazowym
przedstawianiu informacji o zlozonej sytuacji decyzyjnej i intuicyjnym
podejmowaniu decyzji. Japonczycy maja zreszta specyficzng, uswigcong
tradycjg metode podejmowania decyzji strategicznych — nigdy nie podejmujg
ich szybko, zawsze odczekaja przynajmniej jedng noc (przy czym pozadane
jest, aby wieczorem odbyta si¢ ceremonia herbaciana). Ten dziwny obyczaj
ma oczywiscie pelny sens, jesli interpretujemy go jako czas pozostawiony
na dojrzewanie decyzji i danie szansy ol$nieniu, ale czesto byt traktowany
jako niezrozumiaty, lub jako negocjacyjny chwyt przewlekania procesu
decyzyjnego, przez obserwujacych te obyczaje Amerykandow, dla ktérych
czesto szybkos¢ decyzji jest Swiadectwem mistrzostwa decydenta. Z drugiej
jednak strony, podobny obyczaj znany jest nie tylko w Japonii, lecz takze
w tradycji dyplomacji europejskiej: jest to obyczaj przeplatania ztozonych
negocjacji przyjeciami dyplomatycznymi, z zasadg pomijania przedmiotu
negocjacji w rozmowach podczas takiego przyjecia. Takie wiasnie obyczaje
czy mechanizmy moga by¢ wykorzystane dla wspomagania fazy
dojrzewania i ol$nienia.

Niezmiernie trudno jest wspomagaé faze rozpoznania problemu, wymaga ona
niewatpliwie dalszych badan: bywajg ludzie uzdolnieni w intuicyjnym
rozpoznawaniu probleméw, pytanie tylko, czy mozna znalezé sposoby
ksztatcenia w tym kierunku. Natomiast wspomaganie bardzo waznej fazy
rozwazan 1 analizy moze by¢ oparte na roéznorodnych podejsciach do
analitycznego wspomagania decyzji, ktore beda bardziej szczegotowo
omowione w rozdziatach nastgpnych. W tej fazie, sama intuicja nigdy nie
zastapi w pelni analizy: pod$wiadoma cze$¢ umystu musi bowiem uzyskaé
najpierw dostatecznie bogate, a jednocze$nie dostatecznie dobrze
przygotowane informacje, zanim przystapi do ich opracowania. W tym tez
sensie, w $wiecie o wcigz wiekszej ztozonosci, o wcigz wzrastajacym
rozmiarze dostgpnych zbiorow informacji, komputerowe wspomaganie
decyzji — nawet intuicyjnych — staje si¢ koniecznoscia.

Natomiast faza racjonalizacji jest niewatpliwie najlepiej wspomagana;
narzedzia jej wspomagania obejmujg wszelkie edytory tekstu, klasyczne
komputerowe systemy wspomagania zarzadzania, graficznej reprezentacji
wynikow analizy itp. Znacznie gorzej wspomagana (niezaleznie od tego, czy
dotyczy ona intuicyjnego, czy analitycznego procesu decyzyjnego) jest faza
wdrozenia, realizacji i nadzoru, i z pewnoscig warto rozwija¢ narzedzia dla
jej wspomagania.
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Pozostaje zatem pytanie: jak bada¢ intuicyjne procesy decyzyjne, aby je lepiej
wspomagacé? Badanie decyzji strategicznych moze by¢ o tyle utrudnione, ze
zawsze dotycza one — z definicji — zagadnien nowych, a wiec mozliwe jest
raczej badanie jakosciowe, niz ilosciowe. Gdyby mozna bylo uogodlniaé
wnioski z badania decyzji operacyjnych na strategiczne, bytoby to bardzo
pomocne; ale oczywiscie, uogélnienia takie nie zawsze sg zasadne. Tym
niemniej, wystepujg podobienstwa pomiedzy operacyjnymi i strategicznymi,
intuicyjnymi procesami decyzyjnymi. Jednym z takich podobienstw jest
zasada: wykorzystanie podswiadomosci i intuicji oplaca sie, jesli jestesmy
dobrze przygotowani i wytrenowani. Koreanscy tucznicy, ktorzy wykorzystali
metody medytacji Zen przed zwycigstwem na kolejnych olimpiadach, dziatali
racjonalnie; zreszta kazdy sportowiec zna wage odpowiedniej koncentracji
przed wyczynem. W odniesieniu do systemdw wspomagania decyzji, zasada
powyzsza oznacza, ze komputer moze by¢ bardzo pomocny, ale we wstepnych
fazach procesu decyzyjnego, jako np. narzgdzie treningu decydenta, mniej
natomiast — w samym wyborze decyzji. By¢ moze, jest wigcej takich
podobienstw, wymaga to jednak dalszych badan.

Trzeba na koniec jeszcze raz podkresli¢, ze przedstawiona tu teoria intuicji
ma charakter racjonalny — w sensie falsyfikacjonizmu Karla Poppera.
Mozna bowiem sformutowac i przeprowadzi¢ eksperymenty badawcze,
ktore pozwola na falsyfikacje tej teorii — zob. np. (Wierzbicki 2011).
Eksperymenty te moga by¢ zwigzane np. z praktycznym nauczaniem Sztuki
i technik negocjacji. Jesli bowiem teoria taka jest zasadna, to lepsze wyniki
w ¢wiczeniach symulacyjnych rozwigzywania zlozonych zagadnien
negocjacyjnych powinny uzyskiwac te grupy studenckie, ktorym pozwoli si¢
nie tylko na analizg problemu, ale da takze czas na dojrzewanie i ol$nienie
poznawcze, lub w ktorych zastosuje si¢ takie metody stymulacji
podswiadomosci, jak np. medytacja Zen.

3.7. Wnioski

Po tym do$¢ szczegdtowym opisie roli intuicji we wspomaganiu decyzji
powrd¢my do pytania, kim jest, lub kim bedzie w nastgpnym dziesigcioleciu
wspotczesny decydent? Zgodnie z tezami rozdzialu wstepnego, bedzie to
cztowiek nowej epoki cywilizacji informacyjnej — a wigc nie tylko
wyksztalcony w réznorodnych technikach wyszukiwania i przetwarzania
informacji, lecz takze widzacy $wiat przez pryzmat nowych pojeé. Do pojeé
tych powinno naleze¢ wlasciwe zrozumienie tego, czym jest intuicja, dlaczego
nie staramy si¢ jej zastepowac komputerem, w czym za$ komputer moze by¢
pomocny przy wspomaganiu nawet intuicyjnych procesow decyzyjnych.
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II. Teoria preferencji, wartosci i uzytecznosci






4. Relacje preferencji i funkcje wartosSci

Rozdziat niniejszy omawia typy modeli preferencyjnych, podstawowe modele
preferencji, podstawowe zatozenia o relacjach preferencji, relacje porzadkow,
wlasnos$ci porzadku stabego i zwigzanych z nim funkcji warto$ci, normy
i otoczenia w wektorowej przestrzeni rzeczywistej oraz wiasnosci cigglej
funkcji warto$ci w tej przestrzeni, przeksztatcenia funkcji wartosci i jej
typowe postacie, skale pomiaru, problem identyfikacji funkcji wartosci,
wreszcie paradoksy zwigzane ze stosowaniem liniowej funkcji wartosci.

4.1. Typy modeli preferencyjnych

WspomnieliSmy juz w poprzednich rozdzialach, ze w modelach sytuacji

decyzyjnych mozna wyrézni¢ ich dwie =zasadnicze czgéci — modele
preferencyjne i modele rzeczowe. Analiza modelu preferencji decydenta
jest gléwnym przedmiotem klasycznej teorii decyzji — chociaz

wspoétczesny rozwoj metod wspomagania decyzji wskazuje raczej na rownie
duze czy nawet wicksze znaczenie modeli rzeczowych, a zwlaszcza na
niezbedne rozrdznienie i celowo$é separacji tych dwaéch typdw modeli, ktére
w klasycznej analizie decyzji czesto analizowato si¢ tacznie, z koncentracja
uwagi na modelu preferencyjnym.

Najbardziej podstawowa forma modeli preferencyjnych sa po prostu modele
preferencji, oparte na teorii relacji. Model preferencyjny moze mie¢ jednak
takze inne postaci. Typowe postaci modeli preferencyjnych sa nastepujace:

o ¥' P y" — relacja preferencji: podzbior iloczynu kartezjanskiego Y x Y
przestrzeni rezultatdw decyzji Y z sobg sama, obejmujacy te pary (Y, yDe Y x Y,
w ktérych rezultat y' jest preferowany w poréwnaniu z rezultatem y" oraz
0 rozmaitych dalszych cechach szczegotowych;

o W = V(Y) — funkcja wartosci (zwana tez porzqdkowq funkcjq uzytecznosci,
ang. ordinal utility function), wyrazajaca pewne rodzaje preferencji
w zagregowanej postaci liczb skalarnych w przestrzeni ocen W = R*;
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e W = U(Y,P") — funkcja uzytecznosci (zwana tez kardynalng funkcjq
uzytecznosci, ang. cardinal utility function), wyrazajagca pewne rodzaje
preferencji oraz stosunek do ryzyka w sytuacjach decyzyjnych z niepewnoscia
opisang poprzez rozklad prawdopodobienstwa P', znoéw sprowadzajac je do
postaci liczb skalarnych w przestrzeni ocen W = R".

Wszystkie powyzsze modele preferencyjne sa podstawowe dla teorii decyzji.
Omowimy je w tej ksiazce dos¢ skrotowo, tylko w rozdziatach 4, 5 i 6; mozna
bowiem znalez¢ wiele tomoéw monografii omawiajgcych te modele bardzo
szczegdtowo, zob. np. (Sixto Rios 1994). Trzeba tu jednak przypomnieé
podstawowe zastrzezenia matematyczne Jonathana Barzilay’a (2010) co do
wyrazania relacji preferencji w formie funkcji wartosci — jednakze z uwaga,
ze takze wiele innych nauk spotecznych przyjmuje niezbyt uzasadnione
empirycznie horyzontalne metazatozenia, takie jak przyjete tu zatozenie
0 stosowalno$ci calego aparatu analizy matematycznej do warto$ci
wynikajacych z relacji preferencji.

4.2. Podstawowe relacje preferencji

Majac do poréwnania dwa rezultaty (dwoch roéznych decyzji), czyli dwa
wektory — np. y', y" — uogdlniamy pojecie nierownosci wektorowej poprzez
wykorzystanie pojecia relacji matematycznej (zbioru takich par wektoréw,
ktore sg ze soba w okreslonej relacji). W stosunku do rozmaitych
szczegotowych relacji preferencji bedziemy stosowac nastgpujaca notacje:

o y'Py" —rezultat y' jest lepszy niz (preferowany wzglgdem) y";
o y'Sy" —rezultat y' jest gorszy niz y";
o ¥ P7y" —rezultat y' jest rOwnowazny rezultatowi y";

> .n

e y' P=y" —rezultat y' jest lepszy niz lub rownowazny y";

o y' S¥y" —rezultat y' jest gorszy niz lub réwnowazny y";

oy PPy
Pamietajmy, ze relacja to odpowiedni podzbidr przestrzeni iloczynowej —
czyli zbior par spetniajacych odpowiednig zalezno$¢. Przez relacje
rozumiemy wigc, $cisle biorgc, na przyktad zbior:

P={(y,y)eYxY:y' Py} (4.2)

— rezultat y' jest nieporéwnywalny z y".
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Wiele z relacji opisanych powyzej mozna traktowac jako relacje pochodne od
odpowiednio dobranych relacji podstawowych preferencji. Jako relacje
podstawowe mozna np. wybrac:

o P —relacja preferenciji $cistej ,,lepszy”;
o P~ —relacja braku preferencji ,,rownowazny”.

Na przyktad, pary bedace ze sobag w relacji S ,,gorszy” to wszystkie pary (Y, y")
z przestrzeni iloczynowej takie, ze y" P y', czyli:

S={y,yVeYxY:y"Py} (4.2)

Natomiast pary bedace ze soba w relacji P* ,,nieporéwnywalny” to wszystkie
takie pary z przestrzeni iloczynowej, ktore nie sa ze soba w relacjach
»lepszy”, ,gorszy” lub ,rownowazny”:

PP={YxY}\{PUSUP7} (4.3)
Zamiast P oraz P~, za podstawowg mozna tez uwazac relacje:
o P> —relacja preferencji stabej ,,lepszy lub réwnowazny”.

System podstawowych relacji preferencji wraz z wynikajagcymi z nich
relacjami pochodnymi bedziemy nazywaé niekiedy strukturg preferencyi.

Cwiczenie 4.1: Zdefiniowa¢ relacje P~, P i wszystkie dalsze pochodne za
pomocy relacji P>,

4.3. Podstawowe zalozZenia o relacjach preferencji i wlasnosci
relacji binarnych

Powyzsze zwiazki pomiedzy relacjami preferencji wydaja si¢ absolutnie logiczne,
ale w istocie wykorzystuja pewne ukryte zalozenia o matematycznym
charakterze przestrzeni Y. Istotne jest zwlaszcza zatozenie, ze kazde dwa
roézne elementy tej przestrzeni sa rozroznialne przez decydenta; w praktyce
zatozenie to nie bywa spelnione (np. nie potrafimy rozrézni¢ stopnia
stodkosci dwoch szklanek herbaty, ktore ostodzilismy najpierw doktadnie tak
samo, a nastepnie do jednej dodaliSmy ziarenko cukru — zob. np. Bernard
Roy (1990). Jednakze przyjecie zatozenia 0 istnieniu klas nierozroznialno$ci
znacznie komplikuje teori¢ mozliwych relacji preferencji i nie bedziemy tego
zatozenia uwzglednia¢ w tym rozdziale.
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Z tego powodu istotne jest jawne wyliczenie zalozen podstawowych
o charakterze relacji preferenciji:

1) Struktura preferencji P, S, P~, P* jest kompletna, czyli dla wszystkich par
(v, y") e Y x Y,V jest albo lepsze, albo gorsze, albo réwnowazne, albo
nieporownywalne z y" (jak wykazaliSmy wyzej, zalozenie to nie jest
bynajmniej oczywiste);

2) Relacje ,lepszy” i ,gorszy” sa wzajemnie antysymetryczne, czyli
y'Py'—y" Sy,

3) Relacja,rownowazny” jest symetryczna, czyliy' P7y" < y" P~y

4) Relacja preferencji stabej ,,lepszy lub rownowazny” jest definiowana
w sposob logicznie zgodny z jej nazwa, czyli P~ = P U P~ (podobnie
relacja S%);

Uwagi:

« Mowimy tu o poréwnaniu czy preferencjach w stosunku do rezultatow
decyzji; jesli jednak te rezultaty opisuja kompletnie charakter decyzji,
mozemy to oczywiscie utozsami¢ z poroOwnaniem czy preferencjami
w stosunku do samych decyzji. W Kklasycznej teorii decyzji mowi si¢
zazwyczaj 0 porownaniu samych decyzji (zaktadajac niejawnie, ze traktujemy
je tacznie z ich wszystkimi rezultatami); moze to jednak prowadzi¢ do
niedostatecznej uwagi przykladanej do definicji rezultatow decyzji czy
dyskusji atrybutow, wskaznikow jakosci czy kryteriow oceny decyzji.

o PrzyjeliSmy tu, ze jako podstawowe definiuje si¢ albo relacje P i P~
osobno, albo relacje P* — mozna wtedy na ich podstawie, zgodnie z zatoZeniami
podstawowymi, zdefiniowaé wszystkie inne relacje. W niektorych
monografiach nie dyskutuje si¢ jednak dostatecznie jasno zatozen
podstawowych i ich znaczenia. Na przyktad, mozna w sposdb ukryty przyjac
zalozenie, ze nie ma w przestrzeni rezultatdw decyzji elementow
nieporownywalnych; wystarczy w tym celu jako podstawowa przyjac relacje
»lepszy” P, na jej podstawie zdefiniowaé relacj¢ ,,gorszy” S, a nastepnie
zdefiniowac relacje ,,yownowazny” poprzez zalezno$¢:

P=={YxY}\{PUS} (4.4)

Wydaje sie to calkowicie logicznym systemem definicji, ale zawiera ukryte
zatozenia, ze struktura preferencji P, S, P~ jest kompletna — czyli, ze nie ma
elementow nieporéwnywalnych, ani klas elementéw nierozr6znialnych.
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Takie ukryte zatozenia o kompletnosci pewnej struktury preferencji lub
j&j przechodniosci wynikajg zazwyczaj ze zbyt poSpiesznego wyboru
podstawowych wilasnosci matematycznych relacji preferencji. Przypomnimy
najpierw podstawowe wlasnosci matematyczne relacji binarnych, ktore
oczywiscie mozna stosowac takze do relacji preferencji.

Definicja 4.1. Dowolng relacj¢ binarng P (pomigdzy dwoma elementami
y', y" danego zbioru Y) nazywamy:
a) zwrotng (ang. reflexive), jesliy Py (inaczej (y, y) € P) dla wszystkichy e Y;

a) przeciwzwrotng (ang. irreflexive), jesli (y, y) —e P (para (y, y) nie
nalezy do P) dla wszystkichy e Y;

b) symetryczng, jesli (y', y") e P < (y",y") e P;

D) antysymetryczng, jesli (y', y") e P — (y", y') ~e P;

C) przechodnig, jesli (', y") e P, (y", y") e P — (Y, y") € P;

d) zupelng,jesdli (y',y") e P lub (y", y") € P dla wszystkich (y',y") e Y x Y;

e) réownowaznosciq, jesli jest spetnione a), b) i ¢).

Zauwazmy, ze definiowana wczesniej relacja preferencji $cistej P jest
przeciwzwrotna i antysymetryczna. Natomiast definiowana wczesniej relacja
preferencji P~ ,,rownowazny” nie jest w pelni rownowazno$cia (w sensie
matematycznych relacji binarnych), dopdki nie jest przechodnia; jest ona
natomiast zawsze zwrotna i Ssymetryczna.

Konieczno$¢ ostroznego podejscia do zatozen o kompletnosci 1 przechodnio$ci
wynika m.in. z faktu, Zze typowym sposobem okres$lania relacji preferencji jest
poréwnanie parami (mecze pomiedzy druzynami, oceny parami przez
ekspertow w Kkonkursie itp.). Moga przy tym zachodzi¢ rézne przypadki
nieporéwnywalnosci, np.:

o niekompletne poréwnanie parami (np. niektore druzyny jeszcze ze
sobg nie graty);

o niemozliwos¢ odpowiedzialnego poréwnania pewnych par (np. para
kandydatéw w konkursie rdznigca si¢ w zasadniczy sposob zaréwno in
plus jak i in minus w réznych atrybutach czy wskaznikach jakosci).
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Przyklad 4.1:

Niech Y oznacza przestrzen nazw druzyn pitkarskich, ktére dla prostoty
oznaczymy di, d,, ds, ds, ds — rozpatrujemy wiec przyktadowo pie¢ druzyn
pitkarskich i zakladamy, ze graja one mig¢dzy sobg mecze rozstrzygalne
(dogrywka, rzutami karnymi itp.). Przypu$émy, ze relacja ,lepszy” P
wyznaczona jest przez mecze dotychczas rozegrane i ze rozegrano ich dotad
cztery, na przyktad:

P = {(dl, d3), (dz, d4), (da, d5), (dZa dS)}

co oznacza, ze druzyna d; wygrala z ds, d, wygrata z d; itd. Mozemy teraz
okresli¢, w oczywisty sposob, relacje ,,gorszy”:

S ={(d3, dy), (d4, d2), (ds, d3), (ds, d2)}

Rozpatrzmy teraz dwie mozliwe definicje relacji réwnowaznosci
i nieporoéwnywalnos$ci. Bardziej praktyczna przyjmuje, ze skoro kazdy
mecz musi koficzy¢ si¢ rozstrzygnigciem, to réwnowazne mogg byc¢
druzyny tylko same sobie, a wigc:

P~ ={(dy, d1), (d2, d2), (ds, d3), (ds, ds), (ds, ds)}

natomiast wszystkie druzyny, ktore jeszcze ze soba nie graly, sg jeszcze
nieporownywalne (przy czym musimy rozpatrywa¢ dowolne kolejnosci par
druzyn):

p* = {(dy, d), (dy, ds), (dz, d3), (ds, ds), (d1, ds), (ds, ds)} U
{(dz, d1), (ds, d1), (ds, da), (da, d3), (ds, d1), (ds, da)}

Jesli za§ przyjmiemy (w sposob jawny czy ukryty) zatozenie, ze system
relacji P, S, P~ jest kompletny, to nie mozemy wprowadzi¢ relacji
nieporownywalno$ci — i musimy przyjmowac, ze relacja rownowaznosci
obejmuje zardwno pary identycznos$ci, jak i wszystkie te pary, ktére ze sobg
nie graly (w dowolnej kolejnosci druzyn); oczywiscie, taka definicja
réwnowaznosci bytaby jednak wysoce niepraktyczna.

Zauwazmy wreszcie, ze przyjmujac dalsze zatozenia dodatkowe — np.
0 przechodniosci relacji P — mogliby$my probowaé¢ wnioskowaé nieco wigcej
z uzyskanych juz rezultatow. Na przyktad, skoro d; wygrata z d; oraz ds
wygrala z ds, to z przechodnio$ci relacji P wynika, ze d; musi wygraé z ds;
wiemy jednak dobrze, ze zalozenie takie w pilce noznej czgsto si¢ nie
sprawdza.
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Powyzszy przyktad wykorzystamy tez dla ilustracji nastepujacych definicji:
Definicja 4.2. Zbiorami poréwnan do danego y” e Y nazywamy nastgpujace
zbiory:

e Zbior rezultatéw zdominowanych przezy: {y, P} = {yeY:y Py}

o zbior rezultatow dominujgcych y: {y, S} = {yeY:y Sy}

o zbior rezultatow rownowaznych doy: {y, P} = {yeY:y P y}

o zbidr rezultatéw stabo zdominowanych przezy: {y, P} = {y e Y:y Py}

o zbidr rezultatéw stabo dominujgcychy: {y’, S5} = {yeY:yP7y}
Definicja 4.3. Niezdominowanymi lub zdominowanymi elementami

przestrzeni Y (lub jej okreslonego podzbioru) nazywamy zbiory elementow:

o Zbior elementdéw niezdominowanych (takich, ktore nie maja elementow
je dominujacych):

NY)={yreY: {y"S}=0} (4.5)
gdzie @ oznacza zbidr pusty.

e Zbior elementow zdominowanych (takich, ktore maja elementy je
dominujace):

DY)={y eY:{y,S}#92} (4.6)

Zbidr elementow niezdominowanych odgrywa podstawowa role w teorii
I wspomaganiu decyzji i bedziemy jeszcze wielokrotnie wykorzystywaé
rozmaite jego odmiany. Wazng wilasno$cig tego zbioru jest fakt, ze
zazwyczaj zawiera on wiele elementdéw, nie wyznacza jednego tylko
elementu jednoznacznie — w rozpatrywanym wyzej przykladzie druzyn
pitkarskich jest to zbior dwuelementowy, gdyz w przykladzie tym druzyny
d;, d; nie odniosty dotad porazki. W przyktadzie tym mamy N(Y) = {d,, d2};
D(Y) = {ds, da, ds}$.

Chociaz dodatkowe zalozenie o przechodniodci relacji P moze by¢
nierealistyczne, to jednak w wielu przypadkach jest ono potrzebne. Na
przyktad, jesli mamy dokona¢ rankingu, czyli uporzadkowac list¢ opcji
decyzyjnych (kandydatébw do zatrudnienia, ofert przetargowych itp.), to
oczywiscie wymagamy przechodnioéci odpowiedniej relacji preferencji.
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Zupelie dowolna definicja takiej relacji moze prowadzi¢ do paradoksow
nieprzechodnio$ci, na co wskazuje ponizszy przyktad:

Przyklad 4.2: (oparty na tzw. paradoksie Nicolasa Condorceta, zob. np.
(Jerzy Hotubiec et al. 1992): Wybieramy — z wielu startujacych w konkursie —
jednego kandydata do zatrudnienia w naszej firmie, na podstawie ocen
ponizszych atrybutéw czy wskaznikow jakosci kandydatow:

¢ Y1 — ocena umigjetnosci zawodowych kandydata;

e Y —0CeNa jego umiejetnosci wspotpracy z ludzmi;

e Y3 —0CeNna jego motywacji do pracy.

Po selekcji wstepnej (ktorg mozna np. przeprowadzi¢ na podstawie dominacji
wedlug ktoregokolwiek atrybutu przy niegorszych atrybutach innych, czyli
tzw. dominacji Pareto — zob. dalej) zat6zmy, Zze pozostato trzech kandydatow

z wektorami ocen y', y", y"', a mianowicie:
yl 1} m
7 8 9
8 9 7
9 7 8

Przypu$¢émy, ze sad konkursowy — w przekonaniu, ze mozna dokonywac
dowolnej rozsadnej agregacji ocen atrybutow — zdecydowal si¢ przyjaé
nastepujacy sposob agregacji: jesli istnieje dla danego kandydata taki
atrybut, wedhlug ktorego ten kandydat jest lepszy o przynajmniej dwa punkty
oceny od drugiego kandydata, to dany kandydat uwazany jest za lepszego
od tego drugiego. Prowadzi to do nastepujacej relacji: y' P y' « istnieje
k: vy — v > 2, gdzie i, j € {,"."}. Niestety, relacja taka nie musi by¢
przechodnia: przy danych jak w powyzszej tabeli tworzy si¢ nastgpujacy
cykl preferencji: y'Py"; y" Py"; y" Py

Aby unikng¢ takich cykli i wynikajacych z nich paradoksow, czgsto stawia si¢
dodatkowe wymaganie przechodniosci preferencji. Zauwazmy, ze wymaganie
to jest calkowicie naturalne przynajmniej w stosunku do jednej z relacji
preferencji, a mianowicie relacji réwnowaznosci. Jesli bowiem dwa rdézne
elementy przestrzeni sa rownowazne do trzeciego, to powinny by¢
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rownowazne wzgledem siebie. Jednakze wymaganie przechodnio$ci czesto
stawia si¢ w stosunku do catej struktury preferencji.

4.4. Relacje porzadkow

Przejdzmy teraz do ogodlnych definicji struktur preferencji zwanych
porzgdkami; przypomnijmy, ze struktura preferencji okreslona jest albo przez
jedna relacje preferencji stabej P* (i wynikajace z niej inne relacje), albo
przez dwie relacje podstawowe: przeciwzwrotng i antysymetryczng relacje
preferencji silnej P (wraz z wynikajaca z niej relacja przeciwng S) oraz zwrotna
i symetryczng relacje rownowazno$ci P~ ,wraz z wynikajacymi z nich
dalszymi relacjami pochodnymi. Dla definicji porzadkéw przyjmiemy te
druga mozliwosc¢.

Definicja 4.4. Porzadek cze$ciowy, staby, zupelny.

o Strukture preferencji (P, P7) nazywamy porzgdkiem czesciowym, jesli
obie te relacje s przechodnie.

o Strukture preferencji (P, P7) nazywamy porzqdkiem stabym
(preporzqdkiem zupelnym, porzgdkiem zupelnym klas réwnowaznosci),
jesli obie te relacje sg przechodnie oraz:

PUSUP =YxY 4.7)

W porzadku stabym nie ma elementow nieporéwnywalnych, relacja P~ moze
by¢ definiowana wzorem (4.4) i jest mimo to istotnie rOwnowaznoscia.

o Strukture preferenciji (P, P7) nazywamy porzgdkiem zupetnym, jesli jest
porzadkiem stabym oraz

PP ={(y'y) eYxYiy'=y7} (4.8)
W porzadku zupelnym relacja P~ sprowadza si¢ wiec do relacji identycznoSci.
Podamy tu najpierw dwa wazne przyktady porzadkow:

Definicja 4.5. Porzadek Pareto’. Jest to podstawowa relacja w optymalizacji
wektorowej, odpowiadajgca nierdéwnosci wektorowe;:

'od wloskiego ekonomisty i socjologa Vilfredo Pareto, tworcy tego pojecia.
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yeR™ Y= (1 - Yis - Yi) (4.92)

YPYy' oy >y'orazy #y" (4.9b)
yP Yy ey =y" (4.9c)
y' PPy o ~(y'2y") oraz ~(y" > ) (4.9d)

Cwiczenie 4.2: udowodnié, ze definicja ta okresla porzadek, czyli wykazaé
przechodnio$¢ odpowiednich relacji.

Zauwazmy, ze relacja nieporownywalnosci w tym porzadku objete sa
wszystkie te wektory, ktore sg ani wigksze lub rowne, ani mniejsze lub
rbwne po wszystkich swych wspétrzednych. Jest wiec wiele takich
nieporownywalnych wektorow dla porzadku Pareto. Poniewaz relacja
nieporéwnywalnosci w porzagdku Pareto jest niepusta, przeto nie jest to
porzadek staby ani zupelny (cho¢ relacja rownowaznosci jest identycznoscig),
tylko porzadek czgsciowy.

yPy : .
y"Py’
¥

v

Rys. 4.1. Ilustracja graficzna porzadku Pareto; D — stozek dodatni tego porzadku

Cwiczenie 4.3: Udowodni¢, ze podana wyzej relacja nieporéwnywalnosci
wynika z zalozenia kompletnoséci struktury preferenciji {P, S, P~, P’} oraz
z definicji relacji podstawowych P, P~.

Definicja 4.6. Porzadek leksykograficzny. Porzadek ten odpowiada,
zgodnie z nazwa, porzadkowi stow w stowniku czy encyklopedii; tu
zdefiniujemy go nieco odmiennie, ,,zaczynajac od najwickszego”. Odpowiada
to przyjetej w tej ksigzce konwencji, ze atrybuty czy wskazniki jakos$ci
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decyzji wyrazamy zazwyczaj w takich skalach ocen, ktére maksymalizujemy;
w stowniku stosujemy taki porzadek oczywiscie ,zaczynajac od
najmniejszego”. Porzadek taki, ,,zaczynajac od najwigkszego”, definiujemy
nastgpujaco:

yeR™ Y= (Y1, - Vis o Vi) (4.10a)
yPy'« Jk=1,..my;=y"dla i<korazy;>y"dlai =k (4.10b)
Yy P Y ey =y" (4.10c)

Jest to porzadek bardzo silny: mozna udowodni¢ (zob. nizej), ze nie ma
W nim elementéw nieporownywalnych (wiec jesli jest przechodni, to jest
porzadkiem stabym), a ponadto relacja rownowazno$ci sprowadza si¢ do
identyczno$ci — wigc jesli jest przechodni, to jest porzadkiem zupelym.

Cwiczenie 4.4: udowodni¢ przechodnio$¢ porzadku leksykograficznego.

Przyklad 4.3: W celu udowodnienia, ze porzadek leksykograficzny jest
porzadkiem zupelnym, oprécz dowodu przechodniosci trzeba wykazac, ze jest
on porzadkiem stabym. Trzeba zatem udowodni¢, ze jesli dwa wektory nie sg
sobie rowne (nie sa w relacji P7), to sg one albo w relacji P, albo w relacji S.
Jesli dwa wektory y' € R™, y" € R™ nie sg sobie rowne, to znajdzie si¢ takie
k=1,.., m,ze Yy #Yy"; wybierzmy najmniejsze takie k. Jesli teraz y'y > y",
to zgodnie z definicjg porzadku leksykograficznego zachodzi y' P y"; jesli
przeciwnie, y'x < y"y, to y' S y". Zatem w porzadku leksykograficznym nie ma
wektorow nieporownywalnych, jest on porzadkiem stabym — a wiec tez
zupelnym, skoro relacja rownowaznos$ci sprowadza si¢ do identycznosci.

W teorii decyzji najwigcej uwagi poswigcono wiasno$ciom porzadkow
stabych — z tej prostej przyczyny, ze porzadek sltaby daje wyrazi¢ si¢ za
pomocg funkcji, zwanej funkcjg wartosci.

4.5. Wlasnosci porzadkéw stabych

W tym i dalszych punktach przejdziemy do krotkiego zarysu teorii wartosci,
ktéra dotyczy przedstawienia relacji preferencji o charakterze porzadku
stabego w postaci funkcji warto$ci. Jest to bardzo istotna czes¢ Klasycznej
teorii decyzji, ktorej dobre zrozumienie warunkuje postrzeganie zaréwno sity
jak i stabosci tej teorii.
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Przypominamy, ze struktura preferencji o charakterze porzadku stabego
zaktada kompletno$¢ systemu preferencji o trzech rodzajach: ,lepszy” P,
»gorszy” S oraz ,rownowazny” P~ a tym samym opiera si¢ (nie catkiem
zgodnie z nazwag porzadku stabego) na nader silnym zalozeniu
0 niewystepowaniu innych typéw relacji preferencji — np. ,,nieporéwnywalny”
czy ,.nierozroéznialny”. Tym niemniej, to wlasnie silne zatozenie pozwala
na wyciagniecie daleko idgcych wnioskow o charakterze matematycznym.
Istnieje przy tym wiele twierdzen okreslajgcych warunki, w ktérych dana
struktura preferencji odpowiada porzadkowi stabemu; przytoczymy tu
kilka z nich.

Twierdzenie 4.1. Porzadek czegSciowy okreslony na podstawie przechodniej
relacji preferencji silnej P jest porzadkiem stabym wtedy i tylko wtedy, jesli
spelnione sg jednoczesnie dwa ponizsze warunki:

a) relacja rownowazno$ci P~ moze by¢ okre$lona zgodnie z zatozeniem
0 kompletno$ci systemu preferencji P, S, P™ nastepujaco. Przypominamy,
ze relacje S definiujemy przez:

y'Sy'ey' Py (4.11)
za$ relacja P~ wynika wtedy z zalozenia o kompletnosci:
PP ={YxY}\{PUS} (4.12)

przy czym tak zdefiniowana relacja P~ jest zwrotna, symetryczna
i przechodnia;

b) relacje P oraz P~ potaczone przechodnio w dowolnej kolejnosci implikuja
relacje P, czyli:

yl P yll and yll P: ylll Or yl P: yll and yll P ylll q yl P yIII (4.13)
Cwiczenie 4.5: Postugujac sic materialem poprzednich punktéw, udowodnié
powyzsze twierdzenie oraz jego uzupetnienie — fakt, ze porzadek staby jest

porzadkiem zupelnym klas rbwnowaznosci, czyli zbiorow {y’, P~} elementow
rownowaznych do dowolnegoy e Y.

Rozwazymy dalej konsekwencje nastepujacej definicji preferencji quasi-
wypuktych i quasi-wklestych.

Definicja 4.7. Jesli Y = R"™ (lub og6lniej, jesli jest przestrzenig liniowa
lub zbiorem wypuktym w tej przestrzeni — zob. np. Tyrrell Rockafellar,
1970 lub Stanistaw Kurcjusz, 1982), to relacj¢ P i wynikajacg z niej
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strukture preferencji odpowiadajaca porzadkowi stabemu (okreslong jak
w Twierdzeniu 4.1) nazywamy:

a) quasi-wypukly, jesliy Py" —y' P (1-) y' + ") VAie (0;1)  (4.14a)
b) quasi-whleslg, jesli: y' Sy" — y'S (1-) Y + ") Vie (0;1)  (4.14b)

Twierdzenie 4.2. Jesli Y jest zbiorem wypuklym w przestrzeni liniowe]
i struktura preferencji wynikajaca z relacji P (jak w powyzszej definicji
i Twierdzeniu 4.1) jest porzadkiem stabym, to jest ona:

a) quasi-wypukta wtedy i tylko wtedy, jesli zbiory poréwnan {y’; P} sa
wypukte dla wszystkich y e Y;

b) quasi-wklesta wtedy i tylko wtedy, jeSli zbiory poréwnan {y’; S} sa
wypukle dla wszystkich y e Y.

Cwiczenie 4.6: Udowodni¢ powyzsze twierdzenie, postugujac sie definicja
zbioréw pordéwnan oraz definicjg zbioru wypuklego.

Twierdzenie to sugeruje analogi¢ pomiedzy quasi-wklestym porzadkiem
stabym a znana z analizy wypuklej definicja funkcji quasi-wklgstej.?
Przypomnijmy, ze funkcje vi Y — R' nazywamy quasi-wklesta, jesli
{y € Y: v(y) > ¢} sa zbiorami wypuklymi dla wszystkich ¢ € R (za$ quasi-
wypukty, jesli zbiory {y e Y: v(y) < ¢ } sa wypukle Vc e R'; kazde
minimum funkcji quasi-wypuklej jest minimum globalnym i kazde
maksimum funkcji quasi-wklestej jest maksimum globalnym). Jesli
bowiem istnieje funkcja quasi-wklesta charakteryzujgca zbiory porownan
danej relacji S w ten sposéb, ze:

W5 Sk={yeY:v(y) > v(y)} (4.15)
a tym samym charakteryzujgca klasy rownowaznosci przez:
i P} ={yeY:v(y) =v(y)} (4.16)

to quasi-wklesty porzadek staby mozna wyrazi¢ w pelni za pomoca tej
funkcji. Okazuje si¢ jednak, ze dana funkcja v: Y — R', niezaleznie od jej
wypuktosci czy wklestosci, zawsze definiuje porzadek staby. Wynika to
z nastepujacej definicji i twierdzenia.

? Zmiana pomigdzy pojeciem wypuktosci, charakterystycznej dla analizy wypukle;j,
a pojeciem wklestosci wynika z faktu, ze w analizie wypuklej zwykle rozpatrujemy
minimalizacj¢ funkcji, natomiast w teorii warto§ci — maksymalizacje.
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Definicja 4.8. Funkcja wartosci. Funkcje v: Y — R' nazywamy funkcig
wartosci, jesli okresla ona strukture preferencji w nastepujacy sposob:

)y Py" e v(y)>Vv(y’) (4.17a)

b) y' P7y" < v(y) = v(y") (4.17b)
Zazwyczaj wymagamy przy tym, aby funkcja wartosci byta ciaggta, czasami
tez, by byla quasi-wklesta lub wklesta.

Twierdzenie 4.3. Struktura preferencji okre$lona przez funkcje wartosci jest
porzadkiem stabym.

Cwiczenie 4.7: udowodni¢ powyzsze twierdzenie, to jest przechodnio$c
odpowiednich relacji oraz fakt, ze relacja P~ jest rtOwnowaznoscia.

Zbiory porownan odpowiadajace porzadkowi stabemu okreslonemu przez
funkcje¢ wartosci V(y) sa zbiorami poziomicowymi tej funkcji, zob. Rys. 4.2.
Jednakze nie dla kazdego porzadku stabego mozna znalez¢ reprezentujaca go
ciagla funkcj¢ wartosci. Na przyktad, porzadek leksykograficzny (ktory jest nie
tylko staby, ale nawet zupeiny) nie moze by¢ reprezentowany za pomoca
funkcji ciagtej — co wykazemy dale;j.

Stad tez jednym z klasycznych probleméw teorii warto$ci byty warunki
istnienia cigglej funkcji wartosci. Problem ten zwigzany jest z pojgciem
otoczen i zbiorow otwartych, a 0golniej — przestrzeni topologicznej. W nastgpnym
podrozdziale przedstawimy ten problem w skrécie dla przypadku Y =R".

Ay,

v =

Rys. 4.2. Przyktad zbioréw poréwnan porzadku stabego okreslonego
przez wklesta funkcje wartosci taka, ze
Y'PY'Py" o v(y) =V, vy") =v", vy") =v", v\ > v >y
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4.6. Normy w przestrzeni wektorow rzeczywistych oraz
twierdzenie o istnieniu ciaglej funkcji wartosci

Przypomnimy, ze w przestrzeni Y = R™ mozemy definiowa¢ rodzing otoczen

danego punktu y” z parametrem € > 0 (czyli tzw. topologie) nastepujaco:

U (y) ={yeR™ly-yll<e} (4.18)
W definicji tej ||.|| oznacza jedng z norm stosowanych w R™:
o norme Euklidesowq ub b, |lyll = (Ziy,... m (1))

e normg Czebyszewa lub L, |ly|li = maXiz1,.. m |Vil;

o norme Iy, |ylln = Ziz1,... m |Yil;

e 0g0Iniej, norme I, L < p < oo,||y|lp = (Zi=1,... m lyiP)*.

Zbiér Y < R™ nazywamy otwartym, jesli zawiera on takze otoczenia — by¢
moze, o dostatecznie malym & — dowolnego punktu w nim zawartego
(otoczenie zas$ jest z definicji takze zbiorem otwartym). Interesujacy jest fakt,
ze wybor jednej z powyzszych norm w R™ nie wptywa na pojecie otwarto$ci
zbioru. Zbiory w R™ otwarte w sensie otoczen zwigzanych z jedng z tych norm
pozostajg otwarte przy uzyciu innej normy: méwimy, ze normy w R" sg
topologicznie réwnowazne, CO nie zawsze zachodzi w innych przestrzeniach.
Natomiast ksztalt otoczen definiowanych przez te normy jest oczywiscie

rozmaity, co ilustruje Rys. 4.3.

Doktadniej méwiac, na rysunku 4.3. (jak na wigkszos$ci rysunkow, chyba
ze przyjmiemy specjalne konwencje) reprezentujemy nie otoczenia
otwarte, ale ich domkniecia. Domkniecie zbioru Y < Y okre§lamy jako
clY ={y e Y: U, (y) n Y # @, VU(y)}. Zbior Y jest domkniety, jesli
cly =Y.
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v =

)
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c)l, “\',

T

Rys. 4.3. Ksztalt otoczen zera w przestrzeni R? dla roznych norm: a) norma |y;
b) norma I, (Euklidesowa); ¢) norma |, dla p > 2; d) norma I, (Czebyszewa).

W kategoriach zbiorow otwartych mozna sformutowa¢ ogdlne warunki
istnienia cigglej funkcji warto$ci — stosujace si¢ tez do Y = R" jako przypadku
szczegdlnego. Warunki te bywajg formulowane w roznych formach;
przytoczymy tu modyfikacj¢ twierdzenia podanego przez Gerarda Debreu
z dostosowaniem go do Y = R™:

Twierdzenie 4.4. Jesli Y = R™ i okre$lona jest w tej przestrzeni struktura
preferencji P, P~ bedaca porzadkiem stabym, to struktur¢ te mozna
reprezentowac za pomoca ciagtej funkcji wartosci v: — R* tak, ze:

y'Py" < v(y') > v(y"); (4.199)
y' PTy" < v(y') = v(y"), (4.19b)

wtedy i tylko wtedy, jesli zbiory:
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i Pr={yeY:y Py} (4.20)
y:S=1{yeY:y Sy} (4.20b)
sg zbiorami otwartymi dla kazdego y e Y.

Dowod tego twierdzenia mozna znalez¢ np. w (Gerard Debreu, 1959).
Z twierdzenia tego wynika, dlaczego porzadku leksykograficznego nie
mozna reprezentowac przez ciagla funkcje wartosci — gdyz odpowiednie
zbiory poréwnan nie sg zbiorami otwartymi (ani tez domknigtymi).

Cwiczenie 4.8: narysowa¢ zbiory poréwnan takie jak w Twierdzeniu 4.4. dla
porzadku leksykograficznego w Y = R%

Twierdzenie 4.4 traktowane bywa jako podstawowe twierdzenie ekonomii
matematycznej, gdyz po to, aby bada¢ na przyktad popyt na rynku, trzeba
bada¢ preferencje konsumentdw, a potem wyrazaé je w postaci cigglej funkcji
warto$ci, z ktérej mozna wyprowadzi¢ krzywe popytu (w zaleznosci od ceny
i innych atrybutow produktu) przy zatozeniu, ze przecigtny konsument
maksymalizuje funkcj¢ warto$ci przy danym ograniczeniu budzetowym.
Jednakze sprawdzanie zatozen tego twierdzenia w praktyce — nawet w takim
zastosowaniu ekonomicznym, gdzie reprezentuje si¢ za pomoca funkcji
wartosci preferencje usrednionego konsumenta, a nie konkretnej osoby — jest
niemozliwe, zatem zwykle zaktada si¢ po prostu, ze preferencje uzytkownika
mozna wyrazi¢ za pomocg ciagtej funkcji wartosci o okreslonej, typowej dla
danego zastosowania postaci. Twierdzenie to zatem wyjasnia nam tylko, jakie
to ogodlne zatozenia matematyczne sa zwigzane z zatozeniem O cigglosci
funkcji wartos$ci, za$ Jonathan Barzilay (2010) dowodzi, ze zatozen takich
nie powinno si¢ przyjmowac.

4.7. Przeksztalcenia funkcji wartosci i jej typowe postaci

Zanim przedstawimy typowe, czesto stosowane postaci funkcji wartosci,
trzeba najpierw podkresli¢ jeszcze inne podstawowe wlasnosci tej funkcji:

Twierdzenie 4.5. Je§li v: Y — R! jest funkcja wartosci reprezentujaca
porzadek staby P, P~ tak, ze:

Y Py" < v(y)>v(y"),y Py < v(y) = v(y") (4.21)
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oraz r: R* — R' jest funkcja $cisle rosnaca (W' > W'— r(w') > r(w")), to funkcja
Vv': Y = R* okre$lona przez zlozenie funkcji r i v:

V'(y) = r(v(y)) (4.22)
jest tez funkcja warto$ci reprezentujgca ten sam porzadek.

Dowod tego twierdzenia jest oczywisty: funkcje V' i v maja takie same
zbiory poziomicowe {y € Y: v(y) > v(y)} = {y € Y: r(v(y)) > r(v(y))},
jesli r jest funkcja Sci$le rosnaca. Wynika stad, ze zbiory pordéwnan
{y; S} ={y; S’} vy eV, gdzie Si S’ sa relacjami preferencji ,,gorszy”
odpowiadajacymi funkcjom v i v’; a wiec S = S'. Wynika stad takze, ze
P = P', gdzie P i P' sa odpowiednimi relacjami preferencji ,lepszy”;
w analogiczny sposob dowodzimy, ze P~ = P’~, gdzie P~ i P’~ sg odpowiednimi
relacjami preferencji ,,rownowazny”’; a wigc porzadki slabe generowane przez
funkcje v i v’ sg identyczne.

Mozna wigc mowic, ze funkcje wartosci v i V' okreslona przez v'(y) = r(v(y)) sa
rownowazne, gdyz sa okreslone z dokladnoscig do przeksztatcenia $cisle
rosngcego. Dlatego tez funkcja warto$ci ma tylko charakter porzqdkowy (ang.
ordinal), i nazywana tez bywa porzgdkowq funkcjg uzytecznosci. llustruje to
tez nastgpujacy przyktad czesto stosowanej w ekonomii klasy funkcji wartosci
typu Cobba-Douglasa:*

V(YY) = iy (i - V)™ (4.23)
V'(y) = log v(y) = Yi=1,..m Bi 10g (Vi - Y7) (4.24)

gdzie zaklada si¢ y; > yi V i=l,.. m, a wspolczynniki B; > 0 zwane sg
wspolczynnikami elastycznosci. Funkcja V' jest dogodniejsza w zastosowaniach,
gdyz ma postac addytywnie separowalng.

Nasuwa si¢ zatem pytanie ogolne: przy jakich zatozeniach co do wiasno$ci
relacji preferencji mozna oczekiwaé, ze za pomoca odpowiedniego
przeksztatcenia $cisle rosngcego da si¢ sprowadzi¢ funkcje wartosci do
ogdlnej postaci addytywnie separowalnej:

V() = Yie1..m @i Vi(Yi); @i >0, Yz, mai =1 (4.25)

*> Od ekonomistéw Paula Douglasa i Charlesa Cobba, ktérzy uzasadnili statystycznie
te funkcje w 1928 roku.

104


https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Paul_Douglas_%28polityk%29&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Cobb&action=edit&redlink=1

gdzie a; nazywane sa og6lnie wspotczynnikami wagi (ktore czesto normalizuje
si¢ tak, by sumowaty si¢ do jednosci, jak zaznaczono powyzej).

Odpowiedz na to pytanie zwigzana jest z nast¢gpujacym pojeciem
niezaleznosci preferencyjnej atrybutow (wspotrzednych y;):

Definicja 4.9: niezalezno$¢ preferencyjna atrybutow. Relacja preferencji P
wykazuje niezaleznos¢ preferencyjng atrybutéow, jesli dla dowolnego
i =1, ... m, dowolnych y;' i y" oraz dowolnych yi,... Vi1, Vistrer- Y
Y1 Vit Yiet, - Y m, jesli zdefiniujemy:

V' =1, - Vit Yis Yietr oo Ym) € Yo V" = (Y, .. Vi Vi Yiessoo- Ym) €Y (4.26a)
Y' =Wy Yio Y Vit Ym €Y, Y = e Yia, V' Vs, Ym) €Y (4.26b)

(zauwazmy, ze y' r6zni si¢ od y" oraz y" od y™ tylko i-tymi sktadowymi), to
z relacji y" P y™ dla danych wartosci (Y'1,... Vi1, Yis,--- ¥Y'm) Wynika relacja
y' P y" dla dowolnych (yy,... Vi1, Yict,--- Ym)-

Twierdzenie 4.6. Jesli relacja preferencji P ma reprezentacjc w postaci
funkcji warto$ci, to mozna t¢ funkcje wartosci sprowadzi¢ do réwnowaznej
postaci separowalnej:

V(y) = V(va(ys),-.. Vi(yi), Vm(Ym)) (4.27)

wtedy i tylko wtedy, gdy relacja ta wykazuje niezalezno$¢ preferencyjna
atrybutow. Jesli funkcja V jest $ci§le monotoniczna wzglgdem swych
argumentow, to mozna ja tez sprowadzi¢ do postaci addytywnie separowalnej.

Dowod twierdzenia 4.6 mozna znalez¢ np. w (Sawaragi et al. 1985).

Uwaga: niezalezno$¢ preferencyjna atrybutéw, a nawet $cisle monotoniczna
posta¢ funkcji V nie sg zatozeniami bardzo silnymi. Na przyktad, czesto
mozna zatozy¢, ze decydent uwzglednia kilka atrybutow i kazdy z nich
maksymalizuje — wigksze wartosci kazdego atrybutu sg preferowane
w stosunku do wartosci mniejszych, niezaleznie od poziomu innych
atrybutow. W takim przypadku oba te zalozenia sg spetnione i funkcja
warto$ci da si¢ (teoretycznie) sprowadzi¢ do postaci addytywnie
separowalnej.

Trzeba jednak pamigtac, ze w praktyce nie wiemy z gory, jakie mamy przyjac
przeksztatcenie V — a takze jak je sprowadzi¢ do postaci addytywnej — i jakie
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przyja¢ przeksztatcenia V;; natomiast zatozenie a priori okreslonej postaci
funkcji wartosci moze oznaczaé (czesto ukryte, a trzeba z nich zdawac sobie
spraw¢) zatozenia 0 sile preferencji w stosunku do poszczegdlnych atrybutow,
co zwigzane jest z pojeciem skal pomiaru wartosci omawianym w nast¢pnym
punkcie.

4.8. Skale pomiaru i problem identyfikacji funkcji wartosSci

Funkcja warto$ci w swej postaci porzadkowej z zatozenia nie moéwi nic
0 sile preferencji (np. ile razy preferujemy jedng opcje¢ w pordéwnaniu
z druga) — wlasnie dlatego, ze mozemy ja poddaé dowolnemu
przeksztatceniu $ci$le rosngcemu. Natomiast w wiekszosci zastosowan
istotne jest modelowanie sity preferencji; by ja okresla¢, musimy zdawac
sobie sprawe z réznorodnych skal pomiaru wartosci. Rozrdznia sie
nastgpujace skale pomiaru:

o Skala porzqdkowa — okreslajgca tylko kolejno$¢, a nie inne wzajemne
stosunki obiektdbw pomiaru — niezmiennicza wzgledem przeksztatcen
zachowujacych porzadek, czyli $cisle rosngcych.

o Skala roznicowa — w ktorej réznice pomiedzy zmiennymi pomiarowymi
powinny pozostawaé¢ tez uporzadkowane przy dopuszczalnych
transformacjach skali (ktéore powinny by¢ wtedy S$cisle monotoniczne
i 0 $cisle monotonicznej pochodnej).

o Skala interwatowa — w ktorej ilorazy réznic pomigdzy zmiennymi
pomiarowymi powinny pozostawa¢ uporzadkowane przy dopuszczalnych
transformacjach skali (transformacjami takimi sg $cisle rosnace przeksztatcenia
afiniczne typu w = av + b przy a > 0). Skala interwatowa nazywana tez
bywa kardynalng i odgrywa podstawowa role w probabilistycznej teorii
uzytecznosci.

o Skala ilorazowa — w ktorej ilorazy samych zmiennych mierzonych
powinny pozosta¢ uporzadkowane (np. w przypadku masy, dlugosci, czasu
itp. gdzie sens ma zdanie ,,czas ten byt pie¢ razy diuzszy niz okreSlona
jednostka”, o dopuszczalnych transformacjach skali typu w = av przy a > 0).

o Skala absolutna — w ktorej nie ma dopuszczalnych transformacji
(z wyjatkiem identyczno$ciowej, np. pomiar temperatury w skali Kelvina).
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Problem identyfikacji funkcji wartosci polega wiasnie na tym, ze teoretycznie
funkcja ta okreslona jest tylko w skali porzadkowej, ale czgsto przypisujemy
je] (niekiedy podswiadomie i bez dostatecznego uzasadnienia) co najmniej
skale interwatowsa lub nawet ilorazowa. Na przyktad, psychologiczne badania
preferencji wskazuja na ich silng zalezno$¢ od kontekstu — wlasnie w sensie
sity preferencji, a nie tylko ich porzadku. Zgodnie z teorig Herberta Simona
0 ,,zadowalajacym” trybie podejmowania rzeczywistych decyzji, decydent
kieruje si¢ adaptacyjnie tworzonymi poziomami aspiracji dla poszczegolnych
atrybutdw decyzji — i sita jego preferencji wzgledem danego atrybutu istotnie
zalezy od faktu, czy dla innych atrybutéw osiggnicto odpowiednie poziomy
aspiracji, czy tez nie.

Jednakze wymagajac, aby zalozona posta¢ funkcji warto$ci wyrazata
tez takie aspekty psychologiczne, przechodzimy w istocie do jej pomiaru
W skali co najmniej interwatowe;.

Dlatego tez zalozenie o niezaleznosci preferencyjnej atrybutow
i twierdzenie 4.6 trzeba interpretowac bardzo ostroznie: cho¢ akceptujemy
w wielu przypadkach teoretyczng mozliwos$¢ stosowania postaci addytywnie
separowalnej, to jednak dotyczy to tylko skali porzadkowej; jesli chcemy
wykorzysta¢ skale silniejsze, posta¢ addytywnie separowalna moze nie by¢
uzasadniona. Tym niemniej, zatoZenie o postaci addytywnie separowalnej jest
czesto przyjmowane w klasycznej teorii decyzji z uwagi na prostote
identyfikacji i dalszej analizy funkcji wartosci.

Jesli zalozymy, ze funkcj¢ wartosci mierzymy w skali co najmniej
interwalowej — jako swojego rodzaju poziom satysfakcji decydenta, przy
ktorym istotne i uporzadkowane sg tez ilorazy przyrostow tego poziomu — to
wowczas zagadnienie identyfikacji funkcji warto$ci mozna sprowadzi¢ do
pytan o intensywno$¢ preferencji. Na zatozeniu takim, z jednoczesnym
bardzo silnym zalozeniem o liniowosci funkcji wartosci, opiera si¢ jedna
z najbardziej popularnych metod identyfikacji funkcji wartosci. Jest to metoda
hierachii analitycznej (AHP — Analytical Hierarchy Process, zob. Thomas
Saaty 1980) stuzaca do identyfikacji wspotczynnikéw wagi przy zatozeniu
najprostszej, wrecz liniowej postaci funkcji wartos$ci:

V() = Yie1,..maiis 0>0, Yz, moi=1 (4.28)

przy czym zaklada si¢ tu w istocie skalg ilorazowa pomiaru znaczenia
atrybutow czy kryteriow, pytajac decydenta ile razy dany atrybut y; jest
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wazniejszy od innego Y;. Odpowiedzi decydenta zestawiane sa w macierz,
ktora w przypadku idealnych (bezbtgdnych i wzajemnie spdjnych)
odpowiedzi miataby nastgpujace wlasnosci:

aij = a; | o4, 05 = Uaj, 06i = 1, A = [o] (4.29)

Macierz A o wymiarach m x m i powyzszych wlasnosciach nazywamy spdjna
z pewnym wektorem a = (ay,... @,... o), ktory postuzyt do uksztattowania
tej macierzy. Macierz spdjna ma wszystkie kolumny liniowo zalezne, a wigc
rzgd A = 1 1 wigkszos$¢ jej wartosci wlasnych jest zerowa, Ai(A) = 0
dlai=1,... m-1; mozna tez wykazaé, ze An(A) = Amax(A) = m.

Natomiast macierz utworzona z danych uzyskanych od decydenta —
oznaczymy ja przez W = [w;j] — nie musi by¢ spdjna: chociaz oczywiscie
przyjmujemy w; = 1/w;;, w; = 1, to jednak nie musi istnie¢ taki wektor
W = (Wy,... Wi,... Wp), ze W; > 0, wyj = w; / w;. Dlatego tez problem
identyfikacji wektora @ czy w mozna traktowa¢ jako zagadnienie znalezienia
takiej macierzy spojnej A, ktora jest w pewnym sensie najblizsza danej
(niekoniecznie spdjnej) macierzy W.

W metodzie hierarchii analitycznej nie formuluje si¢ tego problemu
w kategoriach statystycznych, a stosuje si¢ do jego rozwigzania pewne
algebraiczne wlasnosci macierzy W:

o Maksymalna warto$¢ wtasna macierzy W wynosi co najmniej m:
lmax(w) >m= /lmax(A) (430)

o Jesli W' jest wektorem wiasnym odpowiadajacym Ama(W), czyli
WW" = (W)W, tow'; > 0.

Taki wiasnie wektor wlasny W™ stosuje si¢ w metodzie hierarchii analitycznej
jako oceng wektora wspotczynnikow wagi a — po odpowiedniej normalizacji,
aby suma wspolczynnikéw wagi wynosita 1.

Przyklad 4.4: Przypu$¢my, ze m=3 i1 odpowiedzi decydenta uktadajg si¢
W nastgpujaca macierz:

1 9 7
W=| 19 1 15 (4.31a)
U7 5 1
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przy czym tatwo sprawdzi¢, ze jest to macierz niespdjna. Liczymy zatem
maksymalng warto$¢ wlasng tej macierzy jako najwigksze rozwigzanie
rOwnania sze$ciennego:

det[W - 1] = (1-2)*-3(1 - 1) + 9/35 + 35/9 = 0 (4.31b)

Rozwigzaniem maksymalnym tego réwnania jest Ama = 3,21 > 3. Musimy
wiec tylko wykorzysta¢ jakiekolwiek narzedzie wyznaczania wektorow
wlasnych, z dodatkowym wymaganiem w'; + W', + W's = 1, aby uzyskaé:

Www'=321w" —w" =(0,77 0,05 0,17) (4.31c)

Majac zidentyfikowany wektor wspotczynnikdw wagi, mozna zapytaé
decydenta czy uzytkownika systemu wspomagania decyzji o oceny V;
poszczegoélnych atrybutéw jakosci dla kolejnych opcji decyzyjnych, dla
kazdej z tych opcji policzy¢ wartos¢ V(y}) = >i=1.. m aiYi oraz uszeregowac je
— utworzy¢ liste rankingowa — na pierwszym migjscu stawiajac opcje
decyzyjne o najwickszej wartosci.

Zaletami metody hierarchii analitycznej sa jej wzgledna prostota
1 uzasadnienie psychologiczne ocen waznos$ci kryteriow, a takze
mozliwo$¢ hierarchicznej agregacji wigkszej ilosci kryteriow (np. mnigj
waznych). Wada tej metody jest nadmiernie upraszajace zatozenie
0 liniowo$ci funkcji warto$ci — ktore jest upraszczajace takze z punktu
widzenia psychologicznego, gdyz jesli decydent kieruje sie zadawalajagcym
(wedtug Herberta Simona) trybem podejmowania decyzji, to wzajemna waga
kryteridéw bedzie si¢ zmieniaé zaleznie od osiggnigcia poziomdw aspiracji dla
poszczegollnych kryteriow — i odpowiednia funkcja warto$ci nie moze by¢
liniowa. Inng wadg jest brak interpretacji statystycznej metody okreslania
wspotezynnikow wagi — wprawdzie wektor W' jest stosunkowo latwo
policzy¢, ale w jakim przypadku jest on statystycznie rozsadng oceng
wspotczynnikow wagi? Tym niemniej, metoda hierarchii analitycznej jest
dos¢ powszechnie stosowana.

Trzeba tu jednak ostrzec przed zbyt pochopnym stosowaniem liniowej funkcji
wartosci czy liniowej agregacji ocen atrybutow, ktOra czasami nawet
stosowana jest jako norma prawna (np. w ustawie o zamdwieniach
publicznych). Stosowanie sumy wazonej ocen doprowadzito bowiem do
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paradoksow i btednych decyzji w wielu przypadkach praktycznych. Utomno$¢
takiej metody ilustruje najlepiej nastepujacy paradoks Korhonena:*

Przypusémy, ze zagadnienie decyzyjne dotyczy wyboru partnera przeciwnej
pici, przy czym rozpatrujemy tylko dwa kryteria: ocene sexappeal y; i ocene
inteligencji y,. Przypus¢émy, ze do wyboru jest pie¢ kandydatow (czy
kandydatek) z ocenami zaznaczonymi na Rys. 4.4 punktami y', y",... y""
Zauwazmy, ze wszystkie te oceny leza akurat ponizej linii prostej aczacej
oceny dwdch opcji skrajnych y', y", ktore to opcje sg wprawdzie bardzo
dobre z punktu widzenia jednego z kryteriow, ale bardzo zte z punktu
widzenia kryterium pozostatego. Stosujac metode agregacji liniowej przez
sume wazong, musimy wybrac¢ albo opcje y' (przy wektorach wspotczynnikow
wagi takich jak a;) albo opcje y" (przy wektorach wspotczynnikow wagi
takich jak a;). Rozsadna, zrownowazona opcja y"' nie bedzie nigdy
wybrana (bo jej oceny leza ponizej linii prostej taczacej oceny dwoch opcji
skrajnych y', y"). Paradoks ten wskazuje, jak utomng metoda jest liniowa
agregacja atrybutow czy kryteriow (i rzeczywiscie, w zastosowaniu do
przetargbw 0 zamOwienia publiczne doprowadzita ona wielokrotnie do
trudnosci sugerujac wybor opcji o niezrownowazonych ocenach).

Jesli bowiem stosujemy okreslong, a nie tylko porzadkowa skale ocen, to
preferencje decydenta pomiedzy poszczegélnymi kryteriami wyrazaja sie
zazwyczaj funkcja nieliniowa. Zauwazmy bowiem, ze przyjmujac argumenty
Herberta Simona o wykorzystaniu poziomOw aspiracji w ocenie opcji
decyzyjnych, a jednocze$nie prdobujac skonstruowaé funkcje wartosci
zgodnag z taka obserwacja, musimy zaktada¢ inne znaczenie dla decydenta
dodatnich przyrostbw ocen ponad poziomy aspiracji, a inne znaczenie
ujemnych przyrostow ocen ponizej poziomow aspiracji;5 a wigc realistyczna

4

Od prof. Pekka Korhonen'a, niegdy$ przewodniczacego Migdzynarodowego
Towarzystwa Wielokryterialnej Analizy Decyzji (International Society of Multiple
Criteria Decision Making), ktory sformutowat przytoczony tu paradoks; paradoks ten
przytaczamy w nieco ztagodzonej interpretacji, gdyz jego oryginalne sformulowanie
(zawierajace kryteria sexappeal oraz umiejetnosé¢ gotowania) mozna traktowac jako
mesko-szowinistyczne.

® Znacznie pozniej od Herberta Simona, Daniel Kahneman i Amos Tversky (1979)
opracowali w swej istocie bardzo podobng teorie perspektywy, uzasadniajaca
psychologicznie odmiennos$¢ oceny uzyskanych korzysci ponad stan typowy oraz strat
ponizej stanu typowego; za dalsze prace nad tg teorig, Daniel Kahneman otrzymat
w 2003 roku nagrode Nobla.
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funkcja wartosci powinna by¢ nieliniowa, o innym charakterze ponizej,
innym powyzej poziomoOw aspiracji. Przyktady takich funkcji omowimy
w dalszych rozdziatach.

Rys. 4.4. Przyktadowe opcje decyzyjne ilustrujace paradoks Korhonena.

Przyjmujac zatozenie o interwalowej skali pomiaru (czyli prawomocnos$ci
poréwnywania ilorazéw przyrostow wartosci) oraz addytywnie separowalng
posta¢ funkcji warto$ci — z nieliniowymi funkcjami v;(y;) w nadziei uniknigcia
paradoksow przedstawionych wyzej — mozna oprze¢ identyfikacje funkcji
warto$ci na metodach stosowanych w statystyce. Mozna bowiem wtedy
zastosowaé znane w statystyce metody najmniejszych kwadratow, zwane tez
regresjg  (liniowag W przypadku liniowej =zalezno$ci od parametrow
podlegajacych identyfikacji, nieliniowa w ogdlniejszym przypadku).

Przypus¢my, Ze dane sg dwie opcje bazowe decyzji, o rezultatach y', y" e Y,
oraz szereg opcji testowanych o rezultatach y' e Y, j € J.

Zaktadamy, ze decydent ma pewng (uksztattowang i niezmienng) strukture
preferencji P, P~ o charakterze porzadku stabego, ale chcemy jg wyrazi¢ za
pomocg funkcji wartosci nie tylko o skali porzadkowej, lecz interwalowej,
i ze do reprezentacji tej funkcji stosujemy posta¢ addytywnie separowalng ze
znanymi funkcjami vi(y;), a nieznanymi wspotczynnikami wagi ;.

Zatozmy tez, ze Y' P y' i ze porownanie to stanowi jednostke¢ miary silty
preferencji. Ponadto zaktadamy, ze y' odpowiada opcji zdominowanej przez
wszystkie inne opcje, y' P y' VjeJ. Eksperyment identyfikacji funkcji wartosci
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moze wtedy polega¢ na pytaniach w stosunku do decydenta, ile razy k; > 0
silniejsze (badz stabsze, jesli kj < 1) sa preferencje y' P y' w poréwnaniu
z y"Py'. Zadanie sprowadza si¢ zatem do okreSlenia takich «;, Kktore
zapewniajg najlepsze przyblizenie oszacowan:

Ki = (Ciet,.. m i () = Viy'D) 1 Cien,.. m i (vi(y"™) - Vily')) (4.32)

Decydent moze si¢ przypadkowo myli¢ w oszacowaniu kj, ale zaktadamy (co
ma uzasadnienie psychologiczne), ze bledy te maja rozktad logarytmicznie
normalny; przy tym zalozeniu uzasadniona jest minimalizacja sumy
kwadratow btedow w skali logarytmicznej (zob. np. Norman Draper i Harry
Smith, 1973). Prowadzi to do nastepujacego zadania estymacji parametréw
a= (061,... 2T Otm):

min, Y jc(10g kj - log iz, m @ (Vi(y|j) -Vi(y) +log iea,..m & (Vi(Y") - Vi()/'i)))2 4.33)

Jest to zadanie regresji nieliniowej, ktére mozna rozwigza¢ numerycznie
metodami optymalizacji nieliniowej (zob. Andrzej Stachurski et al. 1999),
wyznaczajac najlepsza oceng parametrow a.

Podstawowymi wadami wszelkich metod identyfikacji (niekoniecznie
liniowej) funkcji wartosci sa ponadto:

e Brak uwzglednienia preferencji decydenta w odniesieniu do opcji
niepewnych; wade te koryguje teoria uzytecznosci kardynalnej, patrz rozdziat
nastepny.

o Konieczno$¢ przeprowadzania dlugich i skomplikowanych eksperymentow
identyfikacyjnych (wielu porownan parami czy innych pytan i odpowiedzi
decydenta, ktorych do§wiadczeni decydenci zwykle nie lubig i unikajg; patrz
tez rozdzialy wstgpne oraz uwagi o roli intuicji w podejmowaniu decyzji
w rozdziale poprzednim). Ponadto, okreslone w ten sposob funkcje wartosci
moga by¢ nieaktualne, jesli decydent uczy si¢ w trakcie eksperymentu;
powtarzanie eksperymentu moze by¢ zbyt pracochtonne. Poniewaz rola
uczenia si¢ przy wspomaganiu decyzji staje si¢ coraz bardziej istotna
w szybko zmiennym spoteczenstwie informacyjnym, jest to wada zasadnicza
klasycznej teorii decyzji.

Dlatego tez inne do$¢ powszechnie stosowane metody Klasyfikacji
dyskretnego zbioru opcji decyzyjnych opieraja si¢ na bardziej ztozonych
podejsciach, niz prosta identyfikacja funkcji wartosci, jak np. metoda
ELECTRE (zob. Bernard Roy, 1990).
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5. Probabilistyczny model niepewnosci i funkcje
uzytecznosci

5.1. Uwagi wstepne i pojecia podstawowe

Zasadniczym elementem wigkszosci sytuacji decyzyjnych jest niepewno$é
odnosnie rezultatow rdéznych decyzji. Jak wspomnieliSmy w rozdziatach
wstepnych, wiadomo dzi$, ze niepewnos¢ moze dotyczy¢ réznorodnych
aspektow sytuacji decyzyjnych, mie¢ roznorodny charakter i by¢ modelowana
w rozmaity sposob. Jednakze historycznie pierwszym ze sposobow
pojmowania i modelowania niepewno$ci byto podejscie probabilistyczne.
Podejscie to jest dobrze umotywowane zwlaszcza w takich przypadkach,
gdy mozemy okresli¢, jakie to czynniki powoduja losowy charakter
rozpatrywanych zjawisk, a takze mamy do dyspozycji dane, pozwalajgce na
konstrukcje i weryfikacje rozktadéw prawdopodobienstw.

Od dawna przy tym zwracano uwage na fakt, ze decyzje w obliczu
niepewno$ci wyrazajg preferencje nie tylko w odniesieniu do mozliwych
rezultatow, wynikow decyzji, ale i stopnia i charakteru niepewnos$ci co do
uzyskania takich rezultatow. Klasycznym przykltadem byta tu loteria
pieni¢zna lub inne gry losowe, w ktorych dla opisania niepewnos$ci dobrze
nadaje si¢ aparat teorii prawdopodobienstwa. Obecnie, w teorii decyzji loterig
nazywa si¢ kazdy model o okre§lonym, dyskretnym® zbiorze mozliwych
wynikow:

Y ={yi..., ¥i... yy} < R" (5.1)

wraz z przypisanym im zbiorem ich prawdopodobienstw

! Pojecie loterii mozna tez uogdlnié na przypadek zbiorébw mocy kontinuum
i ciaglych rozktadow prawdopodobienstwa, ale w tym rozdziale ograniczamy si¢ do
tylko elementarnego przedstawienia tej bardzo rozbudowanej, podstawowej czesci
teorii decyzji.
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P'={py, .. P P}, 0SS 1, Zicy P =1 (5.2)

Poniewaz wyniki y; mozna w najprostszych przykladach interpretowac¢ jako
mozliwe wygrane na loterii, ograniczymy si¢ poczatkowo do przypadku m=1,
gdziey; =y; e R%.

Whasno$ci loterii analizowali juz Blaise Pascal i Pierre Fermat — ktorzy
postulowali, ze warto$¢ loterii nalezy ocenia¢ na podstawie jej wartosci
oczekiwanej:

Y =EYy=Zi P Vi (5.3)

Nie thumaczy to jednak, dlaczego ludzie graja na loteriach — ktore sg przeciez
tak zorganizowane, aby przynosily zysk, a wigc warto$¢ oczekiwana
wygranej jest jednak mniejsza od ceny losu, a zatem grajacy na loterii
wykazuja skfonnos¢ do ryzyka. Z drugiej strony, sktonnos$¢ do ryzyka nie
jest cecha powszechng; zalezy oczywiscie od nastawienia decydenta, ale
takze od charakteru gry losowej. Np. Mikotaj Bernoulli zwrocit uwage, ze
w niektorych grach ludzie sa sktonni ptaci¢ za udziat w grze mniej niz wynosi
warto$¢ oczekiwana wygranej. Przyktadem jest tu nastgpujaca gra w orla
I reszke (tzw. paradoks petersburski):

Przyklad 5.1: Za pewna ceng¢ C, organizator gry zobowiazuje si¢ do
wyplaty 2" rubli, gdzie i — ilo§¢ kolejnych reszek w serii rzutébw moneta
(orzet oznacza koniec serii, orzet w pierwszym rzucie — wyplate zerowa).
Gra ta jest zawsze (dla kazdego C) nicoptacalna dla organizatora, gdyz
wprawdzie yo = 0, po = 1/2, ale y; = 2", p; =1/2"*', zatem p; y; = 1/4
dla kazdego i > 0; poniewaz jest to szereg nieskonczony, wartos$¢
oczekiwana wyptaty jest tez nieskonczona. Tym niemniej, jesli cena udziatu
w grze jest bardzo duza (np. ¢ = 1000 rubli), mato kto si¢ zdecyduje na
udziat w takiej grze.

Przy duzych stawkach ludzie wykazujg zatem awersje do ryzyka, przy matych
stawkach — sktonnos¢ do ryzyka.

Daniel (brat Mikotaja) Bernoulli sformulowal na tej podstawie hipoteze
0 postaci funkcji uzytecznosci wygranej w grach losowych, charakteryzujacej
warto$¢ loterii dla jej uczestnika poprzez okreslenie uzytecznosci
poszczegolnych wygranych, u(y;), a nastepnie ocen¢ warto$ci loterii jako
warto$ci oczekiwanej tych uzytecznosci:

U(Y, P) = Zicy,..r pi u(y) (5.4)
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Wokot badania warunkéw istnienia i whasno$ci funkcji uzytecznosci 0 takiej
wiasnie postaci (lub tez postaci odpowiedniej catki przy ciagglych rozktadach
wynikow z odpowiednimi rozktadami prawdopodobienstw) koncentrowato si¢
bardzo wiele prac — w statystycznej teorii decyzji i abstrakcyjnej teorii
uzyteczno$Ci — w ciagu ostatnich stuleci. Podstawowe rezultaty tych prac
przedstawimy tu w wielkim skrocie i bez stosowania zbyt ogdlnego aparatu
matematycznego.

Zanim przejdziemy do charakterystyki tych podstawowych rezultatow,
zwréCmy najpierw uwagg¢ na pewne stwierdzenia ogdlne. Wiele sytuacji
decyzyjnych z niepewnoscia probabilistyczng o charakterze bardziej
ztozonym niz zwykla loteria pieni¢zna, ale jednak o dyskretnym charakterze
decyzji, ich mozliwych rezultatow i prawdopodobienstw tych rezultatow,
daje si¢ sprowadzi¢ (niekiedy poprzez przyjecie upraszczajacych zatozen)
do ogolnego schematu loterii poprzez specyfikacje drzewa decyzyjnego,
czyli odpowiedniego grafu opisujacego mozliwe decyzje, ich skutki, oceng
(w sensie funkcji wartosci) i prawdopodobienstwa tych skutkow.
Rozpatrzmy tu nastepujacy przyktad (patrz Hans-Jirgen Zimmermann, 1987).

Przyklad 5.2: W zimowg niedziele mamy si¢ zdecydowaé, czy zabraé si¢
za przemontowanie w samochodzie két z oponami letnimi na kota
z oponami zimowymi, czy ryzykowac, ze nie bedzie zlodowaconej jezdni
i jecha¢ w poniedziatek do pracy z oponami letnimi, czy tez wreszcie wstaé
dostatecznie wczeénie, zostawi¢ samochod przy domu i jecha¢ do pracy
pociagiem. Mamy zatem do wyboru trzy opcje decyzyjne:

e a-jecha¢ samochodem z oponami letnimi,
e b -jecha¢ samochodem z oponami zimowymi,
e C-—jechaé pociagiem,

oraz dwa stany otoczenia:

e 1-—jezdnia nieoblodzona,
e 2 - jezdnia oblodzona.

Kazdej z decyzji moze odpowiada¢ okreSlona godzina wyjazdu oraz -
zaleznie od stanu otoczenia — okreSlona godzina przyjazdu do pracy;
ponadto, decyzji b odpowiada tez czas spedzony na montazu koét, zerowy
w przypadku innych decyzji. Jesli ograniczymy sie do tak opisanego
problemu, to wydawaé by si¢ moglo, ze mamy do czynienia z szeScioma
przypadkami, ktére mozna opisaé np. za pomocg nastepujacej
standardowej tabeli. W jej wierszach umieszczamy dane dotyczace
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poszczegodlnych decyzji, w jej kolumnach (lub kolejnych czesciach, jak
w tym przypadku) - dane dotyczace poszczegolnych stanow otoczenia wraz
z prawdopodobienstwami ich wystapienia, wreszcie same dane w komorkach
tabeli beda oznacza¢ poszczeg6lne rezultaty — w rozpatrywanym przypadku
trojke danych ,,godzina wyjazdu”, ,,godzina przyjazdu”, ,,czas montazu kot”.
Jednakze taki wektorowy rezultat decyzji nie przektada si¢ tatwo na model
loteryjny decyzji z niepewnos$cig probabilistyczng; dlatego tez zalozymy,
ze decydent potrafi dokona¢ oceny kazdego takiego rezultatu w punktach,
w okres$lonej skali, np. 0-9 punktdw. Po zatozeniu takich ocen, przyktadowo,
tabela rezultatéw i ich ocen moze mie¢ postac:

Stan otoczenia 1 Jezdnia nieoblodzona
Prawdopodobienstwo 0,3
Skutki: Godzina Godzina Czas Ocena
Decyzja: wyjazdu przyjazdu | montazu (min) | (punktdw)
Opony letnie 8:00 8:30 0 9
Opony zimowe 7:50 8:30 75 6
Jazda pociagiem 7:15 8:30 0 5
Stan otoczenia 2 Jezdnia oblodzona
Prawdopodobienstwo 0,7
Skutki: Godzina Godzina Czas Ocena
Decyzja: wyjazdu przyjazdu | montazu (min) | (punktéw)
Opony letnie 7:00 8:30 0 1
Opony zimowe 7:30 8:30 75 4
Jazda pociggiem 7:15 8:30 0 5

Rezultaty przedstawione w powyzszej tabeli mozemy potraktowaé jako
nastepujace loterie (0 postaci L; = (Y}, P)):

La=({9; 1}, {0,3;0,7}); Ly = ({6; 4}, {0,3; 0,7}); L. = ({5; 5}, {0,3; 0,7})

Mozemy tez, uwzglgdniajac umowe (ktorg wyjasnimy w nastepnych
punktach), ze pordwnywane loterie powinny mie¢ taki sam zbidr rezultatow
a roézni¢ si¢ tylko rozktadami prawdopodobienstw, przepisaé te loterie
W réwnowaznej postaci:

La=({9:6;5; 4,1}, {0,3; 0; 0; 0; 0,7});

Ly = ({9; 6; 5; 4; 1}, {0; 0,3; 0; 0,7; 0});

L. = ({9; 6;5; 4; 1}, {0; 0; 1; 0; 0})

Zauwazmy, ze wszystkie te loterie majg rdézne warto$ci oczekiwane
rezultatow — przy czym najwieksza, rdéwng 5 punktow, ma jazda pociagiem L,
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a wigc wybor migdzy nimi da inne rezultaty, niz L, tylko przy zatozeniu
sktonnosci decydenta do ryzyka.

Z danych zawartych w tej tabeli wynika jednak takze, ze w rzeczywisto$ci
modelujemy bardziej zlozong sytuacje decyzyjng — nie podejmujemy
bowiem decyzji w peini w niedziele, ale jeszcze sprawdzamy pogode
W poniedziatek rano i decydujemy si¢ na ewentualnie wczesniejszy wyjazd
zaleznie od pogody. Dokladniej biorac, moglibySmy tu zastosowaé
dwuetapowy proces decyzyjny: na pierwszym etapie, w niedzielg, decydujemy
czy inwestowac czas w przemontowanie kot i o ktorej wsta¢ w poniedziatek;
na drugim etapie, w poniedzialek rano - po sprawdzeniu pogody, czyli
z uwzglednieniem dodatkowego rozgalezienia pod wplywem otoczenia,
moglibysmy decydowaé, czy jecha¢ pociagiem czy samochodem i o ktorej
wyjechaé przy jezdzie samochodem. Decyzje pierwszego etapu musza wtedy
bra¢ pod uwage przewidywane skutki decyzji drugiego etapu. Sytuacj¢ taka
mozna przedstawié nie tyle w postaci prostej tabeli decyzji, standw otoczenia
i ich skutkéw, ale w postaci drzewa decyzyjnego, przedstawionego na
rys. 5.1. Zauwazmy, ze drzewo takie w rozpatrywanym przypadku - ze
wzgledu na dwuetapowo$¢ procesu decyzyjnego - nie przektada sie
w naturalny sposob na model loterii.

[ Zmienia¢ kola? ]

‘ Samochod czy pociag? J

lélé

Rys. 5.1. Drzewo decyzyjne dla przyktadowego (w istocie, dwuetapowego) procesu
decyzyjnego: 0.z. - opony zimowe; o.l. — opony letnie; | — jezdnia oblodzong;
b.l. — jezdnia bez lodu; p — pociag; s — samochdd;
++ wynik bardzo dobry; + wynik dobry; * wynik $redni; - - wynik bardzo zly.
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Aby powr6ci¢ do modelu loterii, musimy przyja¢é pewne zatozenia
upraszczajace — na przyklad, trzeba zalozy¢ a priori prawdopodobienstwa
okreslonych decyzji pierwszego etapu. Na przyklad, zamiast je
optymalizowaé, moglibySmy zatozy¢, ze decydent wybierze opcje montazu
kot zimowych w niedzielg po poludniu z prawdopodobienstwem 0,2,
a z prawdopodobienstwem 0,8 pozostawi opony letnie. W ten sposob
powracamy do zbioru roztgcznych decyzji a, b, ¢ oraz ich rezultatow wraz
z charakteryzujacymi je prawdopodobienstwami (oczywiscie nieco
odmiennymi od przedstawionych w poprzednim akapicie).

Z przyktadu powyzszego wynika, ze model loterii jest nader ograniczonym
modelem sytuacji decyzyjnej, podczas gdy model drzewa decyzyjnego jest
znacznie ogolniejszy (w istocie, model ten moze by¢ stosowany do opisu
wszelkich dyskretnych proceséw decyzyjnych). Jednakze model loterii
obejmuje tez inne bardzo wazne zastosowania, na co wskazuje nastepujacy
przyktad.

5.2. Przyklad analizy inwestycji finansowych z uwzglednieniem
oczekiwanych dochoddw i ryzyka

Przyklad 5.3: Inwestycje w portfel akcji. Rozwazmy sytuacje inwestora
finansowego, ktory ma do wyboru zakup n réznych akcji (szeroko
rozumianych: zwyktych akcji spotek reprezentowanych na gietdzie, obligacji
przedsigbiorstw, obligacji rzadowych itp.) za okreSlona laczng sume
inwestowana S. Ceny tych akcji wynosza w chwili zakupu ¢, j = 1. n.
Przypusémy?, ze znamy zbiér mozliwych dochodéw w;; kazdej akcji oraz
odpowiadajace tym dochodom prawdopodobienstwa ich realizacji p;j;
w celu lepszej poréwnywalnoéci decyzji zakupu poszczegolnych akciji,
oznaczymy rezultaty tych decyzji jako dochody wzgledne yij = wi;/c; (czyli
warto$¢ przychodu przypadajaca na jednostke - zlotego czy dolara -
inwestycji). Zakup danej akcji mozna wigc interpretowac jako loterig L;
o rezultatach wzglednych Y;; oraz prawdopodobiefistwach tych rezultatow p;;.
Decyzjg jednak w tym przyktadzie nie jest zakup tej czy innej akcji, ale wybor
portfela inwestycyjnego, czyli okreslenie udziatu kosztow kolejnych akcji
w catkowitej sumie zakupow s. Oznaczmy przez X; udzial akcji o numerze j

2 Jest to bardzo silne zalozenie upraszczajace faktyczng sytuacje inwestycyjna, gdyz
oznacza ono m.in. stacjonarno$§¢ dochodow z akcji 1 ich rozkladow
prawdopodobienstwa.
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w sumie zakupu, a przez x e R" wektor zlozony z takich udziatow
poszczegdlnych akcji w tej sumie. Mamy wtedy ograniczenia oraz momenty
rozktadu rezultatow:

Y. X =L 0<x<1,Vj=1..n;
Yi = 2t e PijYigs Y= 2ist.n X Y
var () = i Piy 0 - Y5 Vary 6) =Y 0% S Pij 0 - V) (5.5)

gdzie y; oznacza dochdéd wzgledny oczekiwany po zakupie j-tej akcji,
Y5 — Sredni oczekiwany dochod wzgledny catego portfela akcji, Var (y;) —
wariancj¢ dochodu wzglednego po zakupie j-tej akcji, traktowana
w klasycznej teorii inwestycji finansowych jako miara ryzyka zakupu danej
akeji, Var,,(y) - $rednia miare ryzyka dla catego portfela akcji®.

Klasyczne podejscie Harry Markowitza (1952) do tego problemu nie polega
na identyfikacji funkcji uzytecznosci inwestora, jak to pokazemy w nastepnych
punktach tego rozdziatu, tylko na analizie problemu decyzyjnego o dwdch
kryteriach: maksymalizuj wzgledny dochdd oczekiwany przy minimalizacji
ryzyka, tj. wariancji. Jest to réwnowazne rozpatrywaniu preferencji
inwestora w mozliwie najstabszej formie, nie w formie porzadku stabego
zwigzanego z funkcja uzytecznos$ci, ale porzadku czg¢sSciowego Pareto
(przy czym minimalizacj¢ wariancji mozemy oczywiscie wyrazi¢ jako
maksymalizacje minus wariancji). Przykladowa analize dwukryterialng tego
problemu ilustruje Rys. 5.2, na ktorym przedstawione sg oczekiwane dochody
wzgledne y; oraz miary ryzyka Var(y;) dla pewnej liczby akcji. Zauwazmy, Ze
tylko niektére z nich sg niezdominowane w sensie porzadku Pareto, czyli takie,
ze przez wybor innej akcji nie mozemy poprawi¢ (zwigkszy¢) oczekiwanego
dochodu bez pogarszania (zwigkszania) miary ryzyka.

Jednak nawet ws$rod akcji niezdominowanych sa takie, ktore mozna poprawi¢
przez wybdr kombinacji liniowej dwdch innych. Rozwazmy, dla przyktadu,
akcje 1, 2, 3 na Rys. 5.2. ,,Akcja” 1 to prawdopodobnie obligacja rzgdowa,
gdyz ma ona niski wzgledny dochdd oczekiwany przy zerowym (w praktyce —
niemal zerowym) ryzyku i jest niezdominowana. Akcja 2 jest tez
niezdominowana przez inne akcje (sama dominuje np. akcje 7); ale moze
by¢ zdominowana przez kombinacj¢ liniowa akcji 1 i takze niezdominowanej
akcji 3, czyli portfel o wzglednym udziale x; akcji 1 oraz x; akcji 3, przy
X1 + X3 = 1; $rednie dochody wzgledne oraz $rednie miary ryzyka dla takiego

3 Ta érednia miara ryzyka jest érednig z wariancji, nickoniecznie wariancjg $rednie;.
Prowadzi to, jak zobaczymy dalej, do pewnych uproszczen.
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portfela leza na odcinku tgczagcym punkty 1, 3 na Rys. 5.2 i widoczne jest,
ze mogg one dominowaé akcje 2. W celu uwzglednienia takich przypadkow,
linia wypukta kreskowana na Rys. 5.2 wWyznacza granice powloki wypukiej
rezultatow zakupu jakiejkolwiek akcji — czyli zbidr osiggalnych wartosci Y,
oraz Varg(y). Uogblniona granica Pareto lub inaczej skuteczna granica
powloki wypuklej* tego zbioru to jego kraniec ,,pomocno-zachodni” (przy
maksymalizacji zysku jako rzednej oraz minimalizacji wariancji jako
odcigtej). Mozna przy tym zatozyé¢, ze ,racjonalny” inwestor nie bedzie
zainteresowany innymi portfelami, niz odpowiadajacymi punktom na tej
granicy - bo skoro wybratby inny portfel, to przeciez przechodzac do punktu
na tej granicy moze albo poprawi¢ wzgledny dochdd nie zwiekszajac ryzyka,
albo tez zmniejszy¢ ryzyko nie zmniejszajac dochodu.

Dochod
Y
\
e

»
>

Ryzyko Y1

Rys. 5.2. Oczekiwane dochody wzglgdne oraz miary ryzyka dla portfela akcji
(punkty numerowane to oceny oczekiwanego dochodu i ryzyka, np. wariancji,
dla kolejnych akcji).

Rozumowanie powyzsze wydaje si¢ absolutnie logiczne, ale oczywiscie
tylko przy zatozeniu, ze wybrali§my adekwatne miary dochodu wzglgdnego
i ryzyka. Tymczasem rezultaty powyzszego rozumowania nie znajduja,
niestety, potwierdzenia w praktyce, gdyz prowadzilyby zawsze do portfeli
ztozonych z dwdch akcji: w przyktadzie przedstawionym na Rys. 5.2
najpierw, dla matych poziomow ryzyka, z akcji 1 i 3 (na linii kreskowanej

* Trzeba tu jednak ostrzec, ze nie w kazdym przypadku rezultatow dyskretnych
mozna je usrednia¢ tak, jak przy zakupie portfela akcji; stad granica Pareto
dyskretnego zbioru rezultatow nie jest bynajmniej wypukta.
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laczacej te dwa punkty, blizej punktu 1 lub punktu 3 zaleznie od ich udziatow
w portfelu), przy wigkszych poziomach ryzyka z akcji 3 i 5, nastgpnie z akcji
5i 6 itd. W praktyce jednak lepiej sprawdzaja si¢ portfele ztozone z wigkszej
liczby akcji. Mozna je uzyska¢ na wiele sposobow, z ktérych wymienimy
tylko kilka:

a) Sposob interaktywnego wspomagania decyzji. Zachowujac prostote
podejscia z Rys. 5.2, wykorzysta¢ analize¢ granicy sprawnej na tym rysunku do
przedstawienia inwestorowi szeregu akcji lezacych na tej granicy lub jej
bliskich — i pozostawi¢ mu ostateczng decyzj¢ wyboru portfela, opartg na jego
doswiadczeniu i intuicji.

b) Sposob analizy statystycznej. Przeprowadzi¢ bardziej wnikliwg
analize, niz przedstawiono wyzej, aby okre§li¢c nie $rednig z wariancji
dochodéw =z akcji, ale wariancj¢ dochodow catego portfela akcji,
z uwzglednieniem mozliwych wspotzaleznosci i korelacji pomi¢dzy dochodami
uzyskiwanymi z poszczeg6lnych akcji (zauwazmy, ze w uproszczonej analizie
przedstawionej wyzej wykorzystaliSmy ukryte zalozenie o niezaleznoSci
rozktadow prawdopodobienstwa dochodow z poszczegblnych akcji).

C) Sposob analizy uzytecznosci. Wykorzystujac metody przedstawione
w dalszych punktach tego rozdziatu i traktujac kazdg akcje jako loterig,
okresli¢ funkcje uzyteczno$ci wyrazajacg preferencje inwestora w stosunku
do decyzji z ryzykiem, a nastgpnie zaproponowa¢ mu portfel akcji
maksymalizujacy te funkcje.

Cho¢ kazdy z tych sposobéw ma swe wady i zalety — np. spos6b €) mozna
krytykowaé za zbytnig automatyzacje decyzji inwestora, pozbawienie go
suwerennej roli — to jednak przyktad ten wskazuje dobitnie na duze znaczenie
modelu loterii.

5.3. Model loterii i porownania rozkladéw prawdopodobienstwa

Model loterii jest bardzo waznym narz¢dziem poznawczym klasycznej teorii
decyzji i omoéwimy go bardziej szczegétowo w dalszych punktach tego
rozdziatu. Przed analiza ogdlnych warunkéw istnienia odpowiedniej funkcji
wartosci dla tego modelu, zwro¢my jeszcze uwage na dwa jego aspekty.
Pierwszy aspekt ma charakter formalny: zawsze mozna zaktada¢, ze rozne
poréwnywane loterie majg takie same zbiory rezultatbw (czy to rezultatow
wektorowych, Y = {y;, .. Vi, ... Y} < R", czy rezultatéw skalarnych
zagregowanych np. poprzez funkcje wartosci, Y = {yu, ... Vi, ... i} = RY).
Jesli bowiem jaka$ loteria miataby pewien rezultat odmienny, to wystarczy
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(tak jak w przykladzie 5.2) odpowiednio zwigkszy¢ zbiér rezultatow
przypisujac im, w razie potrzeby, zerowe prawdopodobienstwa w innych
loteriach. Wystarczy wigc zaklada¢, ze loterie Lj, j=1,..n roznig si¢ tylko
rozktadami prawdopodobienstwa, ktore bedziemy oznacza¢ przez P;j, a same
prawdopodobienstwa kolejnych wynikow przez p;j, i = 1,... r, j =1,... n.
Dla wygody analizy wptywu rezultatow na poréwnanie loterii bedziemy tez
zaktada¢, ze rezultaty te sg uporzadkowane, np. od najmniejszego, czyli ze
Y1 <Y, <. <Y <L LY, 1 Ze pozadane sg jak najwicksze rezultaty.

Drugi aspekt ma znaczenie merytoryczne, cho¢ wynika z pierwszego: skoro
loterie roznig sie tylko prawdopodobienstwami wynikoéw, to ich poréwnanie
mozna oprze¢ na porownywaniu rozkladéw prawdopodobienstwa
(teoretycznie; w praktyce za$ znajomos¢ zbioru rezultatow, zwlaszcza
0 charakterze ocen wartosciujacych, mozna wykorzystywac jako dodatkowa
informacj¢ przy poréwnywaniu rozktadow). Mozna przy tym stosowaé
bardzo rozne podejscia. Podejécie aksjomatyczne, prowadzace do okreslenia
odpowiedniej funkcji wartosci zwanej kardynalng funkcjg uzytecznosci,
oméwimy w nastepnym podrozdziale. Ale nie jest to podejscie jedyne;
poréwnywanie r6znych rozkladéow prawdopodobiefistwa jest starym
problemem statystyki matematycznej i znanych jest szereg podejsc
narzedziowych do tego problemu, ktére wymienimy tu pokrétce.
Rozpatrywaé przy tym bedziemy nie tylko czysty problem poréwnywania
rozktadow, ale problem poréwnania loterii L;, j=1,... n odpowiadajacych temu
samemu zbiorowi rezultatéw Y z r6znymi rozktadami prawdopodobienstwa
P; — gdyz znajomo$¢ zbioru rezultatow o charakterze ocen wartoSciujacych
moze wplynaé na poréwnanie rozktadow.

o Podejscie maksmin polega na okreSleniu najpierw najgorszej
oceny wartosciujacej odpowiadajacej jakiemukolwiek niezerowemu
prawdopodobienstwu, a nastepnie wyborze takiego rozktadu czy decyzji ktora
ma najwyzszg ocen¢ najgorsza (oczywiscie, wobec zatozenia jednakowych
zbiordw ocen wartosciujgcych, poréwnywane rozktady muszg mieé rozne
przypadki zerowych prawdopodobienstw tych ocen, aby zagregowane oceny
rozkladow roznily si¢ w tym podejsciu). Najlepsza ocena minimaksowa
wyraza si¢ wigc wzorem:

Maxmin(Y, P =1 ») = maxy _j o MiNipij =0 Vi (5.6)

Podejscie réwnomierne polega na okreSleniu S$redniej arytmetycznej
tych ocen, ktéore w danym rozktadzie odpowiadajg niezerowym
prawdopodobienstwom, a nastepnie wyborze takiego rozkladu czy
decyzji, ktéra ma najlepszg ocen¢ roéwnomiernie-Srednig (oczywiscie,
0 zréznicowaniu ocen rozkltadéw zndéw decyduja tu rézne przypadki
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prawdopodobienstw zerowych). Najlepsza ocena réwnomierna wyraza si¢
wzorem:

Maxuni(Y, P’y n) =MaXy. j..nZi:pij =0 Yi (5.7)

Podejscie wartosci oczekiwanej odpowiada w istocie wspomnianemu juz
podejsciu Mikotaja Bernoulliego i bedzie omoéwione dokltadniej w sensie
aksjomatycznym; jesli jednak oceny wartosciujgce traktujemy jako dane,
nie rozpatrujemy problemu istnienia i identyfikacji funkcji wartosci czy
uzytecznosci, to podejScie to mozna traktowac tez jako proste podejscie
narzedziowe. Polega ono na okreSleniu wartosci oczekiwanej ocen
warto$ciujacych dla kazdego rozktadu, a nastgpnie na wyborze rozktadu czy
decyzji, dla ktorej ta warto$¢ oczekiwana jest najwigksza:

Maxexp(Y, P'i=1, n) =maxy, j . n Ziz,.r Pij Vi (5.8)

Podejscie wielokryterialnej analizy momentow rozkiadu. Poniewaz sama
warto$¢ oczekiwana nie daje miary ryzyka, mozna stosowal wigksza
liczbe momentéw rozktadu — np. warto§¢ oczekiwang i wariancjg, jak
w przyktadzie analizy portfela akcji:

E(Y)j =Y = Zic,r Py ¥is Var(y)j = Zicy, . Py (i - ¥7)° (5.9)

czy takze dalsze momenty wyzszego rzedu. Poniewaz jest to podejscie
wielokryterialne, przeto nie daje ono oceny jednoznacznej; ale w przypadku
niewielkiej liczby opcji n mozna tatwo wyliczy¢ wszystkie rozktady
niezdominowane w okreslonym sensie (np. maksymalizacji warto$ci
oczekiwanej przy minimalizacji wariancji).

e Podejscie dominacji rozktadu. Skoro przyjeliSmy zalozenie, ze
rezultaty y; sa uporzadkowane od najmniejszego do najwickszego i chcemy
maksymalizowa¢ mozliwe rezultaty, to za najlepsze rozkltady mozna
traktowac takie, ktore przypisuja mozliwie najmniejsze prawdopodobienstwa
rezultatom y; dla i=1,..., r-1, natomiast najwicksze prawdopodobienstwo —
rezultatowi y,. Poniewaz p;j = 1 - Xi=y, 1 Pjj, przeto wystarczy minimalizowac
pierwszych r-1 prawdopodobienstw. Odpowiada to (przy zmianie znakow
z uwagi na minimalizacje) porzadkowi Pareto w (r-1)-wymiarowej
przestrzeni; rozktady niezdominowane przez inne w tym porzadku mozna
uzna¢ za najlepsze. Znow moze by¢ wiele takich rozktadow ze wzgledu na
wielokryterialno$¢ tego podejscia.
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e Podejscie dominacji statystycznej. Zauwazmy, ze w celu maksymalizacji
prawdopodobienistwa rezultatu najlepszego y, lub rezultatow bliskich jemu nie
trzeba minimalizowa¢ kazdego z osobna prawdopodobiefistwa p;; dla
matych i, wystarczy minimalizowa¢ sumy P'i; = Lo i pij — czyli inaczej
dystrybuante rozkladu P'; — dla i=1,... r-1. Jest to wymaganie stabsze, niz
wymaganie dominacji rozktadu, ale ma szereg cech wspolnych.

Podejscia narzedziowe ograniczaja si¢ wigc do obliczenia 1 uzycia
okreslonych cech rozktadu (warto$ci minimalnych, oczekiwanych, dalszych
momentow, dominacji etc.). Poniewaz majg one do$¢ arbitralny charakter,
przeto niektére z nich mozna poddaé¢ krytyce z rozmaitych punktéw
widzenia. Na przyklad, oceny maksmin i rownomierna nie sg ciagle wobec
drobnych zmian rozkladu prawdopodobienstwa — zmieniaja si¢ skokowo,
jesli ktores z zerowych prawdopodobienstw przyjmuje matg warto$¢
niezerowa. Podejscie wartosci oczekiwanej zapewnia taka cigglos¢ — i to jest
wlasnie jedna z aksjomatycznych zalet tego podejscia. Z drugiej strony,
W nastgpnym rozdziale pokazemy, ze prawdopodobienstwa zero i jednos$¢ sa
jednak traktowane przez ludzi w szczegolny sposob, stad wymaganie ciggtosci
przy zmianie prawdopodobienstwa z zera na matg warto$¢ nie musi by¢
spdjne z rzeczywistymi preferencjami decydentdw.

Trzeba tez doda¢é, ze przed rozpowszechnieniem sie¢ komputeréw osobistych
0 olbrzymich mozliwo$ciach obliczeniowych niektére z wymienionych wyzej
podejs¢ byly preferowane w poréwnaniu z innymi ze wzglgdu na ich prostote
obliczeniowa. Dzisiaj jednak czas pracy komputera jest zwykle tanszy niz
czas pracy decydenta. Dopdki czas obliczen nie przekracza kilkudziesigciu
sekund, lepiej jest stosowa¢ podejscia zapewniajace decydentowi komfort
psychologiczny, poczucie suwerennosci, czyli proponowaé¢ mu kilka decyzji
do wyboru - a nie dazy¢ za wszelkg cene do prostoty obliczeniowej czy do
jednoznacznosci decyzji ,,optymalnej”. Dla stosunkowo prostych modeli
sytuacji decyzyjnych — jak w przyktadzie 5.1 — wrecz zalecane jest wiec
wyprobowanie wszelkich mozliwych podejs¢ i przeanalizowanie rdéznych
znaczen optymalnosci.

Cwiczenie 5.1: Dla omowionego wyzej przyktadu wyboru sposobu dojazdu
do pracy przedstawi¢ model sytuacji decyzyjnej w postaci modelu loterii
poprzez okreslenie odpowiednich zbioréw Y, P’ dla j=1,... n, zaktadajac
W miar¢ potrzeby okreslone prawdopodobienstwa p;; Nastepnie okresli¢
»najlepsze” decyzje badz zbiory decyzji niezdominowanych kierujac si¢
kolejno omoéwionymi powyzej podej$ciami narzedziowymi.
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5.4. Warunki istnienia kardynalnej funkcji uzytecznosci

Podstawowym problemem teorii decyzji bylo modelowanie preferencji
decydenta. W istocie, preferencje te dotycza rozktadow prawdopodobienstwa
w sytuacjach decyzyjnych typu loterii — przy czym w relacji preferencji
poréwnujemy nie same prawdopodobienstwa i nie same rezultaty loterii,
ale cate loterie L = {{yi,... Vi,... ¥} {P1,.-- Pir... Pr}}. Podstawowym
modelem tych preferencji jest ich reprezentacja w postaci funkcji
uzytecznosci U(L) = U7, gdzie U™ okreslone jest jako warto$¢ oczekiwana
z u(y), tak jak w réwnaniu (5.4). Jak poprzednio zaktadamy, ze porownywane
loterie maja takie same zbiory rezultatow {Yi,... Vi,... Yr}, Przy czym vy
sg rosngco uporzadkowane, natomiast r6znig si¢ prawdopodobienstwami,
z wykorzystaniem prawdopodobienstw zerowych dla reprezentacji faktycznych
roéznic w zbiorach rezultatow.

Tak okreslone loterie L mozna traktowa¢ jako elementy przestrzeni
liniowej L. W tym celu wprowadza si¢ pojgcie loterii mieszanych
pomigdzy danymi dwoma loteriami Ly = {{y1,... Vi,--- ¥e}; {P11s--- Pins--- Pra}t}

oraz L, = {{yn... Vir--- ¥o}s {P12,-.. Pi2... Pr2}}, ktore sa definiowane
nastepujaco:”

L.=oaLli+ (L-g)lo ={{ Y1, Yir--- Yb; {Pras -« Piwr - Pra 3}
Pio = apix + (1-0)piz, i=1,...1,0<a<1 (5.10)

Wspolczynnik o w loterii mieszanej mozna interpretowaé nie tylko jako
wspotczynnik udziatu w portfelu akeji, lecz takze jako prawdopodobienstwo
wyboru loterii L;, natomiast wspotczynnik (1-a) — jako prawdopodobienstwo
wyboru loterii L,; loteria L, = aL; + (1-a)L, sktada si¢ wigc najpierw
z losowania L; i L, z okreslonymi wyzej prawdopodobienistwami
wyboru, a nastepnie z losowania odpowiedniego wyniku w wylosowanej
wstepnie loterii.

Podstawowy rezultat w probabilistycznej teorii uzyteczno$ci mozna wyrazi¢
w stosunku do loterii mieszanych w formie nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie 5.1. Istnienie kardynalnej funkeji uzytecznoS$ci. Jesli

w przestrzeni loterii mieszanych L e L okreSlona jest struktura preferencji P, P~
to mozna jg reprezentowac za pomocg funkcji uzytecznosci U takiej, ze:

® Zauwazmy, ze loteria mieszana jest analogiczna do portfela dwoch akgji z przyktadu
5.3, z udzialami X; = a oraz X, = 1l-a, a wigc opiera si¢ na zalozeniu, ze sumg
przeznaczona na loterie mozna podzieli¢ dowolnie pomigdzy dwie loterie.
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L; PL, o U(Ly) >U(Ly); LiP Ly U(Ly) =U(Ly) (5.11)
oraz afinicznej wzgledem prawdopodobienstw:

U(aLy + (1 - a)Ly) = aU(Ly) + (1 - a)U(Ly) (5.12)
wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione sa nastepujace warunki:

(A1) Struktura preferencji P, P~ jest porzadkiem stabym;
(A2) Spemiony jest nastepujacy aksjomat niezalezno$ci od opcji ubocznej Ls:

Ll P Lz — (OCL]_ + (1 '(ZL3) P ((ZLZ + (1 - OC) L3) v L3 € L, ace (0,1) (513)
(A3) Spehiony jest nastepujacy aksjomat ciaglosci:
LPLPL;— 3 OC,ﬂ € (0,1) ((ZLl + (1 ‘(X)L3) PL,P (ﬁl_l + (1 'ﬂ)l_g) (514)

Funkcja uzytecznosci U jest wtedy okreslona jednoznacznie z dokladnoscia
do Sscisle rosnacego przeksztalcenia afinicznego, a wigc odpowiada
interwatowej skali pomiaru. Ponadto, ma ona wtedy postac (5.4).

Dowdd tego twierdzenia podany byt najpierw przez Johna von Neumanna
i Oscara Morgensterna (zob. John v. Neumann 1947, Peter Fishburn 1982).
Funkcja uzytecznosci o tych witasnosciach, wyrazana wzorem (5.4), nazywana
jest krotko funkcig uzytecznosci, b funkcjg uzytecznosci kardynalnej.®
Aksjomat cigglosci ma charakter do$¢ naturalny; aksjomat niezaleznosci od
opcji ubocznej tez wydaje si¢ naturalny, ale pokazemy w nastgpnym
rozdziale, ze nie zawsze jest on spetniony przez preferencje rzeczywistych
decydentow. Trzeba tez pamigta¢ o zastrzezeniach Jonathana Barzilaya
(2010), ktory twierdzi, ze dla zmiennych charakteryzujacych preferencje po
prostu nie powinno si¢ stosowacé pelnego aparatu analizy matematyczne;j.

5.5. Metody identyfikacji funkcji uzytecznosci

Identyfikacji funkcji uzytecznosci konkretnego decydenta mozna dokonywac
na réznorodne sposoby, zaleznie od zatozen o tej funkcji i od charakteru
przeprowadzanego eksperymentu identyfikacyjnego. Moze to by¢ np.
eksperyment bierny, w ktérym mamy do czynienia tylko z pewnym,
niezaleznym od konstruktora eksperymentu zespolem danych o wynikach
poréwnan parami roéznych opcji charakteryzujacych rozpatrywane loterie.
Trzeba wtedy jednak zakladaé z gory pewng forme funkcji uzytecznosci

® Lub tez funkcja uzytecznosci Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna — choé¢
pierwszy sformutowat ja Daniel Bernoulli, to jednak ci ostatni podali matematyczne
warunki jej istnienia.
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i identyfikowaé tylko jej parametry. Mimo to, eksperyment bierny prowadzi
jednak do do$¢ ztozonych statystycznych problemow regresji porzagdkowej —
zob. np. Sixto Rios (1994). Moze to by¢ tez eksperyment czynny,
odpowiednio skonstruowany, w ktorym poréwnywane opcje sa dobrane tak,
aby mozliwie najlatwiej zidentyfikowa¢ funkcj¢ uzytecznosci. Oczywiscie,
jesli nie zaktadamy formy funkcji uzytecznosci, to eksperyment si¢ wydtuza —
w eksperymencie takim potrzeba bowiem tym wigcej pordwnan parami, im
wigcej mamy do zidentyfikowania parametrow, a bez zalozenia formy funkcji
uzytecznos$ci jej parametrami sg jej wartosci przynajmniej dla wszystkich
rozpatrywanych prawdopodobienstw p.

Konstrukeji eksperymentu czynnego bez zakladania formy funkcji uzytecznosci
dokonuje si¢ zwykle w nastepujacy sposob. Zauwazmy, ze rezultat pewny V;
mozna traktowa¢ jako wynik pewnej loterii LieZL, w ktorej prawdopodobienstwo
tego rezultatu zostalo okreslone jako p;; = 1. Mamy wtedy U(L;) = u(y;);
dla okreslenia funkcji uzyteczno$ci wystarczy okres§lic te uzytecznosci
rezultatbw pewnych dla wszystkich i=1,... r. Przypominamy, ze rezultaty
Y1, Vir--- Yr 3 uporzadkowane tak, ze y; < ¥, < ... <y < .. <Y,
(i jednoczes$nie zaktadamy u(y:) < u(y) < ... < u(yi) < ... < u(yy)).
Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania dowolnych $ci§le rosngcych
transformacji afinicznych, funkcje uzyteczno$ci mozna zawsze znormalizowac
tak, aby u(y1)=0, u(y,)=1. Mamy wtedy U(aL,+(1-a)L;) = a, uzytecznosc¢
loterii 0 najlepszym wyniku y, z prawdopodobienstwem a i najgorszym
wyniku y; z prawdopodobienstwem (1-a) wynosi doktadnie a.

Zeby wiec okresli¢ uzytecznosci u(y;) dla 2 <i <r-1, wystarczy dla kazdego
takiego i przeprowadzi¢ nastepujacy eksperyment. Trzeba pytaé¢ decydenta,
czy preferuje L; (czyli y; jako wynik pewny, z prawdopodobienstwem 1),
czy tez loteriec L, = aL, + (1-a)L; przy danym o (czyli wynik vy,
z prawdopodobienstwem o i wynik y; z prawdopodobienstwem (1-a),
ktorej uzyteczno$¢ wynosi doktadnie a. Mozna przy tym zacza¢ od takiego
a=ai=Yr- Y)Y - Y1), ktére odpowiada hipotezie neutralno$ci wzgledem
ryzyka — patrz dalsze definicje. Jesli decydent nie jest neutralny, tylko ma
awersj¢ do ryzyka, to trzeba stopniowo zwigksza¢ «, aby doj$¢ do
réwnowaznosci preferencji loterii mieszanej L, oraz wyniku pewnego - zob.
Rys. 5.3.a. W przypadku sklonnosci decydenta do ryzyka bedzie on
preferowat loterie mieszang L,; nad wynik pewny, i trzeba bedzie zmniejszaé
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o aby doj$¢ do rownowaznosci. Trzeba zatem zmienia¢ « tak dlugo, az dla
pewnego o; stwierdzi on, ze tak okreslone loterie sg réwnowazne,
Li P™ aiLi+(1-ai)Ly; uzyskuje sie wtedy u(y;) = o;. Ciag takich eksperymentow
(kazdy sktada si¢ z kilku pytan o porownanie parami) trzeba powtorzyé
r-2 razy.

Tak przeprowadzona identyfikacja funkcji uzytecznosci wymaga jednak
wykonania do$¢ duzej liczby poréwnan parami przez decydenta — zwykle
znacznie wickszej niz r-2. Ze wzgledu na prostot¢ koncepcji takiego
eksperymentu, oparto na nim wiele metod praktycznej identyfikacji funkcji
uzytecznos$ci. W zastosowaniach okazuje si¢ jednak, ze decydenci czgsto nie
majg do$¢ cierpliwosci i czasu, by poddawaé sie takim eksperymentom.
Zauwazmy, ze w eksperymencie takim wiele pytan nie przynosi znacznej
dodatkowej informacji, poniewaz nie pytamy o stopien preferencji, tylko
0 porownanie parami; a przeciez, wobec interwatowej skali pomiaru, w petni
uzasadnione byloby pytanie nastgpujace: ,llokrotnie mniej preferujesz
przyrost od y; do y; w poréwnaniu z przyrostem od y; do y,? Wyraz
odpowiedz jako liczbe «; mniejsza od jednosci.” Nie mozna przy tym
zaktadac, ze decydent da odpowiedz bezbledng (zreszta moze on si¢ tez myli¢
przy poréwnaniach parami). W celu zmniejszenia statystycznego wpltywu
tych btedow, potrzebny nam jest pewien nadmiar odpowiedzi decydenta
ponad liczbe estymowanych wielkosci r-2 i trzeba zatem skonstruowac
dodatkowe pytania kontrolne.’

Ponadto dla duzych r uzasadniona jest watpliwos¢, czy zawsze potrzeba
identyfikowa¢ az r-2 parametrow funkcji uzytecznosci. Dlatego tez bardziej
skuteczne w praktyce okazuje si¢ zatozenie pewnej postaci funkcji u(y,f) —
np. typu Cobba-Douglasa — ze z goéry ograniczong liczba dodatkowych
parametrow reprezentowanych przez wektor f# oraz zaprojektowanie innego
eksperymentu, ktory mialby na celu statystyczng estymacj¢ tych parametrow
na podstawie mozliwie najmniejszej liczby poréwnan parami, dokonywanych
przez decydenta, z zatozeniem pewnego rozktadu prawdopodobienstwa btedu
jego odpowiedzi, mierzonego w okreslonej skali (np. tak, jak to bylo
zaproponowane w poprzednim wyktadzie celem identyfikacji funkcji wartosci
w skali interwatowej).

7 Moga by¢ one rdéznej postaci, np. ,Jak si¢ zmieni twoja odpowiedz, jesli

zwigkszymy (zmniejszymy) wielko$¢ Yi o np. 10%?”; ale w ten sposdb mozna
zmniejszy¢, a co wazniejsze — z gory ograniczy¢ liczbe zadawanych pytan.
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Celem okre$lenia rozsgdnych postaci mozliwych do zatozenia funkcji
uzytecznos$ci przypomnijmy, ze decydenta nazywamy:

[1] Skionnym do ryzyka, jesli preferuje kazda loterie (niezdegenerowana, tj.
niesprowadzajacg si¢ do rezultatdow pewnych) w stosunku do jej wartosci
oczekiwanej jako rezultatu pewnego:

U(L) = Yzt r Pi u(yi) > u(y) = uCQi=s,...r Pi Yi); (5.15)

[2] Neutralnym wzgledem ryzyka, jeSli uwaza kazdg loterig
niezdegenerowang za rOwnowazng jej warto$ci oczekiwanej, traktowanej jako
rezultat pewny:

U(L) = Yi=t.r Pi U(y:) = U(Y) = Ui=1...r Pi Vi) (5.16)

przy czym wynika stad, ze jego funkcja uzytecznosci jest liniowa nie tylko
wzgledem prawdopodobienstw, lecz takze wzgledem rezultatdw, czyli u(y)
jest funkcja liniowa. Przy przyjetej normalizacji u(y;)=0, u(y,)=1 mamy po
prostu u(y) = (Y - yo)/(yr - ya).

[3] Z awersjq do ryzyka, jesli preferuje wartos¢ oczekiwang jako rezultat
pewny w stosunku do dowolnej loterii niezdegenerowane;j:

U(L) = Yier,..r Pi u(ys) <u(y) = uCi=s,...r Pi Yi); (5.17)

Mozna udowodni¢ (zob. np. Ralph Keeney i Howard Raiffa, 1975), ze u(y) -
ktora jest funkcja monotoniczng w przypadku, gdy uporzadkowanie y; wedlug
ich stopnia preferencji jest monotoniczne, tak jak dla wynikéw loterii
pienieznych - jest tez funkcja Scisle wypukla dla przypadku sklonnosci
do ryzyka i $cisle wklesta dla przypadku awersji do ryzyka. Mozna przy tym
wprowadzaé rézne miary sktonnosci i awersji do ryzyka; dla monotonicznych,
dwukrotnie rézniczkowalnych u(y) stosuje si¢ logarytmiczng miar¢ awersji
do ryzyka:

r(y) = - &/0y(log du(y)/ay}) = - (Fu(y)/oy?)/( au(y)/ay) (5.18)

zwang wspotczynnikiem lokalnej awersji do ryzyka. Gdyby ta miara byla
globalna - stata dla wszystkich y — to uzyskalibysmy w przypadku awersji do
ryzyka, r(y)=c>0:
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uly)=b-ae®, (5.19)

gdzie z warunkow u(y;)=0 i u(y,)=1 mozna wyznaczy¢:

a=1/(e-e®); b =ae®™, (5.20)
natomiast w przypadku sktonnosci do ryzyka, czyli dla r(y)=c<0, otrzymujemy:

uly)=b+ae®, (5.21)
gdzie:

a=1/(eY-e¥); b=-ae™ (5.22)

W obu przypadkach, parametr ¢ mozna by estymowac statystycznie
na podstawie wynikow odpowiednio zaprojektowanego eksperymentu
identyfikacji preferencji decydenta, z uwzglednieniem mozliwosci btedow
przez niego popetnianych, o zatozonym rozktadzie prawdopodobienstwa
(patrz ¢wiczenia nizej).

Jednakze funkcje uzytecznosci dla realnych decydentéw, w przypadku
znaczaco duzych wartos$ci Yy, wykazuja raczej skltonnos¢ do ryzyka dla
matych y (bliskich y;) oraz awersj¢ do ryzyka dla duzych y (bliskich y,),
co przedstawiono na Rys. 5.3 b).

W nastepujgcych ¢wiczeniach niezbedna jest dobra znajomosé statystycznych
metod estymacji parametrow i testowania hipotez. Zob. np. Norman Draper
i Harry Smith (1973), Andrzej Pacut (1985).

Cwiczenie 5.2: Zaproponowaé eksperyment identyfikacji  funkcji
uzytecznosci kardynalnej, oparty na metodzie opisanej w poprzednim
rozdziale, ale ukierunkowany na identyfikacje awersji badz sktonnosci do
ryzyka i uwzgledniajacy model funkcji uzytecznosci o statym wspotczynniku
awersji badz sklonnosci. Zalozy¢ rozktad btedow odpowiedzi decydenta
w odpowiedniej skali.

Cwiczenie 5.3: Zaproponowa¢ ecksperyment identyfikacji  funkcji
uzytecznosci jak w Cwiczeniu poprzednim, ale umozliwiajacy testowanie

statystyczne hipotezy o statej sktonnosci badz awersji do ryzyka.
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Rys. 5.3. a) Przebieg identyfikacji kardynalnej funkcji uzytecznosci (dla przypadku
awersji do ryzyka). b) Przebieg kardynalnej funkcji uzytecznosci dla przypadku:
s — sktonnosci do ryzyka; n — neutralnosci wzgledem ryzyka; a — awersji do ryzyka;
r — realnej sktonnosci do ryzyka dla matych stawek i awersji do ryzyka dla stawek
wigkszych.

Cwiczenie 5.4: Zaproponowaé inna (co najmniej dwuparametrowa) rodzing
funkcji uzytecznosci kardynalnej, obejmujaca sklonno$¢ do ryzyka dla
matych stawek oraz awersj¢ do ryzyka dla stawek duzych, oraz odpowiedni
eksperyment identyfikacji tej funkciji.

W przypadku wektorowych rezultatdw decyzji, gdy yeR"™, zagadnienia
identyfikacji kardynalnej funkcji uzyteczno$ci nieco si¢ komplikujg — zobacz
np. Ralph Keeney i Howard Raiffa (1975). Istniejg tez w tym przypadku
wzmocnione pojecia niezalezno$ci preferencyjnej - tzw. niezaleznosci
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kardynalnej atrybutbw - przy ktorej zalozeniu funkcja uzytecznosci
kardynalnej zmiennej wektorowej, u(y), daje si¢ przedstawic¢ jako suma lub
iloczyn funkcji uzytecznosci kardynalnej poszczegdlnych atrybutdw, czyli
wspotrzednych wektora y.

Parametry f funkcji uzyteczno$ci, wynikajace z jej identyfikacji, zazwyczaj
nie s3 okreslone w sposob jednoznaczny. Mozna zatem zapytaé, jakie
parametry reprezentuja taka funkcje najlepiej. Jedng z mozliwych odpowiedzi
jest poszukiwanie odpornej (robust) reprezentacji funkcji uzytecznosci, patrz
(Salvatore Greco et al. 2010).

Trzeba jednak zdawaé sobie sprawg, ze identyfikacja funkcji uzytecznosci
kardynalnej ma ograniczony, cho¢ wazki zakres zastosowan. Metoda taka
nadaje si¢ niewatpliwie w przypadku wspomagania decyzji niepewnos$cia
o wyraznie losowym charakterze; do takich mozna np. zaliczy¢ inwestycje
na rynku finansowym. W innych dziedzinach zastosowan, np. w zakresie
ochrony srodowiska, trudno jest wrecz stosowaé te same pojecia (np.
sktonnos¢ czy awersje do ryzyka) co w przypadku gier pieni¢znych.
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6. Paradoksy racjonalnosci i alternatywne modele
podejmowania decyzji oraz niepewnosci

Po krotkiej charakterystyce teorii wartosci i uzytecznos$ci jako paradygmatu
i przegladzie réznych podej$¢ krytycznych do tego paradygmatu, rozdziat
niniejszy podaje przyktady paradoksoéw racjonalnos$ci, opisuje teori¢ decyzji
zadowalajacych 1 jej uzupelnienia, model programowania celowego oraz
model decyzji quasi-zadowalajacych, wreszcie zarys teorii zbiorow
rozmytych jako alternatywnego modelu niepewnosci i jej wykorzystanie dla
specyfikacji preferencji decydenta.

6.1. Teoria wartoSci i uzytecznosci jako paradygmat

Jak juz wspomnieliSmy wcze$niej, teorii wartosci i uzytecznosci poswigcono
tak wiele ksiazek 1 artykulow, ze ich podstawowe zatozenia nabraty
charakteru paradygmatu, wraz ze znanymi socjologicznymi i ideologicznymi
aspektami  paradygmatycznego ujecia  dziedziny nauki. Ostroznie
interpretowana, jako dobrze uzasadniony i wszechstronnie zbadany jezyk
matematyczny opisu pewnej klasy zachowan cztowieka, ma ta teoria bardzo
duze znaczenie poznawcze 1 przydatnos¢ praktyczng, zwtaszcza jako
podstawa badan preferencji rynkowych usrednionego konsumenta, jako
podstawa teorii gier i prostych modeli rynku (o czym mowimy w dalszej
czesci ksigzki). Jednak pojawialo sie tez szereg zbyt ambitnych interpretacji
tej teorii, ktore dzis wydajg si¢ nadmiernie uproszczone.

Te bardziej ambitne podejscia do teorii wartosci i uzyteczno$ci traktuja ja
jako teori¢ normatywng lub preskryptywng: uwaza si¢ wtedy, ze decydenci
powinni (we wlasnym, najlepiej rozumianym interesie) maksymalizowac swa
funkcje uzyteczno$ci w kazdej sytuacji decyzyjnej. Aksjomaty tej teorii
interpretuje si¢ wtedy nie jako pewne zalozenia matematyczne utatwiajace
analizg, ale jako definicje racjonalnego zachowania si¢. Jesli jaki§ decydent
nie zachowuje si¢ zgodnie z tymi aksjomatami, to uwaza si¢ go za
nieracjonalnego lub niekonsekwentnego — niejako odmawiajac sensownosci
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badania, dlaczego to wielu decydentow jest w tym sensie nieracjonalnych lub
niekonsekwentnych.

Jednakze wlasnie przeciw takiej interpretacji tej teorii podnoszono tez wiele
glosow krytycznych. Jak juz wspomnieliSmy w poprzednich rozdziatach, taka
zbyt daleko posunigta interpretacja racjonalnosci zachowan ludzkich nie jest
sama racjonalng teorig, tylko ideologia — w mysl pogladow filozoficznych
Karla Poppera o racjonalnosci teorii naukowych. Racjonalna teoria naukowa
wedlug Poppera powinna podlega¢ intensywnemu procesowi falsyfikacji,
natomiast zatozenie, ze kazdy czlowiek maksymalizuje badz powinien
maksymalizowaé swa funkcje uzyteczno$ci nie jest w ogole falsyfikowalne,
jest zatem ideologia — bowiem do kazdej decyzji mozemy dobra¢ wiele
funkcji, ktérych maksimum przypada wtasnie na t¢ decyzj¢. Inny filozof
nauki, Thomas Kuhn jest jednak mniej wymagajacy i przyjmuje, ze
centralne zatozenia pewnej teorii tworzg paradygmat i nie muszg byc
falsyfikowalne, czesto wyrazaja tylko pewien dogodny model matematyczny
czy nawet aspekty ideologiczne, natomiast falsyfikacji moga podlegac tylko
wnioski interpretujace dang teori¢ w konkretnych zastosowaniach. Stad teori¢
warto$ci 1 uzytecznosci mozna jednak uzna¢ za racjonalna, trzeba tylko
uwzglednia¢ krytyke jej zalozen.

Krytyka teorii warto$ci i uzyteczno$ci wyrazata sie¢ w kilku formach. Naleza
do nich:

1) Paradoksy racjonalnosci, ktore albo pokazuja, ze zachowania ludzkie
w rzeczywistosci czesto nie spetniajag podstawowych aksjomatow tej teorii
(jeden z takich przyktadow podamy ponizej), albo tez ilustrujg sytuacje,
w ktorych maksymalizacja funkcji wartosci lub uzyteczno$ci wcale nie musi
by¢ najkorzystniejszym zaleceniem zachowania si¢ decydenta z punktu
widzenia jego wilasnych interesow (takie przyktady podamy w rozdziale
poswieconym teorii gier).

2) Réznorodne odmienne wzorce racjonalnosci, czyli inne szkoly opisu
typowych sposobOw podejmowania decyzji, zwracajace wiekszg uwage na
aspekty kulturowe i psychologiczne. Ponizej podamy nieco bardziej
szczegdtowy opis wspomnianych juz wcze$niej argumentow Herberta
Simona, ktéry zapoczatkowat szkote tzw. decyzji zadowalajgcych, wynikajace
z tej szkoly podejscie programowania celowego, oraz uogdlnienie tych
podejs¢ poprzez pojecie decyzji quasi-zadowalajgcych a takze optymalizacji
wzgledem punktu odniesienia.
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3) Alternatywne sposoby opisu niepewnosci, gdyz wcale nie jest
pewne, ze w kazdej sytuacji decyzyjnej jest sensownym modelowanie
niepewnos$ci w ujeciu probabilistycznym. Wprawdzie czg$¢ reprezentantow
paradygmatycznej teorii uzytecznosci uwazata, ze jest to jedynie sensowne
podejscie, a wiec rozwinieto teori¢ tzw. subiektywnego prawdopodobienstwa,
jednak rdézne eksperymenty wskazuja, ze subiektywna aproksymacja
prawdopodobienstwa przez przecigtnego cztowieka wcale nie musi dawac
wynikow zgodnych z podstawami teorii probabilistyki. Stad tez rozwineto si¢
kilka innych sposobow opisu niepewnosci.

6.2. Paradoksy racjonalnoSci

Paradoks Allais. Podany przez Maurice’a Allais w 1953 roku, paradoks ten
ilustruje, ze aksjomat niezaleznosci od opcji ubocznej uzyty w Twierdzeniu
5.1 wecale nie musi odpowiadaé¢ rzeczywistym zachowaniom decydentow.
Rozpatrzmy nastepujgce dwie pary loterii:

L;: wygrana 1 000 000 $ z prawdopodobienstwem 1,00;

L,: wygrana 5 000 000 $ z prawdopodobienstwem 0,10; wygrana
1 000 000 $ z prawdopodobienstwem 0,89 oraz wygrana 0 $
Z prawdopodobienstwem 0,01

Ls: wygrana 5 000 000 $ z prawdopodobienstwem 0,10 oraz wygrana 0 $
z prawdopodobienstwem 0,90

L,: wygrana 1 000 000 $ z prawdopodobienstwem 0,11 oraz wygrana 0 $
z prawdopodobienstwem 0,89

Decydentowi zadaje si¢ dwa pytania. Pierwsze: czy preferuje loteri¢ Ly, czy
L, (przy tej samej cenie losu)? Drugie: czy preferuje loterie Ls, czy L4 (j.W.)?
Zazwyczaj ok. 70% decydentow odpowiada L;P L, oraz ponad 90%
odpowiada L; P L.

Jednakze odpowiedzi takie sg sprzeczne z aksjomatem niezaleznosci od opcji
ubocznej. Zeby to wykazaé, oznaczmy: L = L, oraz zdefiniujmy dwie
dodatkowe loterie L', L":

L" wygrana 5 000 000 $ z prawdopodobienstwem 10/11 oraz wygrana 0 $
z prawdopodobienstwem 1/11

L": wygrana 0 $ z prawdopodobienstwem 1,00
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Latwo sprawdzi¢, ze przyjmujac o = 0.11 mozemy wyrazi¢ loterie L,, Ly, Ls,
L, w nastgpujacej postaci:

Li=alL+ (1)L
L,=al'+(1l-a) L
L3=al'+(1-a) L"
Ly=al+(1l-a)L"

Tak wigc, zgodnie z aksjomatem o niezaleznosci od opcji ubocznej, albo
zachodzi L P L', z czego wynika L;P L, oraz L4 P Ls, albo tez L' P L,
z czego wynika L,PL; oraz L3P L, Preferencje LyPL, oraz L3P Ly,
wyrazane lacznie przez wickszos¢ decydentow, sg wiec niespdjne z tym
aksjomatem.

Paradoks Allais nie jest przypadkiem odosobnionym, mozna poda¢ wiele
innych podobnych. Z punktu widzenia psychologicznego mozna go ttumaczy¢
nastgpujaco: zazwyczaj opcja pewna ma dla nas wigkszg warto$¢ niz opcje
niepewne. Daniel Kahneman i Amos Tversky (1982) opracowali na tej
podstawie tzw. teorie Zalu (theory of regret), pdzniej nazywang teorig
perspektywy. Z punktu widzenia matematycznego mozna na tej podstawie
dojs¢ do teorii funkcji uzytecznoSci, ktére zaleza nieliniowo od
prawdopodobienstw (i tym samym, zgodnie z Twierdzeniem 5.1, nie spetniaja
aksjomatu niezalezno$ci od opcji ubocznej). Przyktadowe postaci takiej
funkcji sg nastepujace:

U™ =Xz o P(O) V(y), lub U™ =Xy P(3) V(i) Zics....n P(3) (6.1)

gdzie P(p;) jest okreslona funkcja nieliniowa (ktora tez powinna podlegac
identyfikacji); mozliwa jest tez posta¢ analogiczna do szeregu Taylora:

U™ =iy 0 pi VYD) + 0.5(is. n pi TR .. (6.2)

Wigcej szczegdtow o funkcjach uzytecznosci, ktore sg nieliniowe wzgledem
prawdopodobienstw, mozna znalezé w literaturze — patrz Mark Machina
(1983), Peter Fishburn (1988).

Dalsza krytyka klasycznej teorii uzyteczno$ci wskazuje tez, ze samo
postawienie pytania o poréwnanie loterii — sposéb jego sformutowania —
moze stymulowa¢ pozadang odpowiedz (taka manipulacje nazywa si¢ po
angielsku framing). Mozna poda¢ nastepujacy przyktad sformutowania pytan
o preferencje w warunkach niepewnos$ci, dotyczace wyboru programéw

138



przeciwdzialajacych epidemii, w ktorej bez programu przeciwdziatania
przewiduje si¢ zgon 600 oséb. Podajemy ponizej sformutowania pytan do
poroéwnan parami A z B oraz C z D, wraz z typowymi (wynikajacymi
z ankietyzacji przecietnych respondentéw) odsetkami preferencji.

A: 200 osob mozna uratowa¢ z prawdopodobienstwem 1 (75%
preferencji);

B: mamy prawdopodobienstwo 1/3, ze uratujemy wszystkich oraz
prawdopodobienstwo 2/3, ze nie uratujemy nikogo (25% preferencii)

C: 400 0s0b zginie z prawdopodobienstwem 1 (22% preferencji)

D: identyczne ze sformutowaniem B & A (78% preferencji)

przy czym przypadki A B, C, i D to ten sam program, tylko o inaczej
przedstawionych rezultatach. Oczywiscie, argument taki nie podwaza teorii
warto$ci 1 uzytecznosci, wskazuje tylko, jak ostroznie trzeba jg interpretowac.

6.3. Teoria decyzji zadowalajacych i jej uzupelnienia

Jak juz wspomnieliSmy w rozdzialach wstepnych, wzorzec racjonalno$ci
zawarty w teorii wartosci i uzytecznosci byt jednak wielokrotnie krytykowany
z réznych pozycji, przy czym szczegdlng role odegrata teoria decyzji
zadowalajgcych Herberta Simona (ang. satisficing decision making).® Simon
krytykowal teori¢ wartosci i uzytecznoSci, Uzywajac nastepujacych
argumentow, ktore uzupetnimy o bardziej aktualne komentarze:

1) Zadanie optymalizacji jest zwykle zadaniem trudnym. O ile
sensowne jest zatozenie, ze $rednie rezultaty bardziej ztozonych procesow
moga by¢ opisane poprzez optymalizacje (tak jak, $rednio biorac, producenci
na niemonopolistycznym rynku musza minimalizowaé koszty produkcji, bo
inaczej wyprzedzi ich konkurencja i zbankrutujg), o tyle trudno w ten sposéb
opisywa¢ zachowania indywidualne. Z perspektywy wspotczesnej mozemy
doda¢, ze istnieje dzi$ komercyjne oprogramowanie pozwalajace sprawnie
rozwigzywac¢ zadania optymalizacji o duzym stopniu ztozonosci; ale mato
decydentéw umie si¢ nim postugiwaé, a ponadto budowa modeli adekwatnych
do danej sytuacji decyzyjnej nadal pozostaje powaznym problemem.

2) Ocena prawdopodobienstw, zwlaszcza subiektywna, jest zadaniem
jeszcze trudniejszym, ludzie moga w tym popeli¢ rozmaite pomyitki;

8 Nie jest to blad w pisowni angielskiej, tylko neologizm celowo stworzony przez
Simona.
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zadanie optymalizacji uwzgledniajagce niepewno$¢ probabilistyczng (dzi$
zwane zadaniem optymalizacji stochastycznej) jest tez znacznie trudniejsze.
Z perspektywy wspolczesnej mozemy dodaé, ze rozwigzywane sg dzi$ juz
bardzo ztozone zadania optymalizacji stochastycznej, wymagaja one jednak
zwykle bardzo duzego naktadu obliczen (komputerow duzej mocy,
algorytmow rownolegtych lub rozproszonych itp.).

3) W wielu sytuacjach decyzyjnych o niewielkiej liczbie
samodzielnych  decydentow pojawiajg sie paradoksy czy putapki
racjonalnosci: dazenie do bezwzglednej maksymalizacji wlasnego rezultatu
moze powodowac eskalacj¢ konfliktow i rezultaty gorsze niz osiggalne we
wspolpracy z innymi (przyktady takich sytuacji growych podamy w dalszych
czesciach ksigzki). Poniewaz takie sytuacje wystepuja czesto — np. W pracy
zawodowej wsrod grupy wspotpracownikow — sensowny model podejmowania
decyzji nie moze si¢ opiera¢ wylgcznie na maksymalizacji funkcji wartosci lub
uzytecznos$ci. Ten argument Simona pozostaje do dzi$ w petni aktualny.

4) Preferencje decydentdw na ogot ulegaja zmianie w wyniku
procesOw uczenia si¢, zatem nalezy niezwykle ostroznie podchodzi¢ do
wszelkich préb ich identyfikacji. Ten argument Simona nie tylko pozostaje do
dzisiaj aktualny, ale ma on decydujacy wplyw na praktyczng przydatnosé
komputerowego wspomagania decyzji.

Jako alternatywny opis typowego sposobu podejmowania decyzji, Herbert
Simon sformutowal model decyzji zadowalajgcych, ktory mozemy opisaé dzis
nastepujaco:

a) Decydent okresla poziomy aspiracji dla poszczeg6lnych rezultatow
decyzji — atrybutéw, kryteriow, wskaznikoéw jakosci — ktore uwaza za wazne.
Te poziomy aspiracji s3 okre$lane adaptacyjnie, w procesie uczenia sig,
niekiedy podswiadomie — a w wieloosobowych czy growych sytuacjach
decyzyjnych nie zawsze korzystne jest odstanianie swej struktury preferencji,
w tym takze poziomow aspiracji.

b) Wybor decyzji nie jest pojedynczym aktem optymalizacji, ale
dynamicznym procesem poszukiwania rozwigzan, w trakcie ktorego decydent
tez si¢ uczy i moze zmieni¢ preferencje i aspiracje.

¢) Proces ten konczy si¢, gdy decydent znajduje takg decyzje, ktéra
pozwala na osiggnigcie rezultatdow spemiajacych jego aspiracje (stad nazwa
decyzja zadowalajaca) lub w pewnym sensie najblizszych do tych aspiracji.
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Teoria Simona wywotata wprawdzie wiele kontrowersji, potwierdzona
byta jednak przez badania empiryczne i psychologiczne, zwlaszcza przez
dalszy rozwoj teorii zalu lub teorii perspektywy Kahnemana i Tversky’ego.
Badania te potwierdzily, Zze poziomy aspiracji odgrywaja istotng role
w podejmowaniu decyzji (zauwazmy, ze wplyw poziomu aspiracji moze
by¢ np. uzyty dla wythumaczenia, dlaczego aksjomat niezalezno$ci od opcji
ubocznej czesto nie jest w praktyce spelniony). Okazato si¢ tez, ze ludzie
w swych decyzjach moga formowac¢ kilka poziomoéw aspiracji dla jednego
atrybutu decyzji — najbardziej istotne jest tu rozrdznienie pomiedzy
poziomem rezerwacji, ktory nalezy osiagnac, a poziomem aspiracji, ktory
dobrze byloby osiagna¢. Kontrowersje dotyczyly m.in. podejmowania
decyzji w warunkach niepewno$ci; zauwazmy jednak, ze (tak jak
W narze¢dziowym podej$ciu momentodw rozktadu, omawianym w poprzednim
rozdziale) miara niepewnosci czy ryzyka moze by¢ traktowana jako atrybut
decyzji, co do ktorego tez okresla si¢ poziom aspiracji.

Teoria Simona zostata w pewnym sensie zinternalizowana (czyli wiaczona
jako element trudny do odrzucenia) przez paradygmatyczng teorie
uzytecznosci i wartos$ci, pod znamienng jednak nazwg racjonalnosci
ograniczonej (bounded rationality). Z tej perspektywy uznaje sig¢, ze
wickszo$¢ ludzi nie podejmuje decyzji w sposob idealny — postepujac np.
W sposob opisany przez Simona — ale to tylko dlatego, ze ich racjonalnos¢
jest ograniczona.

Jest wiele innych alternatywnych podej$¢ do wspomagania decyzji; tu
wspomnimy tylko podej$cie Zdzistawa Pawlaka (1991), oparte na logice
zbiorow przyblizonych w zastosowaniu do analizy wielkich zbioréw danych,
gdzie zawsze istnieje trzecia droga.

6.4. Programowanie celowe

Teoria Simona zostala tez wyrazona w formie matematyczne] -
paradoksalnie, jednak w oparciu o optymalizacje, a mianowicie jako
minimalizacja odlegtosci od danego punktu ztozonego z poziomdéw aspiracji
i zwanego celem; podejscie takie nazywa si¢ programowaniem celowym (ang.
goal programming), zob. Abraham Charnes i William Cooper (1977). Jest to
dos¢ popularny sposéb wspomagania decyzji, ktéry omoéwimy nieco
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doktadniej w nastepnej czesci ksigzki; tu naszkicujemy tylko istote koncepcji
programowania celowego.

Jesli dysponujemy modelem okres$lajacym zbior decyzji dopuszczalnych X,
oraz przeksztalcenie decyzje-rezultaty y = f(X), zwane tacznie takze modelem
rzeczowym sytuacji decyzyjnej; jesli ponadto w przestrzeni rezultatow Y = R™
okreslimy cel Yy~ jako wektor zlozony z celéw czastkowych czy poziomow
aspiracji y;, to poszukiwanie decyzji zadowalajacych mozemy wyrazi¢ jako
zadanie optymalizacji:

minimizeyexo [If(x) - yl| (6.3)

gdzie ||| oznacza jedng z norm w R™. Programowanie celowe w swej
oryginalnej formie dotyczy takich modeli, w ktorych zaleznos¢ y = f(x) jest
liniowa, za§ zbidr decyzji dopuszczalnych X, jest wieloscienny, czyli
okreslony przez uktad nierownosci lub réwnan liniowych. Jesli by funkcja
minimalizowana w (6.3) miala posta¢ liniowa, to mozna by tu stosowaé
dobrze wyprébowany aparat programowania liniowego. Norma jest
wprawdzie funkcja nieliniowa, ale jej szczegodlne postaci — badz to norma Iy,
badz norma Czebyszewa |, zob. Rozdz. 4 — maja zbiory poziomicowe nie
tylko wypukle, lecz takze dajace si¢ wyrazi¢ przez uklad nieréwnosci
liniowych. Przy uzyciu jednej z tych norm — przy czym w programowaniu
celowym stosuje si¢ zazwyczaj normg |; — i przy liniowym przeksztatceniu
y = f(X) oraz wielosciennym zbiorze X, zadanie (6.3) daje sie sprowadzi¢ do
odpowiedniego zadania programowania liniowego. Programowanie celowe
jest to wigc wykorzystanie metod programowania liniowego do znajdowania
decyzji, ktorych rezultaty sa mozliwie najblizsze do danych celéw czy
punktéw aspiracji y". Podobnie jak w oryginalnym modelu zadowalajgcego
podejmowania decyzji zaktada sig, ze decydent moze si¢ uczy¢ i modyfikowac
swe cele y’, a wigc zadanie (6.3) rozwigzywane jest interaktywnie: decydent
okresla y,, natomiast komputer — czyli system wspomagania decyzji —
rozwiazuje (6.3) oraz podaje decydentowi propozycje decyzji i ich rezultatow
odpowiadajacych rozwiazaniu tego zadania. Jesli decydent jest zadowolony
z tych propozycji, akceptuje je jako decyzje zadowalajace; jesli nie, moze
zmodyfikowac y.
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Rys. 6.1. Uzyskiwanie rezultatéw y" niezdominowanych (y™'e Y) badz
zdominowanych (y™, y™) w wyniku zadowalajacego podejmowania decyzji
i programowania celowego z normg |y, zaleznie od potozenia punktu odniesienia
(celu) y” wzgledem zbioru rezultatow osiggalnych Y.

Ten interaktywny proces wspomagania decyzji jest szczegdlnie atrakcyjng
cechg programowania celowego. Ale programowanie celowe, a takze teoria
decyzji zadowalajacych, maja jedng wspolng, istotng wadg: dopuszczaja one
decyzje zdominowane w sensie okreslonego porzadku Pareto nawet w takich
przypadkach, gdy z tatwo$cia mozna by znalez¢ decyzje od nich lepsze.
llustruje to przyktad na Rys. 6.1, gdzie przedstawiona jest sytuacja typowa dla
programowania celowego (przy nieliniowym modelu rzeczowym, ale podobne
efekty obserwujemy takze dla modeli liniowych; przy wielo$ciennym
zbiorze X, oraz liniowym przeksztalceniu y = f(x), zbidér osiggalnych
rezultatow Y, = f(X,) jest takze wieloscienny).

Zatoézmy przy tym, ze rozpatrywane sa dwa rezultaty (Kryteria) y, oraz ys,,
przy czym oba nalezy maksymalizowaé. Jesli cel czy punkt aspiracji, tak
jak y"' na rysunku, lezy ,na pomocny wschod” od zbioru rezultatow
osiggalnych Y, to punkt y™' odpowiadajacy minimum normy |ly - y”||;; jest
niezdominowany w sensie porzadku Pareto odpowiadajacego maksymalizacji
obu rezultatow, czyli lezy na ,,pdmocno-wschodniej” granicy zbioru Y.’
Dla celow inaczej potozonych wzgledem zbioru Y, tak jak punkt y™ na
rysunku, minimalizujacy odleglos¢ punkt y™ jest juz rezultatem
zdominowanym.

% Nie jest to jednak wiasno$¢ ogdlna, wynika tylko z wypuktosci zbioru Y, zob.
dalsze rozdziaty.
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Problemy zastosowan programowania celowego najbardziej wyraznie na
rysunku ilustruje jednak przyktad punktu y™, ktéry jest punktem
wewnetrznym  zbioru Yo, W takiej sytuacji minimum normy przypada
oczywiscie W tym samym punkcie, y™ = y™. Jest to wiec nie tylko rezultat
zdominowany, ale w jego otoczeniu mozna z ltatwoscig znalezé wiele
rezultatow od niego lepszych. Powstaje przy tym kwestia interpretacji
tego wyniku. Jesli interpretujemy go w sensie zadowalajacego trybu
podejmowania decyzji przez cztowieka, to mozna twierdzi¢, ze przyjecie
decyzji prowadzacych do tego rezultatu ma cechy racjonalno$ci. Cziowiek
moze nie mie¢ czasu na dalszg analiz¢ 1 poprawe decyzji, moze tez $wiadomie
zrezygnowaé z dalszej poprawy, jesli — zgodnie z trzecim argumentem
Herberta Simona — rezygnuje z dalszych korzysci nie chcac spowodowaé
konfliktu z otoczeniem, moze tez wreszcie nie aprobowac tych decyzji i ich
rezultatu, i podwyzszy¢ poziomy aspiracji stawiajgc bardziej ambitny cel.
I ten ostatni argument jest przytaczany typowo jako obrona przed
zarzutem uzyskiwania rezultatbw zdominowanych w metodzie
programowania celowego. Wystarczy bowiem, aby decydent wielokrotnie
zwigkszal — o skonczone przyrosty — poziomy aspiracji, a w koncu (przy
zatozeniu zwarto$ci Yq) dojdzie do takiego celu, ktory lezy na ,,pétnocny
wschod” od Yo.

Tu jednak pojawia si¢ ponownie podstawowe pytanie wspomagania decyzji:
czy komputer powinien nasladowaé¢ zachowanie czlowieka i zastgpowac go
w podejmowaniu decyzji, czy tez — przyjmujac pewne zalozenia o zachowaniu
si¢ cztowieka — mozliwie najlepiej wspomagaé go w podejmowaniu
decyzji? Jesli przyjmiemy, ze prawidtowa jest druga cze$¢ odpowiedzi, to
programowanie celowe nie jest najlepsza metoda wspomagania decyzji: skoro
czas pracy komputera nie jest kosztowny, to powinien on poinformowaé
uzytkownika, ze proponowany rezultat jest zdominowany, i zaproponowaé
mu nie tylko decyzje prowadzace do tego rezultatu, lecz takze decyzje
prowadzace do przyktadowego, osiggalnego rezultatu dominujacego okreslony
cel czy punkt aspiracji. Nie mozna wtedy jednak stosowa¢ minimalizacji
normy, a ponadto trzeba najpierw przemysle¢ dokladniej role decydenta czy
uzytkownika oraz role komputera w systemie wspomagania decyzji. Prowadzi
to do nieco odmiennego podejscia, ktore przedstawimy w nastgpnym punkcie.
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6.5. Decyzje quasi-zadowalajace i optymalizacja wzgledem
punktu odniesienia

W swym oryginalnym ujeciu Herbert Simon nie okreslal wyraznie, co si¢ dzieje
w przypadku, gdy mozliwe jest spetnienie wszystkich aspiracji z nadmiarem.
Mozna jednak domyslac si¢, ze nastepuje wtedy albo przejsciowe przyjecie
decyzji, ktérg by mozna poprawi¢ (jak w programowaniu celowym, gdy
minimum odleglo$ci od celu jest zerowe), albo przedtuzenie procesu
decyzyjnego z adaptacyjnym podwyzszeniem aspiracji. Podobnie, przypadek
niemozliwos$ci realizacji aspiracji mozna interpretowa¢ jako adaptacyjne
ich obnizenie. W ten sposob proces podejmowania decyzji zadowalajacych
mozna jednak interpretowac jako swoisty proces optymalizacji adaptacyjnej —
ktdrego najbardziej istotng cecha jest fakt, ze funkcja wartosci nie jest
uksztaltowana a priori, ale ulega modyfikacjom podczas procesu decyzyjnego,
i zalezy parametrycznie od przyjetego punktu aspiracji.*’

Taka interpretacja byla nazwana quasi-zadowalajgcym podejmowaniem
decyzji — zob. (Wierzbicki 1982). Wynika z niej, ze identyfikacja funkcji
wartosci nie powinna by¢ zbyt doktadna — skoro ta funkcja moze ulec zmianie
— i ze mozna sie¢ zadowala¢ stosunkowo prostymi modelami funkcji wartosci,
pod warunkiem jednak, ze modele te beda oparte o pojecie poziomow
aspiracji. Taki prosty model funkcji warto$ci nie moze jednak by¢ liniowa
funkcja atrybutow, gdyz preferencje pomigdzy przyrostami poszczeg6lnych
atrybutow czy tez wagi przyktadane do stosunkdw tych przyrostow (zwane
niekiedy wspoiczynnikami wymiany, trade-off coefficients) moga ulegaé
zmianie po przekroczeniu poziomu aspiracji dla pojedynczego atrybutu. Musi
to by¢ wiec co najmniej funkcja przedziatami liniowa, zob. Rys. 6.2.

Metoda quasi-zadowalajacego podejmowania decyzji opracowana byla dla
zastosowan w interaktywnym komputerowym wspomaganiu decyzji. Mozna
wtedy bowiem zakladaé, ze czlowiek — suwerenny uzytkownik systemu
wspomagania decyzji — ma prawo postugiwaé sie jakakolwiek metodg
ostatecznego podjecia decyzji, powinien jednak przekazywac jasne instrukcje
komputerowi. Instrukcje te, w oparciu o teori¢ Simona i jej potwierdzenia
przez dalsze badania psychologiczne, moga mie¢ przejrzysta posta¢ poziomow
aspiracji lub tez rezerwacji. Poziomy te zwane sg tez tacznie punktami

107 tym, Ze jest to jednak monotoniczna aproksymacja funkcji wartosci, a nie norma,
tak aby zapewni¢ niezdominowane rezultaty w wyniku jej optymalizacji; zob.
nastepne rozdzialy.
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odniesienia (nie celami, gdyz pozadane moze by¢ ich przekroczenie)
w metodzie quasi-zadowalajacego podejmowania decyzji. W zwiagzku z tym,
metoda ta nazywana bywa tez metodq optymalizacji wzgledem punktu
odniesienia, gdyz komputer — w odroznieniu od cztowieka — moze jednak
optymalizowaé przyblizong funkcj¢ wartosci, rozwigzujac przy tym nawet
bardzo ztozone zadania optymalizacji.
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Rys. 6.2. a) Linie poziomicowe przyblizenia funkcji warto$ci opartego na poziomie
aspiracji y °w quasi-zadowalajagcym podejmowaniu decyzji; b) Niezdominowane
rezultaty optymalizacji(y™, y™,y™e Yo) takiego przyblizenia funkcji wartosci dla
przyktadu analogicznego do Rys. 6.1.
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Komputerowy system wspomagania decyzji pracuje wtedy jako swoisty
idealny zespol analityczny. Realny zespoét analityczny ztozony z ludzi jest
niekoniecznie idealny. Gdyby otrzymal od szefa zadanie przygotowania
decyzji, wraz z poziomami aspiracji odnosnie poszczegélnych wskaznikoéw
oceny tej decyzji, moglby si¢ zachowywacé rdznie, zaleznie od osiggalnosci
tych aspiracji:

a) Jesli mozliwe jest znalezienie zaréwno takich decyzji, ktoére
pozwalajg na osiggni¢cie wszystkich poziomow aspiracji, jak i takich, ktore
pozwalaja na wyniki lepsze niz poziomy aspiracji, to realny zespot
analityczny moglby poprzesta¢ — zgodnie z teoria Simona — na decyzji
pozwalajgcej osiagna¢ poziomy aspiracji, po czym zajatby si¢ dyskusja
biezacych plotek przy kawie. Nie ma jednak powodu, by tak samo
zachowywal si¢ idealny, komputerowy zespdt analityczny czyli system
wspomagania decyzji — stad tez metoda programowania celowego
niepotrzebnie imituje w takim przypadku realne zachowania ludzkie. Idealny
zesp6t analityczny powinien poinformowac szefa, ze zdefiniowane przez
niego poziomy aspiracji sg osiagalne z nadmiarem, po czym zajaé si¢
okresleniem decyzji pozwalajacej na mozliwie najwicksza, ale rownomierna
poprawe wszystkich poziomow aspiracji.

b) Jesli poziomy aspiracji nie sa osiagalne, to realny zespot
analityczny mogltby ulec pokusie modyfikacji rzeczywiscie osiagalnych
rezultatow tak, by wydawalo sie, ze jednak mozna te poziomy osiagna¢ — albo
tez wda¢ si¢ z szefem w dyskusje, ze osiggniecie niektorych poziomOw
aspiracji nie jest tak naprawde¢ potrzebne. Idealny, komputerowy zespot
analityczny powinien wtedy znalez¢é — podobnie jak metoda programowania
celowego w tym przypadku - decyzj¢ mozliwie najlepsza, z rezultatami
rownomiernie najblizszymi do nieosiagalnych poziomow aspiracji.

¢) Jesli wreszcie poziomy aspiracji sa osiggalne, ale nie ma decyzji
pozwalajacych na wyniki lepsze, to realny zespot analityczny mogiby np.
podja¢ dyskusje, ze tak naprawde, zdaniem tego zespotu, na szczegdlng uwage
zastuguja zupetnie inne decyzje, z rezultatami odbiegajacymi od podanych
przez szefa poziomOw aspiracji. Idealny, komputerowy zesp6t analityczny
powinien natomiast najpierw zameldowac, ze poziomy aspiracji sa osiagalne
bez mozliwosci ich poprawy, podac¢ szczegdtowe decyzje niezbedne do
osiggniecia tych poziomoéw, a potem dopiero zapytaé¢, czy przeprowadzic¢
dodatkowg analize przy zmienionych poziomach aspiracji.
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Oczywiscie, tylko komputer moze sie zachowywaé w tak idealny sposdb;
zachowania realnego zespotu analitycznego bedg raczej podobne do tych, ktore
przewiduje teoria decyzji zadowalajacych. Ale poniewaz mamy wykorzysta¢ do
wspomagania decyzji wlasnie komputer a nie zesp6t ludzi, przeto powinnis$my
wymagac takiego idealnego, quasi-zadowalajacego zachowania - ktére rozni
sie od zachowania zadowalajgcego gldwnie W opisanym wyzej punkcie a).

Wymagamy zatem od komputera zachowania idealnego, optymalizujacego
pewng funkcj¢ wartosci. Natomiast odrgbng kwestig jest, czym ma by¢ taka
funkcja wartosci. Poniewaz w zadowalajgcym procesie decyzyjnym
zaktadamy, ze decydent ma prawo si¢ uczy¢ i zmienia¢ zdanie — a zwlaszcza
zmienia¢ poziomy aspiracji — przeto taka funkcja wartosci moze by¢ tylko
lokalng, tymczasowa aproksymacja nieznanej funkcji wartosci decydenta.
Aproksymacja ta jednak powinna by¢ oparta na definiowanych przez
decydenta poziomach aspiracji — np. tak, jak na rys. 6.2 powyzej — a takze
wykorzystywa¢ wszelkie inne informacje (takie jak kierunki optymalizacji —
maksymalizacji bagdZz minimalizacji — poszczegdlnych wskaznikow oceny
decyzji, dodatkowe punkty odniesienia w postaci np. pozioméw rezerwacji
itp.). Jesli zalozymy, ze wszystkie rezultaty czy kryteria oceny decyzji majg
by¢ maksymalizowane, to mozliwie prosta posta¢ takiej aproksymacji jest
nastgpujaca:

S(Y, Y) =mini<i<m (Y- Y9 + & Xi<i<m (Vi - Y5) (6.4)
gdzie € > 0$ jest wspolczynnikiem, ktérego odwrotnos¢™ méwi nam, jak
silnie zmienia si¢ wzgledna waga poszczegolnych Kkryteriow y; po
przekroczeniu przez nie odpowiednich pozioméw odniesienia y’, tworzacych
tacznie punkt odniesienia y. Taka aproksymacja funkcji wartosci, zalezna od
punktu odniesienia, nazywana jest funkcjq osiggniecia — gdyz jej warto$ci, jesli
sg dodatnie dla pewnych yeY,, wskazujg na osiggalno$¢ punktu odniesienia y’,
a jesli sg ujemne dla wszystkich yeYq, to wskazujg na nieosiggalno$¢ punktu y".
Taka wtasnie aproksymacja funkcji wartosci oraz skutki jej maksymalizacji
zostaly przedstawione na Rys. 6.2.

W quasi-zadowalajgcym podejsciu do podejmowania i wspomagania decyzji
wymagamy zatem zachowania idealnego od komputera, decydentowi za$
pozostawiamy mozliwie jak najwickszg swobode — w tym takze swobode
formutowania pozioméw aspiracji z uwzglednieniem niepewnosci, co
oméwimy bardziej szczegdtowo w punkcie nastepnym.

1 Doktadniej 1 + 1/g; zob. rozdziaty nastgpne.
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6.6. Alternatywne sposoby opisu niepewnosci; zbiory rozmyte

Niepewno$¢ odnosnie okreslenia poziomu odniesienia wcale nie musi
by¢ modelowana przez rozktad prawdopodobienstwa. Zastosowanie
probabilistycznego sposobu opisu niepewnosci jest uzasadnione, jesli mamy
dane statystyczne w odniesieniu do duzej populacji przypadkéw. Nawet przy
takim zatozeniu trzeba jeszcze dokladnie sprawdzi¢, czy speinione sa
niezbedne zatozenia wnioskowania statystycznego. Bardzo czgsto pomija si¢
przy tym sprawdzenie tzw. hipotezy ergodycznej — czyli zalozenia, zZe
obliczenie warto$ci oczekiwanej, to jest usrednianie po zbiorze niezaleznych
przypadkow w jednej chwili czasu, jest rownowazne usrednianiu po kolejnych
podobnych przypadkach w czasie (co faktycznie interesuje pojedynczego
decydenta). Co prawda, jest wiele takich przykladow, w ktorych powyzsze
zalozenia sg uzasadnione, a opis probabilistyczny niepewnosci jest
najlepszym sposobem jej modelowania.

Jest jednak takze wiele przyktadoéw sytuacji z niepewnos$cig, w ktorych
opis probabilistyczny nie jest adekwatny. W szczegdlnosci, ludzie czgsto
poshugujg si¢ slownym (lingwistycznym) opisem niepewnos$ci typu
,»W przyblizeniu”, ,liczba duza” itp. Formalizacja takiego opisu niepewnosci
moze by¢ oparta na logice wielowartosciowej (zapoczatkowanej przez
polskiego matematyka Jana Lukasiewicza, 1911) lub, co réwnowazne ale
znacznie lepiej spopularyzowane, na teorii zbioréw rozmytych, ktorg
wprowadzit niezaleznie, cho¢ kilkadziesiat lat p6zniej, Lofti Zadeh - zob. np.
(Zadeh 1978). Podamy tu tylko zarys podstawowych poje¢ tych teorii,
odsytajac po dalsze szczegdly do rozleglej dzis bardzo literatury, zob. np.
(Janusz Kacprzyk 1988).

Jak wiadomo, dany zbidr moze by¢ reprezentowany poprzez jego funkcje
charakterystyczng. Na przyktad, zbior X, = {x e R": x > a } reprezentujemy
przez funkcje¢ charakterystyczng rowna 1, gdy X > a, zas 0, gdy x < a, przy
czym funkcja ta wyraza po prostu wartos¢ logiczng stwierdzenia, ze X > a.
Przypusémy jednak, ze zamiast tak prostego stwierdzenia uzyjemy okreslenia
lingwistycznego ,,x jest liczba duza w przedziale [0;10]”. Nie bedziemy wtedy
mogli okresli¢ Scisle, dla jakiego a prawdziwe jest stwierdzenie, ze X > a
»liczba duza”. Stwierdzenie tego typu moze mieé nie tylko dwie, a nawet
nieskoficzenie wiele warto$ci logicznych, zawartych w przedziale [0;1].
Zastepujemy wtedy funkcje¢ charakterystyczna przez funkcje przynaleznosci
(do tzw. zbioru rozmytego), u(x)e[0;1].
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Rys. 6.3. Przyktad funkcji przynalezno$ci do zbioru rozmytego, wyrazajacej
prawdziwosc¢ logiczng stwierdzenia ,,X jest liczbg duza w przedziale [0;10]”.

Ilustracja takiej funkcji przynaleznosci przedstawiona jest na Rys. 6.3. Jesli
chcemy dokonywaé operacji logicznych na wartosciach takich funkcji, a nie
na liczbach binarnych, to trzeba oczywiscie odpowiednio rozszerzy¢ reguly
dwuwartosciowej logiki klasycznej (zwanej twardg lub czarno-bialq
w odroznieniu od nieskonczenie-wartosciowej logiki rozmytej).

Istnieje caly szereg sposobow takiego rozszerzenia, przytoczymy tu tylko
jeden z nich. Jesli przez a,be[0;1] oznaczymy wartosci funkcji u(x), czyli
zmienne logiczne, to mozemy nastgpujaco zdefiniowaé podstawowe operacje
logiczne - tak, aby pozostawaly one zgodne z operacjami logiki twardej ale
nadawaty si¢ tez do logiki rozmytej:

anb =min(a,b)

a v b =max(a,b)

-a=1l-a

a— b =max (1-a, b) (6.5)
czemu odpowiadajag nastepujace reguly przeksztatcania funkcji
przynaleznosci:

#a(X) N pp(X) = mMinfua(X), n(x)]

#a(X) © un(X) = max[ua(x), u(X)] (6.6)
oraz analogicznie dla zaprzeczenia i wynikania. Jesli ua(X)<ug(X), to

1s(X)-ua(X) mozemy interpretowac jako ocen¢ wartosci logicznej zdarzenia
A cB.
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Istnieje wiele zastosowan teorii zbiorow rozmytych — m.in. w eksperckich
systemach wspomagania decyzji. Jednym z interesujacych zastosowan tej
teorii jest rozmyte programowanie wielokryterialne, ktére mozna tez
rozmaicie interpretowaé. Przedstawimy tu jego interpretacje jako sposobu
wyrazenia — za pomocg zbiorow rozmytych — niepewnosci decydenta 0 jego
preferencjach, a takze — jako sposobu konstrukcji interfejsu graficznego
W przyjaznym dla uzytkownika systemie wspomagania decyzji, opartym
na wielokryterialnej analizie modeli rzeczowych z wykorzystaniem
optymalizacji wzgledem punktu odniesienia czy quasi-zadowalajacego
podejmowania decyzji. Jak uprzednio zaktadamy tu ogélnie, ze dany jest
zbidr decyzji dopuszczalnych i model rzeczowy (niekoniecznie liniowy),
wyrazone w skrocie nastgpujaco:

X € Xo, f: Xo— Y= R™ (67)

przy czym wszystkie rezultaty decyzji y; = fi(x) moga by¢ optymalizowane.*?
Przypusémy, ze niepewno$¢ decydenta co do jego preferencji wyrazimy
poprzez podanie dwoch pozioméw odniesienia: poziomu aspiracji Y
i poziomu rezerwacji y; dla kazdego ;. Zaléozmy wreszcie, ze mogag
zachodzi¢ nastepujace przypadki wymagan odnosnie danego rezultatu y;:

a) Rezultat y; jest maksymalizowany, co oznacza, ze y; < Yy oraz
pozadane jest spetnienie nierownosci y; = fi(X) > Y7, Vi, przy czym symbol >~
oznacza tu nierowno$¢ rozmytg (oczywiscie silniejszg w stosunku Yy,
a stabszg w stosunku do Y, na przyktad wyrazong funkcjg przynaleznosci w(y;).
Funkcja ta okre§la stopien prawdziwosci stwierdzenia, ze decydent
jest zadowolony ze stopnia osiggnigcia danych poziomoéw rezerwacji
1 aspiracji, oraz moze mie¢ np. postac (zob. takze Rys. 6.4a):

0,jesliyi<ys;
wiy) = Vi-Y Y-y ), jeSliyi <yi<yi (6.8)
1,jesliyi >y

b) Rezultat y; jest minimalizowany, co oznacza, ze y; < Yy oraz
pozadane jest spelnienie niero6wno$ci rozmytej y; = fi (X) <" Vi, Y
(interpretowanej takze jako silniejsza w stosunku do Y7, a stabsza w stosunku
do yj; zamiana miejsc poziomu rezerwacji I aspiracji nie zmienia ich roli,
gdyz poziom rezerwacji powinien by¢ oczywiscie osiggnicty zanim
osiagniemy poziom aspiracji). Odpowiednia funkcja przynaleznosci,

2 Jak w wigkszosci tekstu tej ksigzki, nie rozrozniamy tu formalnie pomiedzy
rezultatami y; i wybranymi wsrod nich wskaznikami jakosci - atrybutami, kryteriami - g;.

151



interpretowana jako stopien prawdziwoS$ci stwierdzenia, ze decydent jest
zadowolony z osiggnigcia danych pozioméw odniesienia, moze mie¢ postac
(zob. takze Rys. 6.4b):

1, jesliyi<ys,

wilyi) = iy -y, jesliyi<yi<y (6.9)
0,jesliyi >y

(a)

uiy;) A
1
0 - >
Yi ¥i v, (max)
®) ney) 4
1
0 - v > (i)
i Yi y, (min
(c) ,
Hiy;) a
] -
0 - . . »
Yilo Yilo Yiup Yiup v, (sta)

Rys. 6.4: Funkcje przynaleznosci, okreslajace stopien prawdziwosci stwierdzenia,

ze decydent jest zadowolony z osiagnigcia poziomow odniesienia, w przypadkach:

a) maksymalizacji, b) minimalizacji, c) stabilizacji danego wskaznika (kryterium,
atrybutu) y;.
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c) Rezultat y; jest stabilizowany, czyli utrzymywany blisko danego,
statego poziomu. Trzeba wtedy jednak okreslic dwie pary — gorna i dolng —
poziomow aspiracji i rezerwacji, np. przyjmujac Yo < Yiio < Yiuw < Y iuwp —
gdyz stabilizacja jest rownowazna maksymalizacji w zakresie mniejszych
wartosci Y; oraz minimalizacji dla wigkszych wartosci y;. Za warto$¢ graniczng
mozna traktowac albo $rednig arytmetyczng dolnego i gdrnego poziomu
aspiracji, yi=0,5(Y'i10+Yiup), albo tez — zgodnie z filozofia zbiorow rozmytych
— dowolny punkt z przedziatu [Yio, Yiu] Pozadane jest zatem spelnienie
réwnosci rozmytej y;=fi(x) =yi. Odpowiednia funkcja przynaleznosci,
okreslajacg stopien prawdziwosci stwierdzenia, ze decydent jest zadowolony
z przyblizonego spetnienia tej rownosci, moze mie¢ postac (zob. Rys. 6.4c):

0, jesli yi <Y o)
i =Y i) Yito = Yito)s j€S1 Y ito < Yi < Yito
wiy) =4 1, jesli Vi <Yi<Yiu (6.10)
(yNi,up - yi)/(y~i,up - y_i,up)a jeéli y_i,up < Yi < y~i,up
O> JGSh Yi = y_i,up

Zaletg powyzszego sposobu definicji funkcji przynaleznosci jest fakt, ze takie
poziomy odniesienia i funkcje przynaleznosci moga by¢ okreslane jako czesé
graficznego interfejsu uzytkownika systemu wspomagania decyzji. W celu
przedstawienia funkcji takiego interfejsu, wyobrazmy sobie po prostu Rys. 6.4
przeniesiony na ekran komputera, z mozliwoscia "przeciggania" za pomoca
myszy punktow okreslajacych poszczegdlne poziomy odniesienia i automatycznym
dostosowaniem si¢ ksztattu funkcji przynaleznosci.

Laczna funkcja przynaleznosci, okreslajgca stopien prawdziwosci
stwierdzenia o zadowoleniu uzytkownika z danej decyzji X, powodujacej
rezultaty y = f(x), powstaje przez potaczenie funkcji sktadowych poprzez
logiczna relacje rozmyta M:

u(F(X)) = MVicicm 26(fi(X)) = Min << wi(fi(X)) (6.11)

Funkcj¢ t¢ mozemy maksymalizowa¢ wzgledem XeXp, co nazwalismy wlasnie
rozmytym programowaniem wielokryterialnym. Ma to jednak pewne wady —
rozwigzania takiego zadania sg niejednoznaczne, jesli u(f(X))=0 lub u(f(x))=1;
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funkcja, podlegajaca maksymalizacji, nie powinna mie¢ obszaréw, na
ktorych jest stata. Sposobem uniknigcia tych wad jest zastapienie stabo
monotonicznej funkcji przynaleznosci (6.10) przez S$cisle monotoniczng
funkcj¢ osiagnigcia analogiczng do (6.4), co jest dyskutowane bardziej
szczegotowo w nastepnej czesci ksigzki.
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I11. Optymalizacja wektorowa
a wspomaganie decyzji






7. Podstawowe pojecia i warunki optymalizacji
wektorowej

7.1. Wprowadzenie i oznaczenia podstawowe

W tej czesci ksigzki omoéwimy wykorzystanie optymalizacji wektorowej czy
inaczej analizy wielokryterialnej rzeczowych modeli sytuacji decyzyjnej dla
wspomagania decyzji. Zaktadamy przy tym dobre przygotowanie Czytelnika
w zakresie podstaw optymalizacji skalarnej czyli jednokryterialnej, a wiec
nie bedziemy tu powtarza¢ informacji 0 algorytmach rozwigzywania
poszczegdlnych typoéw zadan optymalizacji, tylko powolywaé si¢ na
mozliwos$ci takich algorytmow. Czytelnikow pragnacych poglebi¢ wiedze
w zakresie optymalizacji skalarnej odsytamy do specjalistycznych monografii
czy podrecznikow — np. ksigzki (Stachurski et al. 1990).

Na wstepie trzeba przypomniec, dlaczego koncentrujemy si¢ wlasnie na
optymalizacji wektorowej; skoro w teorii decyzji potrafimy scharakteryzowac
decydenta poprzez jego funkcj¢ uzytecznosci czy wartosci, to moze lepiej
byloby najpierw zidentyfikowaé t¢ funkcjg¢, a nastgpnie przeprowadzi¢ jej
optymalizacj¢ skalarna? Rozumowanie takie, cho¢ przyjmowane przez wielu
specjalistow w zakresie metod optymalizacji, kryje jednak w sobie powazne
uproszczenie.

WspomnieliSmy juz w poprzednich rozdziatach, ze w poczatkowych etapach
procesu decyzyjnego trzeba koncentrowa¢ uwage nie tyle na modelu
preferencji decydenta, co na budowie i analizie modelu rzeczowego sytuacji
decyzyjnej, reprezentujacego wiedze istotng dla analizy i oceny tej sytuacji.
Model preferencyjny — wyrazony np. przez funkcje uzytecznosci czy funkcje
wartosci decydenta — moze si¢ zmieniaé w trakcie procesu decyzyjnego.
Na poczatku tego procesu potrzebne nam jest wprawdzie ogoélne okreslenie
wymagan, stawianych przez decydenta — ale sensowne jest zakladanie
w poczatkowych etapach tego procesu mozliwie najogdlniejszego
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i najprostszego modelu jego preferencji. Matematycznie oznacza to, ze
w poczatkowych etapach procesu decyzyjnego nie dgzymy do okreslenia
preferencji w formie porzadku stabego, ale tylko w formie porzadku
czesciowego — zwykle porzadku Pareto z mozliwymi jego uogdélnieniami
I mozliwo$cig jego pelnej modyfikacji przez decydenta.

Powyzsze przestanki metodologiczne mozna tez uzasadni¢ w inny sposob,
W oparciu o praktyke wykorzystania modeli matematycznych dla
wspomagania pracy ekspertow. Jesli specjalista w zakresie np. badan
operacyjnych i optymalizacji uda si¢ do eksperta w okre$lonej dziedzinie —
np. organizacji przewozu przesytek — i powie mu, ze dysponuje modelem
optymalizacyjnym, ktory pozwoli na zmniejszenie kosztow przewozu np.
0 10%, to najbardziej prawdopodobng reakcjg eksperta bedzie odmowa
wspoltpracy. Ekspert sadzi bowiem, ze tak powazne mozliwo$ci zmniejszenia
kosztow przewozu wynikaja tylko z uproszczen stosowanego modelu — np.
niepelnego uwzglednienia wymagan terminowos$ci przewozu; a jednoczesnie
obawia si¢ pod$wiadomie, ze zastosowanie modelu optymalizacyjnego
oznacza prob¢ automatyzacji jego osobistej wiedzy i intuicji, ktorg osiagnat
po wielu latach pracy. Wilasciwym podejéciem specjalisty w dziedzinie
optymalizacji jest wiec raczej propozycja wspotpracy nad wykorzystaniem
modeli 1 algorytméw harmonogramowania przewozu przesytek, ktore
mogg pracowaé przy roznych zatozeniach — ré6znych poziomach wymagan
co do terminowosci badz wrgcz minimalizacji opdznien przesytek,
oczywiscie przy ograniczeniach na koszty, badz tez z jednoczesng — W sensie
wielokryterialnym — minimalizacja tych kosztoéw. Taka propozycja nie
przesadza postaci funkcji uzyteczno$ci eksperta-decydenta, nie budzi jego
pod$wiadomego oporu przed okresleniem badz wyjawieniem takiej funkcji,
a wigc ma znacznie wigksze szanse akceptacji.

Innymi stowy, kazde praktyczne zadanie optymalizacji jest ze swej natury
wielokryterialne, z wektorowg funkcja celu ztozong z kilku kryteriow.
W powyzszym przyktadzie sg to kryteria takie jak koszty i wskazniki
terminowos$ci; w innych przyktadach mozna rozpatrywaé oddzielnie koszty
rozmaitego rodzaju (np. koszty biezace i koszty inwestycji), w projektowaniu
inzynierskim — wskazniki niezawodnos$ci, sprawnos$ci, rozmiaréw i kosztow
projektowanego urzadzenia, itd. Oczywiscie, mozemy zamienia¢ te rozmaite
wskazniki na ograniczenia, zadajac np. aby wskazniki niezawodnosci
i sprawnosci byly niemniejsze od pozadanych wartosci. Takie jednak podejscie,
cho¢ powszechnie stosowane, kryje w sobie kilka niebezpieczenstw:
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1) Ograniczenie na dany wskaznik traktowane jest w optymalizacji
jako twarde, tj. algorytm optymalizacji bedzie si¢ starat je spetni¢ za wszelka
ceng, a jesli si¢ to nie uda, to bedzie traktowatl uzyskane rozwigzania jako
niedopuszczalne. Tymczasem caty sens optymalizacji wektorowej lub
wielokryterialnej polega na sprawdzaniu, czy przypadkiem pogorszenie
jednego z kryteriow o nieznaczng warto$¢ mogloby pozwoli¢ na powazng
poprawe innego kryterium. Czesto zdarza si¢, ze dokladne spetnienie
ograniczenia twardego na dodatkowe kryterium jest bardzo kosztowne
w sensie Kkryterium podstawowego, pozostawionego do optymalizacji.
Trzeba wiec znalez¢ sposdb, aby ograniczenia na dodatkowe wskazniki
optymalizacji traktowal jako migkkie, co mozna uzyska¢ albo stosujac
specjalnie dobrane metody funkcji kary, albo konsekwentnie wielokryterialng
analize problemu.

2) Jesli si¢ juz wprowadza ograniczenia na dodatkowe wskazniki, to
trzeba pamigtac, ze powinny by¢ one przedmiotem parametrycznej analizy —
problem optymalizacji powinien by¢ rozwigzany wielokrotnie, dla réznych
warto$ci tych ograniczen. W praktyce, zwlaszcza jesli spelnienie tych
dodatkowych ograniczen jest trudne i wymaga sporego naktadu obliczen przy
optymalizacji, czesto si¢ 0 tym zapomina.

3) W pewnych szczegoélnych przypadkach, omawianych doktadniej
W nastepnym rozdziale i zwigzanych z wystgpowaniem rozwigzan stabo
wektorowo optymalnych, wprowadzanie ograniczen zastgpczych na kryteria
moze prowadzi¢ do nienajlepszych praktycznie rozwigzan.

Z powyzszych — a takze innych, omawianych w dalszych punktach —
powodoéw nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do wszelkich prob zbyt
szybkiego  przeksztalcania  problemu  optymalizacji ~ wektorowej,
wielokryterialnej w problem optymalizacji skalarnej. Takie przeksztalcenie
zawsze w koncu nastgpuje w celach obliczeniowych — gdyz definicja
optymalnos$ci wektorowej, ktorg przedstawimy dalej, jest wprawdzie bardzo
wazna poznawczo ale niekonstruktywna obliczeniowo 1 moze by¢
obliczeniowo wykorzystana tylko jako sparametryzowany ciag optymalizacji
skalarnych. Chodzi tu jednak o taki wybor zastgpczych zadan optymalizacji
skalarnej, ktory jest najkorzystniejszy — i to tez wielokryterialnie: nie
tylko z punktu widzenia koncepcyjnej prostoty, ale takze z punktu
widzenia wspomnianego wyzej rozrdznienia pomie¢dzy ograniczeniami
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twardymi a miekkimi, z punktu widzenia wygody uzytkownika systemu
wielokryterialnej analizy modeli i wspomagania decyzji, i wielu innych
aspektow dyskutowanych w dalszych punktach.

Bedziemy wigc stosowaé analiz¢ wiclokryterialng, oparta na optymalizacji
wektorowej, do modeli rzeczowych sytuacji decyzyjnych. Przypomnijmy, ze
przy opisie modeli rzeczowych sytuacji decyzyjnych stosowaliSmy
nast¢pujace oznaczenia podstawowe:

e XeXp oznacza decyzj¢, nalezaca do zbioru decyzji dopuszczalnych.
Decyzja taka moze by¢ rozmaitej natury. Czesto zakladamy, ze X,cR", przy
czym posta¢ zbioru decyzji dopuszczalnych X, moze by¢ okreslona poprzez
szereg ograniczen tak jak w optymalizacji skalarnej, np. 0 postaci gi(x)<0
lub hi(x)=0 (nierownosciowych lub rownosciowych):

Xo={xeR"%gi(x)<0,vi=1,.,my,h(x)=0,Vvi=1,..,my} (7.1)

Jednak decyzje moga naleze¢ tez do ogdlniejszych przestrzeni (np. decyzja
moze by¢ funkcja czasu lub rozktadem prawdopodobienstwa) lub tez mieé
znacznie prostsza posta¢ (np. decyzja moze by¢ wybor jednej z kilku opcji).
Dla uproszczenia wnioskowan matematycznych bedziemy zaktadaé, ze zbior
Xg jest zwarty (domkniety i ograniczony, jesli XocR").

« yeYoc Y oznacza skutek czyli rezultat decyzji X, nalezacy do zbioru
rezultatdéw osiagalnych Y, (dla danego modelu); ¥ oznacza przestrzen

rezultatbw. Zazwyczaj zakladamy skonczenie-wymiarowa przestrzen
rezultatow, YocR"™.

o y=f(x), f:X,—Y oznacza w skrocie model rzeczowy sytuacji
decyzyjnej, przeksztatcajacy decyzje w ich rezultaty (przewidywane za
pomoca modelu). Jesli przy tym rezultaty sg okreslane z niepewnoscia, to
odwzorowanie f zawiera w sobie tez reprezentacje¢ tej niepewnos$ci, np. operacje
warto$ci oczekiwanej czy agregacji funkcji przynaleznosci itp. Nawet jesli
X=R", ¥=R", i niepewno$¢ zostata juz zagregowana, to odwzorowanie f —
z pozoru stosunkowo prosta funkcja wektorowa zmiennej wektorowej —
czesto dane jest w postaci niejawnej, np. w formie ztozonego modelu
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z wieloma zmiennymi pomocniczymi itp. Sposoby formutowania takich
modeli ztozonych i ich wielokryterialnej analizy omowimy pdznie;j.

Tu trzeba tylko jeszcze podkresli¢, ze wsrod sktadowych wektora zmiennych
wyjsciowych y modelu uzytkownik moze wybraé podwektor kryteriow czy
wskaznikdéw jakosci (czy atrybutéw) danej decyzji:

9= (G,--Gir--q0) ", G = Y k< m,
q = F(X); Qo= F(Xo) (7.2)

gdzie oznaczenie (...)" podkresla, Zze wektory bedziemy zwykle traktowaé jako
kolumnowe, za$ Qp, jest zbiorem osiggalnych wskaznikéw jakosci czy
atrybutéw. Rozrdznienie powyzsze jest bardziej istotne w praktyce budowy
systemOw wspomagania decyzji niz w teorii — gdyz teoretycznie moglibySmy
analizowa¢ tylko te rezultaty decyzji, ktére sg jednoczesnie wskaznikami
jakosci. Nie bedziemy zatem na razie wykorzystywaé tego rozrdznienia,
prowadzac dalsze rozwazania raczej w terminach wektoréw y. Nalezy tez
podkresli¢, ze zbior osiggalnych rezultatow Y, (czy osiggalnych wskaznikow
jakosci Qp) dany jest zwykle w postaci niejawnej — poprzez zbior decyzji
dopuszczalnych X, oraz odwzorowanie modelu f, Y, = f(Xo). Jesli na rezultaty
natozone sg dodatkowe ograniczenia jawne, np. w postaci:

Yio <VYi<VYiup i =1, ... m o Yo <y <yyp (7.3)

to mozna je oczywiscie traktowa¢ jako czg¢$¢é definicji  decyzji
dopuszczalnych, czyli zmodyfikowac zbior X, do postaci:

Xo=XofxeR™ o< 00 <Yk Yo = (X)) = Yorfy e R oSy <y} (7.4)

Zbior Y, czy Y, odgrywa podstawowg role w analizie wielokryterialnej
modeli matematycznych. W rozwazaniach teoretycznych czesto bedziemy
zakladac¢, ze Y, jest danym zbiorem zwartym (domknietym i ograniczonym), co
odpowiada zatozeniu zwartosci X, i ciggtosci f. W praktyce natomiast
czesto chodzi whasnie o rozpoznanie ksztattu i szczegotowych wihasnosci tego
zbioru, danego zazwyczaj w formie niejawneyj.
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Rys. 7.1. Badanie granic zbioru Y, poprzez optymalizacj¢ wektorowa.

Zilustrujmy to na przyktadzie jak na Rys. 7.1. Zatézmy, ze zbior X, jest
stosunkowo prostej postaci, ale nieliniowa funkcja f powoduje przeksztatcenie go
w bardziej skomplikowany zbiér Yo,cR? jak w przypadku ilustrowanym na
rysunku. Cho¢ na rysunku przedstawiliSmy ksztalt tego ostatniego zbioru, to
w rzeczywistosci mozemy tylko najpierw zatozy¢ warto$¢ dopuszczalnej
decyzji X e X,, a nastepnie obliczy¢ odpowiadajaca jej warto$¢ y = f(X) € Y.
Chcac poznaé caly ksztatt Yo, musieliby$my obliczy¢ bardzo wiele takich
punktow. Przy obliczeniach takich wazne jest rozpoznanie granic zbioru Y.
Zauwazmy jednak, Ze granice te mozemy wyznacza¢ poprzez wspolng
maksymalizacje i minimalizacje wspotrzednych y; i y, wektorow y e Y: dla
granicy "pdinocno-wschodniej" tego zbioru powinniSmy maksymalizowac
jednoczesnie y; i Y»; dla granicy "potudniowo-wschodniej" — maksymalizowaé
y; 1 minimalizowa¢ Y,; dla granicy "potudniowo-zachodniej" — minimalizowa¢
zarObwno Yy jak i y,; dla granicy "potnocno-zachodniej" — minimalizowaé Yy,
ale maksymalizowac Y,. Doktadniejszy sens takiej optymalizacji wektorowe;j,
odpowiadajacej badaniu cze¢Sci granic zbioru Yo — wiasnie dla przypadku, gdy
zbior ten jest okreslony w ztozony, uwiktany sposob — omdwimy w punkcie
nastepnym.

W dalszym ciggu tej ksigzki bedziemy czesto rysowaé granice zbioréw Yy tak,
jak gdyby byly one dane. Pamig¢tajmy jednak zawsze, ze jest to tylko
uproszczenie teoretyczne, i ze wyznaczenie tych granic oznacza w praktyce
ztozone obliczenia typu optymalizacji wektorowe;.
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7.2. Porzadek Pareto, stozki dodatnie i uogélnione nieré6wnosci

Wstepny model preferencji uzytkownika podawany jest zwykle (jak we
wspomnianym uprzednio rozmytym programowaniu wielokryterialnym)
przez okreslenie, ktore rezultaty nalezy maksymalizowaé, ktore
minimalizowaé, ktore za§ np. stabilizowaé. Okresla to w przestrzeni
rezultatow pewien porzadek czesciowy, w swej istocie podobny do porzadku
Pareto. Pokazemy najpierw, ze porzadek Pareto mozna wyrazi¢ za pomoca
tzw. stozka dodatniego D=R",.

Stozkiem nazywamy taki zbior DcR", ze jesli yeD, to ayeD, Va >0. Jest
to tzw. stozek ostry; jesli w definicji tego stozka zmienimy kwantyfikator
na va >0, bedzie to tzw. stozek tepy. Z definicji stozka wynika, Ze mozna go
okre$la¢ nie tylko jako podzbiér R™, lecz takze w dowolnej przestrzeni
liniowej. Z definicji stozka wynika tez, ze stozek ma zawsze wierzchotek
w zerze, poczatku uktadu wspotrzednych (przy czym ten wierzchotek nalezy
do niego, jesli stozek jest ostry); bedziemy jednak stosowac takze stozki
przesunigte o postaci Y +D, czyli skladajace si¢ z wektordw y+y, yeD,
0 wierzchotku w y".

Stozkiem dodatnim nazywamy wybrany stozek wypukly i domkniety DcR",
D#R", generujacy porzadek czesciowy w Y=R™ w sposob analogiczny do
ponizszej definicji.

Definicja 7.1. Porzadek Pareto wyrazony przez stozek dodatni. Jesli
D=R",={yeR™ y;>0, Vvi=1,...m}, to mozemy za pomocg tego stozka
zdefiniowaé nastgpujace relacje preferencji i nierdwnosci odpowiadajace
porzadkowi Pareto:

(1) preferencja i nierownos¢ staba:

yPY' oy 2y" o (¥ -y")eD oy'e{y"+ D} (7.5)
(2) preferencja i nierownos¢ $cista:

YPY' < y2y" y#y" < (y' -y)eD" =D\{0} oy'e {y+ D'} (7.6)
(3) preferencja wzmocniona, nieréwnos$¢ silna:

yPY" <y >y (y -y)eInt D < y' e {y"+ Int D} (7.7)
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gdzie Int D oznacza wnetrze stozka D. Definicja powyzsza jest, co tatwo
sprawdzi¢, réwnowazna do definicji porzadku Pareto (z rozszerzeniem
niektorych jego aspektdéw) podanej w Rozdziale 4.

Zauwazmy, ze z punktow (1) i (2) powyzszej definicji wynika y'Py" <> y' = y".
Oprocz nieréwnos$ci stabej i Scistej, odpowiadajacych relacjom P= i P
w porzadku Pareto, mozemy okresli¢ tez nier6wnos$¢ silng i odpowiadajaca
jej preferencje wzmocniong — co ma istotne konsekwencje w optymalizacji
wektorowej. Definicja 7.1 zostata tak sformutowana, aby mozna jg byto tatwo
uogo6lnic:

Definicja 7.2. Porzadek czeSciowy wyrazony przez stozek dodatni. Jesli
dany jest dowolny stozek dodatni (wypukly, domknigty, nie bedacy calg
przestrzenig) DcY=R", to mozna za jego pomocg zdefiniowa¢ porzadek
cze$ciowy okreslony przez relacje (1), (2), a takze — jesli stozek ten ma niepuste
wnetrze — dodatkowg relacje preferencji wzmocnionej i nieréwnos¢ silng (3).

Wybierajac specyficzne postaci stozka D, mozemy tez w ten sposob
definiowa¢ uogodlniony porzadek Pareto — nie ograniczony tylko do
maksymalizacji, lecz obejmujgcy takze minimalizacj¢ lub stabilizacje
sktadowych y; wektora y. Minimalizacja jest oczywiscie réwnowazna
maksymalizacji odpowiedniej sktadowej y; po zmianie jej znaku. Stabilizacje
natomiast mozna by traktowaé jako nalozenie dodatkowego ograniczenia
réwnosciowego Y; = Y, ale interpretacja taka nie jest w petni precyzyjna. Jesli
bowiem ktore§ z ograniczen w definicji zbioru decyzji dopuszczalnych nie
jest spetnione, to decyzja taka traktowana jest jako niedopuszczalna — jest
to typowa interpretacja ograniczen w optymalizacji skalarnej, 1 ograniczenia
tak interpretowane nazywamy twardymi. Natomiast przy stabilizacji
pewnego wskaznika y; na poziomie y dopuszczamy y; # Y, tylko staramy
si¢ maksymalizowaé ten wskaznik, jesli y; < Yy’j, oraz minimalizowac¢ go,
jeSli y; > yi; ograniczenia tak interpretowane nazywamy miekkimi.
Optymalizacja wektorowa pozwala w pewnych jej ujeciach (zob. dalsze
rozdzialy) interpretowac takze ograniczenia nieréwnosciowe jako migkkie.

Lacznie, uogdlniony porzadek Pareto mozna wyrazi¢ jak w definicji 7.2 przy
zatozeniu, ze stosowany jest nastepujacy stozek dodatni:

D={yeR™vyi>0,i=1,...m;y;<0,i=m+1,...my; y;=0,i=my+1,..m} (7.8)
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przy czym, jak zawsze w definicji stozka, jego elementy trzeba traktowaé
jako zmienne przyrostowe w stosunku do danego poziomu odniesienia (y; = 0
nalezy interpretowac¢ jako Ay; = yi — Yy = 0). Jesli my<m, to powyzszy
stozek D ma puste wngtrze i nierownos$¢ Scista y'>y" nie zachodzi dla
zadnych wektoréw y ', y".

W teorii optymalizacji wazne tez jest pojecie stozka sprzezonego D* lub
stozka polarnego -D*, zdefiniowane nastepujaco:

D* = {y eR™ <y’, y>>0 vyeD}, (7.9)
-D* = {y"eR™: <y~, y> <0 VvyeD} (7.10)

gdzie <.,.> oznacza iloczyn skalarny. Jesli np. D ma postac (7.8), to:

D* ={y eR™ y>0,i=1,...m; ¥ <0, i =my+1,...my } (7.11)

7.3. Optymalnos$¢ wektorowa — w sensie Pareto i wzgledem
stozka dodatniego

Przypusémy dla przykladu, ze uzytkownik (wielokryterialnego systemu
analizy modeli matematycznych czy systemu wspomagania decyzji) dla
danego modelu rzeczowego (Xo, f) okreslit dwa kryteria czy atrybuty, majace
podlega¢ maksymalizacji, czyli ¥=R? D=RZ,. Jaka cze$¢ zbioru rezultatow
osiagalnych Y,=f(Xo) bedzie wtedy interesujaca dla uzytkownika?

Mozna oczywiScie odpowiedzie¢, ze interesuje go caty zbior Y, ale
elementow tego zbioru moze by¢ bardzo wiele; zatem trzeba wyeliminowaé
te, ktére sa zdominowane w sensie okreslonego przez niego porzadku
czesciowego Pareto. Interesujgce wiec dla niego sa elementy niezdominowane
w tym porzadku, czyli tak zwane rezultaty Pareto-optymalne — ktorych moze
by¢ wprawdzie tez duzo, ale nie mozna juz ich dalej ograniczy¢ bez
dodatkowej informacji o preferencjach uzytkownika.

Definicja 7.3. Zbiory rezultatbw i decyzji Pareto-optymalnych
definiuje si¢ zaktadajac D=R™,, D*=D\{0} w nastepujacy sposob:

Yo={yeYy: Yor{y +D’} = &} (7.12)
X0 = {X eXo: F(Xo)n{f(x)+D’} = &} (7.13)
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Zbior rezultatéw i decyzji Pareto-optymalnych to najprostszy przyktad zbioru
rezultatow 1 rozwigzan wektorowo optymalnych, ktore tez definiuje si¢
powyzszym wzorem, tylko dla ogolniejszej postaci stozka D (zob. definicja
7.4). Inaczej mozna powiedzie¢, ze rezultaty i decyzje wektorowo-optymalne
(Pareto-optymalne) to takie, w ktorych nie mozna poprawi¢ (zwigkszyc)
jednego ze wskaznikow jako$ci bez pogarszania (zmniejszania) wskaznikow
pozostatych. Widzimy tez, ze pojecie optymalno$ci wektorowej dotyczy nie
pojedynczego rozwiazania czy decyzji, ale catego ich zbioru.! Stanowi to
wadg tego pojecia w sensie obliczeniowym, gdyz charakterystyka catego
zbioru wymaga zwykle duzego nakladu obliczen, ale zalet¢ w sensie
wspomagania decyzji — gdyz nie musimy narzuca¢ decydentowi jednego
rozwigzania, moze on wybiera¢ pomie¢dzy ré6znymi rozwigzaniami Pareto-
optymalnymi.

W terminach przyktadu z Rys. 7.1, powtdrzonego dla nieco bardziej ztozonej
postaci niewypukiego zbioru Y, wraz z ilustracja Definicji 7.3 na Rys. 7.2,
zbior Y', to cze$é ,,pdtnocno-wschodniej granicy” zbioru Yo, natomiast X, to
zbiér takich decyzji x'eXo, ktore zapewniaja osiagniccie tej czesci
(nickoniecznie nalezacych do brzegu zbioru Xg). Rysunek 7.2 podkresla, ze
zbidr rezultatow Pareto-optymalnych moze mie¢ ztozong strukture — np. by¢
niespojny, sktada¢ sie z kilku zbioréw przedzielonych przerwami (punkt y' na
Rys. 7.2 nie jest rezultatem Pareto-optymalnym, gdyz w zbiorze Y, mozna
znalez¢ rezultaty nalezace do {y'+D’}, czyli dominujace punkt y").

Rys. 7.2. Granica Pareto zbioru rezultatdw oraz jej przeciwobraz w zbiorze decyzji.

! Tylko w bardzo szczeg6lnych przypadkach moze si¢ zdarzyé, ze zbior rezultatow
Pareto-optymalnych sprowadza si¢ do jednego punktu, zwanego idealnym - zob.
dalsze podrozdziaty.
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Oprocz rezultatéw i decyzji Pareto-optymalnych, definiuje si¢ tez zbiory
rezultatow i decyzji stabo Pareto-optymalnych:

“o={y"e Yo: Yor{y+ Int D} = & (7.14)
X = {X"e Xo: F(Xo)~{f(X)+ Int D} = @ (7.15)

Indeks gérny w we wzorach (7.14, 7.15) odpowiada angielskiej nazwie weak.
Zauwazmy, ze drugie cze$ci definicji rezultatow i decyzji Pareto-optymalnych
— czy stabo Pareto-optymalnych — to po prostu powtdrzenie czesdci pierwszych
z oczywistymi modyfikacjami; definicje te wigc odnosza si¢ w istocie do
przestrzeni rezultatéw, cho¢ méwia tez o optymalnosci decyzji niezbednych
dla uzyskania takich rezultatow. Dlatego tez méwimy zwykle o zbiorze Y, lub
Y™, jako o brzegu Pareto zbioru rezultatow osiggalnych, choé to tylko cze$é
brzegu zbioru Y,; latwo sprawdzié, ze do zbioréw Yo i Y™ nie moga
naleze¢ punkty wewnetrzne Y, natomiast zbior X'y bynajmniej nie musi by¢é
cze$cig brzegu zbioru X.

Inne, rownowazne sformulowanie stabej wektorowej optymalnosci (stabej
Pareto-optymalno$ci) stwierdza, ze rezultaty i decyzje stabo wektorowo-
optymalne (stabo Pareto-optymalne) to takie, Zze nie mozemy poprawié
(zwickszy¢) jednoczesnie wszystkich wskaznikow jakosci. Definicje
rezultatéw i decyzji stabo Pareto-optymalnych stosuje sie dlatego, ze znacznie
latwiej je analizowa¢ matematycznie (stozek Int D ma prostsze wlasnosci, niz
stozek D7); niestety, rezultaty te maja znacznie mniejsze znaczenie
praktyczne. Wynika to z faktu, ze rezultaty stabo Pareto-optymalne obejmuja
tez takie, w ktorych mozna znacznie poprawic jeden ze wskaznikow jakosci
utrzymujac pozostate wskazniki na statym poziomie; a w praktyce
rozwiazania takie nas zazwyczaj nie interesuja.

Wzory (7.12—7.15) sa sformutowane tak, aby mozna bylto tatwo uogélni¢
pojecie optymalnosci Pareto do optymalnosci wektorowe;.

2 7 wyjatkiem przypadkéw, kiedy preferencje maja wyraznie hierarchiczny
(leksykograficzny) charakter, jak w nastepujacym przyktadzie. Przypu$émy, ze
dowiedzielismy si¢ o ciekawej ksigzce. Jesli interesuje ona nas bez wzglgdu na cene,
to idziemy do najblizszej ksiegarni i ja kupujemy: to wlasnie przyklad rozwigzania
stabo wektorowo optymalnego z dwoma kryteriami: jako$¢ ksigzki i jej cena.
Rozwigzanie wektorowo optymalne w tym przyktadzie polega na odwiedzeniu kilku
ksiggarni i zakupie interesujacej nas ksigzki, ale po najnizszej cenie.
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Definicja 7.4. Zbiory rezultatow i decyzji wektorowo optymalnych
w sensie danego stozka dodatniego (wypuktego, domknigtego, réznego od
calej przestrzeni) D ¢ ¥'= R™ definiuje si¢ tak jak we wzorach (7.12, 7.13),
a stabo wektorowo optymalnych — jak we wzorach (7.14, 7.15).

W dalszym ciggu ograniczymy si¢ jednak do stozkow dodatnich nie 0 postaci
dowolnej, ale stanowigcych szczegodlne przypadki czy modyfikacje stozka
(7.8) — czyli do optymalizacji Pareto uogdlnionej 0 mozliwo$ci minimalizacji
i stabilizacji poszczegdlnych wskaznikdw.

Rezultaty i decyzje wektorowo optymalne majg wiele nazw stosowanych
w literaturze — wielokryterialnie optymalne, polioptymalne, skuteczne,
sprawne (ang. efficient); mozemy mowic tez o brzegu sprawnym zbioru Yo.
Nazwa rozwigzanie sprawne, cho¢ wywodzi si¢ z tradycji ekonomicznej,
dobrze tez koresponduje z intuicjg konstruktora, ktory moze definiowaé
rozne wskazniki sprawnosci swojej konstrukcji i optymalizowaé je
wektorowo; dlatego tez bedziemy sie nig czesto postugiwaé. Zauwazmy, z€
rezultaty stabo sprawne sa jeszcze mniej przydatne w zastosowaniach
praktycznych, niz stabo Pareto-optymalne; np. jesli Int D = &, jak
w przypadku stozka (7.8) dla m,<m, to wszystkie rezultaty osiggalne sa
stabo sprawne.

Jednakze nawet rezultaty sprawne moga mie¢ ograniczone znaczenie
praktyczne, jesli maja t¢ wilasno$¢, ze droga nieznacznego pogorszenia
jednego z atrybutow mozna uzyska¢ bardzo znaczng poprawe atrybutow
innych. Zwigzane jest to z pojeciem wspotczynnikow wymiany wsrod
rezultatow sprawnych. Mozna je definiowa¢ w rozmaity sposob. Definicja
prostsza i bardziej intuicyjna zaklada, ze brzeg sprawny zbioru Y, ma
pewne cechy gtadkosci (ktorych nie bedziemy tu doktadniej definiowac)
i w kazdym punkcie y €Y o mozna okresli¢ granice:

) = 1M gy i =YV - i T £, 15=1,... m (7.16)
gdzie ciag {yi}, kK = 1,... o jest dobrany tak, aby y; # Yy oraz Yik # y*j,
ale yy =y V I j, Vk. Granice (7.16) nazywamy lokalnymi wspolczynnikami
wymiany pomiedzy atrybutami i oraz j; moéwig one, o ile mozna poprawic
atrybut i, jesli decydujemy si¢ na pogorszenie o (odpowiednio mata)
jednostke atrybut j, nie zmieniajac atrybutéw pozostatych. Inna mozliwa
definicja (jest ich kilka) dotyczy globalnych wspotczynnikow wymiany,
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W ktorych dopuszcza si¢ zmiany wigksze 1 nie ograniczone poprzez
utrzymanie wartosci atrybutéw pozostatych, a mianowicie:

t(y) = supyevoaws (VY DY 1Y), V€Yo, gdzie
Yo(y) = fyeYo vy vy 1 £} (7.17)

Poniewaz ~we wzorze (7.17) okreSlamy supremum tego samego ilorazu
réznicowego co we wzorze (7.16), i to po wickszym zbiorze (definicja Yo(y")
nie narzuca zadnych warunkow na y; dla I#i,j), przeto tgi,—(y*)zti,—(y*).

Pojecie wspdtczynnikow wymiany zwigzane jest z dalszym ograniczeniem
pojecia rezultatow sprawnych:

Definicja 7.5. Zbiory rezultatow i decyzji wlasciwie sprawnych
definiowane sa ogdlnie jako ta czgs¢ zbiorow rezultatdw i decyzji sprawnych,
dla ktorej ograniczone sa odpowiednie wspotczynniki wymiany (Arthur
Geoffrion, 1968).

Inng definicj¢ rezultatoéw wiasciwie sprawnych, oparta o stozkowa definicjg
sprawnosci, podat Henig (1982). Rozpatrzmy rodzing D stozkow D' niejako
nieco szerszych od D, tj. D= {D'cY: DcIntD'}; dla kazdego takiego stozka D'
mozna zdefiniowaé odpowiadajacy mu wedtug (7.12) zbidr Y 'o(D’). Zbiory
rezultatow 1 decyzji wlasciwie sprawnych mozna wtedy zdefiniowaé
nastgpujaco:

Yo = Up: peino Y o(D') (7.18)

gdzie indeks gorny p odpowiada angielskiej nazwie proper. Przy
odpowiednich zatozeniach dodatkowych mozna wykaza¢ (zob. np. Yoshikazu
Sawaragi et al. 1985), Zze sa to definicje rownowazne. Jednakze nawet
definicja rezultatbw sprawnych nie jest dostatecznie ograniczona dla potrzeb
praktycznych, gdyz wyklucza tylko takie rezultaty sprawne, dla ktdérych
wspotczynniki wymiany sg nieskonczone; natomiast w zastosowaniach oraz
praktyce obliczeniowej bardziej istotne jest, aby wspotczynniki wymiany byty
mniejsze, niz konkretnie okreslone ich ograniczenie gorne. Dlatego tez
wprowadzono jeszcze inng definicje:

Definicja 7.6. Zbiory rezultatow i decyzji wlasciwie sprawnych
Z ograniczonymi a priori wspolczynnikami wymiany definiowane sg
ogolnie jako ta czes$¢ zbiordw rezultatow i decyzji wiasciwie sprawnych, dla
ktorej wspotczynniki wymiany sg mniejsze od danej liczby M.
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Takze powyzsza definicja moze by¢ wyrazona w oparciu o stozkowa definicje
sprawnosci (zob. Wierzbicki, 1977, 1986). Nalezy w tym celu okresli¢
stozkowe g-otoczenie stozka D:

D, = {yeR™ dist(y,D) < ey|[} (7.19)

gdzie €>0 jest dang (matg) liczba, dist(y,D) oznacza odleglos¢ wektora y od
stozka D, ||.|| jest dowolng norma tego wektora w R™ — niekoniecznie tg sama,
ktora jest uzyta w definicji odlegtosci dist(y,D) (mamy do tego prawo, gdyz
wszystkie normy w R™ s3 topologicznie rownowazne). Jesli wybra¢ norme |;
po prawej stronie nierownosci w (7.19) oraz rozszerzong norme¢ Czebyszewa
(mieszang norme¢ l; i 1)) dla okre$lenia dist(y,D), to okazuje si¢, ze stozki
D. s3 wypukle przy odpowiednio matym e Dla przypadku D=R",,
oznaczajac przez y© wektor o wspélrzednych y;©) = min(0,y;) — ktéry to
wektor okres$la odlegto$é wektora y od stozka D=R™, — mozna stozek D,
wyrazi¢ w nast¢pujgcych rownowaznych postaciach:

D, = {yeR™ [ly?llu+2ellyll < ellyllu} = {yeR™ ¥ = Tjct._m A y¥, 420},

gdzie: yO = (-e,... -g,... (1+(M-1)g)gj, -€,...-€) " (7.20)
D.={yeR™y;>-€Yiz1. mYi Vj=1,..m} =
{yeR™: (Minizy_mYi + €Xj=1..mY)) 20} (7.21)

Druga z tych postaci mowi, ze stozek D, jest zbiorem wypukltym
rozpietym na wektorach y?. Ostatnia z tych postaci stozka D, jest
szczegoblnie istotna: okazuje sig, ze stozek ten jest zbiorem poziomicowym
funkcji minizy,_mYi + €Xj=1,.m Y. Stozek taki (takze w przypadku, gdy stozek D
ma posta¢ (7.8) i trzeba wtedy odpowiednio zmodyfikowaé stozek D) moze
by¢ uzyty dla jeszcze innej definicji rezultatow 1 decyzji wilasciwie
optymalnych z ograniczonymi a priori wspotczynnikami  wymiany.
Doktadniej méwiac, definiujemy najpierw:

Definicja 7.7. Rezultaty i decyzje wlasciwie g-sprawne definiowane sg jako
rezultaty 1 decyzje stabo sprawne wzgledem stozka D.:
Y™ = {y'eYo: Yo (Y+ IntD,) = @} (7.22)
X = {X eXo: f(Xo) N (F(X)+ Int D) = &}; (7.23)

Przy okazji tej definicji trzeba podkresli¢, ze stozek D, ma niepuste wnetrze
dla kazdego niepustego stozka D — nawet jesli IntD = &. Latwo tez sprawdzic,
ze suma mnogos$ciowa zbioréw Y wszystkich € > 0 daje zbior YP,
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podobnie jak we wzorze (7.18). Istotng jednak zaletg tej definicji jest fakt,
ze jest ona przy stozku D, 0 postaci (7.20, 7.21) rownowazna Definicji 7.6:
wspotczynniki wymiany dla rezultatow wiasciwie g-sprawnych sg ograniczone
poprzez liczbe M=1+1/e. Uzytkownik systemu wielokryterialnej analizy
modeli matematycznych moze wigc okreslic, dla jakiego M rezultaty
wlasciwie sprawne sg dla niego praktycznie nierozrdznialne od stabo
sprawnych, i poprzez dobdr odpowiedniego e=1/(M-1) moze ograniczy¢
analize do rezultatow o wspoélczynnikach wymiany mniejszych od M.
Definicja Geoffriona odpowiada zatoZeniu nieskonczonego M, co nie sprawdza
si¢ w zastosowaniach praktycznych.

Podkreslimy na koniec tego punktu pewna ogodlng wlasnos¢ zbiorow
rezultatbw sprawnych w rozmaitym sensie. Poniewaz rozszerzenie danego
stozka dodatniego powoduje zawezenie odpowiadajagcego mu zbioru
rezultatow sprawnych, przeto zawsze (przy dowolnych definicjach
szczegdlowych stozka dodatniego) obowiazuje zaleznosé:

Yo < YoPc Yoo Yo (7.24)
Cwiczenie 7.1: Udowodni¢ szczegbtowo zaleznosé (7.24).

Cwiczenie 7.2: Podaé takie przyktady, w ktorych relacje zawierania w (7.24)
sg Sciste, oraz takie, w ktorych wszystkie te zbiory sa rowne sobie.

7.4. Oszacowania zbioru rezultatow sprawnych

W bardzo rzadkich przypadkach — nieistotnych dla zastosowan — zbidr
rezultatéw sprawnych Y, sklada sic z tylko jednego punktu, zwanego wtedy
punktem jednoznacznie sprawnym. We wszystkich przypadkach istotnych dla
zastosowan zbior Y, zawiera wiele punktow i zasadniczym problemem jest
analiza tego zbioru. Zanim przejdziemy do metod obliczania punktow w tym
zbiorze, istotne sg nastepujgce 0szacowania ,,gorne” i ,,dolne” tego zbioru.

Definicja 7.8. Zbiorem punktéw ponad-utopijnych (lub ponad-idealnych
w przestrzeni rezultatow Y, przy danym stozku dodatnim D o IntD # &
i przy danym zwartym zbiorze Yo, nazywamy zbidr:

Youo = {ye ¥ Yo c y-D} (7.25)

przy czym zachodzi zalezno$¢:

YO,uto = yuto +D (726)
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gdzie yu,, zwany punktem utopijnym lub idealnym, jest ,najnizszym”
punktem zbioru Yo (W sensie porzadku okreslonego przez stozek D, czyli
punktem sprawnym tego zbioru wzgledem stozka -D).

Zbiorem punktéw ponizej nadiru hazywamy zbior:

Yonad = {ye¥' Yo < y+D} (7.27)
przy czym zachodzi zaleznos¢:

Yonad = Ynad — D (7.28)

gdzie Yng, Zwany punktem nadiru, jest ,,najwyzszym” punktem tego zbioru
(sprawnym wzgledem stozka D).

Cwiczenie 7.3: Na podstawie wtasnosci stozka dodatniego wykaza¢ shusznosé
wzorow (7.26), (7.28) i zbada¢ warunki istnienia punktu utopijnego i nadiru.

Jesli zbiér Y, skiada si¢ z tylko jednego punktu, to punkt ten jest
jednoczesnie punktem utopijnym i nadiru, zob. Rys. 7.3 a). W przeciwnym
przypadku, punkty utopijny i nadiru stanowia oszacowanie ,,0d gory” i ,,0d
dotu” zbioru Y, Ze wzgledu na whasnosci tego zbioru, oszacowanie ,,0d
gory” dotyczy jednoczes$nie catego zbioru Yy, i dlatego tez obliczanie punktu
utopijnego jest w przypadku ogodlnym znacznie tatwiejsze, niz obliczanie
punktu nadiru. Ten ostatni bowiem oszacowuje ,,od dohu” tylko zbiér YO*,
a nie caly zbior Y, zob. Rys. 7.3 b).

v
A 4

a) b)
Rys. 7.3. a) Przypadek szczeg6lny punktu jednoznacznie sprawnego;

b) Przypadek ogélny oszacowania zbioru Y", przez punkt utopijny Yue
oraz punkt nadiru Ypag.
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Jesli D =R™,, to punkt utopijny mozna uzyska¢ drogg nastepujacych obliczen:

Yutoi = MAXyevo Yi = MaXxexo fi (X),
yuto = (YUto,l’--- YUto,i’---yuto,m)T (729)

przy czym jesli wyniki tych niezaleznych optymalizacji dla kazdego atrybutu
sg jednoznaczne wzgledem X, to uzyskujemy tez nastgpujace dane dodatkowe:

X utoji = ArgmMaxexo fi(X);
Yuosi = fi (X wos), J #1 (7.30)

gdzie przez argmax oznaczamy punkt jednoznacznie maksymalizujacy dang
funkcje. Latwo sprawdzi¢, ze wyniki niezaleznych optymalizacji (7.29) moga
by¢ niejednoznaczne m.in. wtedy, gdy zbidr Y, ma punkty Sci$le stabo
sprawne (nie bedace sprawnymi); punkty X ;i moga byé wtedy decyzjami
stabo sprawnymi. Jesli natomiast wyniki tych niezaleznych optymalizacji sa
jednoznaczne (co mozna sprawdza¢ stosujgc specjalne metody optymalizacji
leksykograficznej), to zbior Y, nie ma punktow S$cisle stabo sprawnych
i punkty X'uo; sa decyzjami sprawnymi. Wartosci Yuto,ij 10 PO prostu
pozostate wspotrzedne ,skrajnych” rezultatow sprawnych y; = f(X uo),
zob. Rys. 7.3 b).

Dwuwymiarowe ilustracje moga sugerowaé, ze punkt nadiru Yn,q mogiby
by¢ wyznaczany droga okre§lania najmniejszych wzgledem i
wspotrzednych Yy, i dla kazdego j, a nastgpnie potaczenia tych wynikow
w jeden wektor, jak to sugeruje Rys. 7.3 a). Postgpowanie takie jest jednak
prawidlowe tylko dla m=2; mozna poda¢ przyktady dla m > 3, w ktorych taka
droga uzyskuje sie nieprawidlowe (zbyt ,,wysokie”) oszacowania Ypag.
Doktadne okreslenie Ynq jest wtedy problemem trudnym; mozna wykazaé, ze
niezbedny naktad obliczen ro$nie wyktadniczo z m. Z drugiej strony, doktadna
znajomo$¢ punktu nadiru nie jest zwykle niezbe¢dna; dla szczegotowych badan
zbioru Y, wystarcza zazwyczaj znajomo$é punktu utopijnego, wyznaczonego
jak w (7.29), oraz pewne przyblizenie punktu nadiru. Mozna przy tym
zaczyna¢ od wzmiankowanego wyzej przyblizenia:

y~nad,j = mini=1,... m yuto,ij;
yNnad = (yNnad,l:--- y~nad,j:--- yNnad,m)T (731)

i ewentualnie poprawia¢ go dalej w trakcie analizy wielokryterialnej zbioru Y,
(zob. dalsze rozdzialy).
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Powyzszy sposob okre$lania Yy, | Y nag tatwo uogélni¢ na przypadek,
w ktérym wprawdzie D # R"., ale wystepuja tylko atrybuty minimalizowane
lub  maksymalizowane; w przypadku atrybutow minimalizowanych
wystarczy zmieni¢ maksymalizacj¢ na minimalizacj¢ (i odwrotnie przy
0Szacowaniu Y ). Natomiast zatozenie Int D # & w Definicji 5.8 wskazuje,
Ze oszacowania Yy, 1 Y nag komplikuja si¢ w przypadku stozka dodatniego
0 postaci (7.8) przy m,<m, czyli przy uwzgl¢dnieniu atrybutow
stabilizowanych, gdy Int D = &. Latwo sprawdzi¢, ze definicje (7.29), (7.31)
sa wtedy nieprzydatne. Poprzez analiz¢ réznych przyktadow Y, w takim
przypadku dochodzimy do wniosku, ze dla atrybutu stabilizowanego y; jako
odpowiednia wspotrzedna Yy nalezy traktowa¢ podany przez uzytkownika
poziom stabilizacji y; tego atrybutu, natomiast okresla¢ trzeba dwa niezalezne
0Szacowania Ynagi: maksymalng wartos¢ y; W zbiorze Y, (liczac wspotrzedna
nadiru osobno dla y; > ¢ oraz minimalng warto$¢ tego atrybutu (liczac
wspoéirzedng nadiru osobno dla dla y; <y7).

7.5. Funkcje skalaryzujace i podstawy charakteryzacji
rezultatéw sprawnych

Podstawowa metoda wyznaczania decyzji i rezultatbw sprawnych jest
optymalizacja (zwykle bedziemy =zaktada¢, ze jest to maksymalizacja)
specjalnie utworzonej funkeji skalaryzujacej s(y,a), s: R™ x A —»R*, gdzie
aeA jest dodatkowym parametrem, zwanym parametrem sterujacym, ktorego
zmiany powinny byé pomocne w przegladzie roznych yeY'o; zwykle przy tym
A c R™. Powinni$my przy tym wybiera¢ takie funkcje skalaryzujace, ktérych
punkty maksymalne wzgledem yeY, sg zawarte w zbiorze Yo, czyli
posiadajace nastgpujaca wlasnos¢ wystarczalnos$ci:

Definicja 7.9. Funkcja skalaryzujaca s(y,&) ma wlasnos¢ wystarczalnoSci
dla rezultatow sprawnych (stabo sprawnych, wtadciwie e-sprawnych itp.)
W pewnym zbiorze A, — A, jesli:

Argmax s(y,a) < Yo (Y™, Y7, itp.) VaeA, (7.32)
gdzie przez Argmax oznaczamy zbiér wszystkich punktéw
maksymalizujagcych dang funkcje (Argmax = argmax, jesli to tylko
jeden punkt).

Okazuje si¢, ze w optymalizacji wielokryterialnej stosunkowo tatwo jest
zapewni¢ wlasno$¢ wystarczalnosci.
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Twierdzenie 7.1. Warunki dostateczne uzyskiwania rozwigzan sprawnych
przez optymalizacj¢ funkcji skalaryzujacej. Jesli r(y)= s(y,a) (dla danego «)
jest funkcja $cis$le monotoniczng wzgledem stozka okreslajacego dany typ
sprawnosci, to maksima tej funkcji sg rezultatami sprawnymi danego typu:

Jesliy' e y"+D* — r(y)>r(y"), to Argmax,cyo r(y) < Y o;
Jesliy' e y"+Int D — r(y)>r(y"), to Argmaxyevo r(y) < Y™
Jesliy' e y"+Int D, — r(y")>r(y"), to Argmaxyeyo r(y) < Y% (7.33)

(gdzie D*= D \{0}).

Podamy tu szkic dowodu tego twierdzenia, przy czym przeprowadzimy go
dla ostatniego z wymienionych tu przypadkéw - inne sa analogiczne.
Przypu$¢my, ze istnieje takie Y'e ArgmaXyevo r(y), ze y' —e Y%
(—e oznacza ,,nie nalezy do”). Zgodnie z Definicjg 7.7 mamy wtedy
Yo {y'+Int D.} # O; istnieje wigc y" € Yo, ¥" e y'+Int D,. Z zatozenia
0 $cistej monotonicznosci wynika wtedy r(y")>r(y'); ale poniewaz y" e Yy,
przeczy to zatozeniu, Ze y' € ArgmaXyeyo r(y).

Tak wigc jako funkcje skalaryzujace wybiera¢ bedziemy takie funkcje, ktore
sa $cisle monotoniczne wzgledem y w sensie odpowiedniego stozka, dla
wszystkich warto$ci parametrow sterujacych @ w pewnym zbiorze A.
Na przyktad nastepujgca, podstawowa liniowa (a nawet biliniowa wzgledem
obu argumentow) funkcja skalaryzujaca:

s(y,a) = Zi=y,..m & Yi (7.34)

gdzie parametry «; zwane s3 wspoOtczynnikami wagi, jest S$cisle
monotoniczna w sensie stozka D* = R™, \{0} jesli & € Int R™,, czyli gdy
a; >0,V i=1,..m,isciSle monotoniczna w sensie stozka Int D = Int R",, jesli
aeD” =R™, \{0}, czyli gdy 0; >0, V i =1,... m, ale istnieje j = 1,... m: ¢; >0.
Zwykle zaklada si¢ jeszcze dodatkowo, ze wspdlczynniki wagi sa
znormalizowane, czyli Zi-; . n @i = 1. Mamy wiec wtedy A= IntR",,
A" =R™\{0}; w jednym z nastepnych twierdzen okreslimy tez
odpowiedni zbiér AL gwarantujacy uzyskanie rezultatow e-sprawnych
przez optymalizacje liniowej funkcji skalaryzujace;.

Jednakze nie zalezy nam tylko na tym, aby kazde maksimum funkcji
skalaryzujacej byto sprawne (w odpowiednim sensie); zalezy nam takze na
tym, aby za pomocg odpowiednich zmian parametru ¢ mozna bylo osiagna¢
dowolny rezultat sprawny (w odpowiednim sensie) — i aby sterowanie za
pomocag parametru o« miato wlasno$¢ ciaglosci, czyli by mate zmiany
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parametru sterujgcego a powodowaly mate zmiany odpowiadajgcych im
rezultatow sprawnych. Prowadzi to do dalszych definicji:

Definicja 7.10. Funkcja skalaryzujaca s(y,a) ma wlasno$é¢ zupelnosci, czyli
zupetnie (lub prawie zupehie) charakteryzuje zbior rezultatéw sprawnych Y,
(lub Y™, lub Y7 itp.), jesli dla (prawie) kazdego y € Yo (Y0, Y7 itp.)
istnieje takie @ € A, C A, ze:

y" € Argmaxyeyo S(Y,a) (7.35)

Definicja 7.11. Funkcja skalaryzujaca ma wlasno$¢ ciaglej sterowalnosci,
jesli maksima we wzorze (7.35) sa jednoznaczne dla kazdego a € A,, okre$lajg
wiec funkcje y'(a) i funkcja ta jest ciagla w sensie Lipschitza — czyli istnieje
takie > 08, ze:

Iy (@) -y (@) l[<plla-a" (7.36)

O ile wlasno$¢ wystarczalnosci zwigzana jest ze (stosunkowo prostymi, jak
wynika z Twierdzenia 7.1) warunkami wystarczajagcymi dla sprawnos$ci
rezultatow i decyzji, o tyle wtasno$¢ zupelos$ci zwigzana jest z warunkami
koniecznymi. Warunki konieczne w teorii optymalizacji analizuje sie zwykle
za pomocg twierdzen o rozdzielaniu zbiorow. Wykorzystuje si¢ zwykle przy
tym nastgpujace twierdzenie Hahna-Banacha o rozdzielaniu zbiorow
wypuktych za pomoca funkcji liniowej: w przestrzeni Banacha (a wigc
W szczegblnosci w przestrzeni R™): jesli dane sg dwa zbiory wypukle
nie majgce wspdlnych punktéw wewnetrznych, to istnieje funkcja liniowa
(lub ogolniej funkcjonat) oraz liczba f, ze wartosci tej funkcji sa wicksze lub
rowne g dla wszystkich punktow jednego zbioru, natomiast mniejsze lub
rowne £ dla wszystkich punktéw drugiego zbioru.

Ze wzgledu na specyficzng posta¢ definicji zbioru rezultatow sprawnych —
z warunkiem pustego przecigcia zbioru Y, i pewnego przesuni¢tego stozka,
np. y + D” — w teorii optymalizacji wielokryterialnej mozna udowodnié
i wykorzysta¢ bardzo specyficzne twierdzenie o rozdzielaniu zbioréw, nie
wymagajace nawet wypuklo$ci zbioru Y, ale wykorzystujgce stozkowa
posta¢ zbioru D”. Przyjmiemy najpierw nastgpujaca definicje:

Definicja 7.12. Funkcja r(y) (réwna s(y,a) dla danego a) $cisle rozdziela
dwa roztgczne zbiory Y'i Y" w punkcie y e Y', jesli r(y) <r(y) V y e Y' oraz
ry)>r(y)vyeY"
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Twierdzenie 7.2. O rozdzielaniu zbioru od stozka dodatniego. Jesli
pewna funkcja r: R™ — R* §cisle rozdziela w punkcie y™ € Y zbiory Yo = Y’
iy+D'=Y"(luby + IntD=Y", luby + IntD,=Y" itp.), to whasno$é ta jest
roéwnowazna nastepujacym trzem wiasnosciom tacznie:

(i) y € Argmaxy e vo r(y);

(ii) r(y) jest $cisle monotoniczna w punkcie y° w sensie stozka D*
(lub IntD, lub Int D, itp.), czyli r(y) > r(y) Vyey + D*
(lubvyey +IntD,lubVv yey +IntDy;

(iii) y € Y'oczyli jest rezultatem sprawnym (luby e Y™, luby € Y7 itp.).
Dowod. Wiasnos¢ rozdzielania mozna zapisa¢ jako:

r(y) < r(y) V y e Yo, co jest rownowazne do (i), oraz r(y) <r(y) Vyey + D%,
co jest rownowazne do (ii). Dlatego tez, jesli spetnione sg wtasnosci (i), (ii),
(iii), to oczywiscie spetniona jest wlasno$¢ rozdzielania. Jesli natomiast r ma
wlasnos$¢ rozdzielania i Y nie byloby sprawne, to istniatby punkt y' € Y taki,
ze y' ey +D’, co prowadzi do sprzeczno$ci, gdyz nie mozemy mieé
jednoczesnie r(y") > r(y) i r(y") < r(y). Zatem z whasno$ci rozdzielania wynika
(iii), oraz oczywiscie (i), (ii).

Twierdzenie 7.2 wydaje si¢ bardzo proste, ale jest bardzo wazne. Podobnie
jak inne twierdzenia o rozdzielaniu zbioréw, twierdzenie to niezmiernie
upraszcza wiele dowodoéw o warunkach koniecznych sprawnosci. Wynika
Z niego, ze funkcje skalaryzujace, aby mie¢ wlasno$¢ zupetnosci, powinny
dla dowolnego punktu y e Y rozdzielaé zbior Y, i przesuniety stozek D7,

Jesli zbidr Y, jest wypukly, to mozemy wykorzystywa¢ funkcje liniowa
wzgledem y do rozdzielenia tego zbioru od wypuktego stozka y” + D” — czyli
funkcje¢ skalaryzujaca (7.34).

Twierdzenie 7.3. O wlasno$ciach liniowej funkcji skalaryzujacej.
Zatozmy, ze D = R™,, s(y,@) = Ziz1_.m & Vi.

A. Jesli @ e A" = R™, \ {0}, to Argmax,cyo S(y,a) < Y . Jesli
a ¢ As = Int R",, to Argmaxyeyo S(y,a) < Y". Odwrotnie, jesli zbior Y
jest wypukly i y e Y™, (a wiec w szczegolnosci, jesli y e Y7y), to istnieje
takie a e A, = A", = A% = =R™\ {0}, ze Y € ArgmaXxycyo S(Y,a).
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B. Jesli: @ € APy = {a e R".: a/Zict, _m 0i = €/(1+me) V j=1,... m},
to ArgmaXxyevo S(y,a) < Y7, okreslonym jak we wzorze (7.22);
ponadto, jesli y e Argmaxyevo S(y,@), to wspotczynniki wymiany
ti,-(y*) <M= 1+1/e vV i,j = 1,... m. Odwrotnie, jesli Yo jest zbiorem wypuklym
iy e Y%, to istnieje takie a” € A*, = A, ze y" € Argmaxyeyo S(Y,a).

Petnego dowodu tego twierdzenia nie bedziemy tu przytacza¢. Dowod czesci
A moze by¢ pozostawiony jako ¢wiczenie — opiera si¢ on w prosty sposob na
wykorzystaniu Twierdzen 7.1 1 7.2 oraz istnieniu funkcji liniowej
rozdzielajacej zbiory wypukte. Dowod czgsci B opiera si¢ na wykazaniu, ze
stozek sprzezony do D, ma posta¢c D*,_= A™ oraz na wykorzystaniu
Twierdzen 7.117.2.

Istotne sg jednak pewne komentarze do Twierdzenia 7.3. Zauwazmy, ze
zbiory Y™, oraz Y, sa zupehie charakteryzowane (jesli Yo jest wypukly)
przez funkcje liniowg (7.34), gdyz A" = A", oraz A” =. A™,. Natomiast
zbi6r Y7, jest tylko prawie zupetnie charakteryzowany przez t¢ funkcje, gdyz
As c A, oraz As r6zni si¢ od A, punktami na swoim domkni¢ciu (a wigc na
zbiorze miary zero).

Twierdzenie 7.3 jest na tyle silne, ze wydawac by si¢ mogtlo, jakoby funkcja
liniowa (7.34) w pelni wystarczala dla obliczania decyzji i rezultatow
sprawnych. Jednakze, po pierwsze, zupelna (czy prawie zupetna)
charakteryzacja rozwiazan sprawnych przez te¢ funkcje nie dotyczy zbioréw
niewypuktych, ktére czesto si¢ zdarzajg dla bardziej skomplikowanych modeli
rzeczowych sytuacji decyzyjnych (w szczegodlnosci, w przypadku dyskretnych
zbiorow X, i Yo mamy oczywiscie do czynienia z niewypuktoécia).

Po drugie, Twierdzenie 7.3 nic nie moéwi o ciaglej sterowalno$ci punktéw
maksymalnych liniowej funkcji skalaryzujacej (7.34) poprzez dobor a; co
wiecej, mozna wskaza¢ do$¢ podstawowg klase wypuktych modeli sytuacji
decyzyjnych, dla ktorych zaleznos¢ y'(a) jest nieciagta. Sa to modele
wielokryterialnego programowania liniowego, 0 postaci standardowej:

y=CxeR™ Xo={xe R Ax=beR"Bx+d>0¢eR'} (7.37)
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w ktorej A, B i C sg macierzami o odpowiednich wymiarach. Wektor x nie
musi w tej postaci, scisle biorac, by¢ wektorem zmiennych decyzyjnych, gdyz
posta¢ standardowg programowania liniowego (z zalozeniem tylko ograniczen
rownosciowych w definicji zbioru Xg, bez ograniczen nierdwnosciowych
Bx + d > 0) uzyskuje si¢ z innych postaci (zawierajacych ograniczenia liniowe
zardbwno rownosciowe jak i1 nierownosciowe) poprzez dodanie czgsto bardzo
duzej liczby zmiennych uzupetniajacych i sztucznych. Jednakze w kwestii
ciaglej sterowalnosci istotne jest tu tylko, ze zbior Y, dla zadan
wielokryterialnego programowania liniowego ma charakter wieloscianu
wypuklego, ograniczonego nierdwnosciami czy rownosciami liniowymi.

»
Y,

Rys. 7.4. Ilustracja nieciaglej (dla a = a") zaleznosci punktoéw maksymalnych funkcji
liniowej (7.34) od wspotczynnikow wagi.

Dla zbioréw Y, o tym charakterze tatwo wykazaé¢ — patrz Rys. 7.4 — ze punkty
maksymalne funkcji liniowej zachowujg si¢ w SposOb nieciagly przy
zmianach wspétczynnikow wagi a. Stanowi to podstawowg wade liniowej
funkcji skalaryzujacej (7.34) i dlatego wlasnie nie zaleca si¢ jej stosowania.
Rozne inne funkcje skalaryzujace omawiane sa w nastgpnym rozdziale.

Sposoby uniknigcia takiej niecigglej zaleznosci omawiane sg takze w rozdziale
nastepnym.
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8. Rozne podejscia do optymalizacji wektorowej
i klasy funkcji skalaryzujacych

Wady liniowej funkcji skalaryzujacej powodowaty poszukiwania rozmaitych
innych podejs¢ do optymalizacji wielokryterialnej, ktdére mozemy
interpretowac jako propozycje réznych klas funkcji skalaryzujacych. Podejscia
te mozna podzieli¢c na dwie duze grupy: podejscia wykorzystujgce
wspotczynniki wagi jako parametry sterujace (do grupy tej mozna zaliczy¢
tez podejscia oparte na liniowej funkcji s(y,a) = 2iz;..m i Yi) oraz podejscia
oparte na innych parametrach sterujacych, w szczegoélnosci poziomach
odniesienia dla poszczego6lnych atrybutéw (czy kryteriow). Omoéwimy je w
tej kolejnosci. Zaktadaé bedziemy przy tym, ze wszystkie kryteria, wskazniki
jakosci, atrybuty czy rezultaty decyzji y; s3 maksymalizowane, D = R",,
chyba ze wyraznie podkre$limy odstgpstwo od tego zatozenia.

8.1. Metody przesunietego idealu (utopii)

Metody te byly rozwinigte przez M.E. Salukvadze (1971, 1979), Milena
Zeleny'ego (1973) i Po-Lung Yu (zob. 1985). Sprowadzaja si¢ one do wyboru
punktu ponadutopijnego y~ € Yo uo jako swojego rodzaju punktu odniesienia,
a nastgpnie do zastosowania normy odlegtosci od tego punktu jako funkcji
skalaryzujacej, przy czym za parametry sterujace przyjmuje si¢ wspotczynniki
wagi W tej normie. Stosuje si¢ przy tym normg l,, 1 <p < oo (przypadek p = o,
tez wykorzystywany, rozpatrzymy osobno z uwagi na jego nieco odmienne
wlasnosci):

$(4,0) = Ciet,.m i i - Vi)™ V€ Youo L<p<o0; @c A= IntR™, (8.1)
przy czym funkcje te — jako norme odlegtosci — minimalizuje sie, nie
maksymalizuje. Bedziemy tu konsekwentnie stosowa¢ Uproszczenie zapisu,

minimalizujgc czy maksymalizujac funkcje skalaryzujaca wzgledem y € Y,
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cho¢ w praktyce oczywiscie trzeba najpierw podstawi¢ y = f(X), a nastepnie
minimalizowaé c¢zy maksymalizowa¢ wzgledem Xe Xo. Odnosnie
wspolczynnikéw wagi czgsto dodaje si¢ dodatkowe wymaganie normalizacji:

Zizl,...m o =1 (8-2)

Jednakze wymaganie to ma raczej znaczenie teoretyczne; co wigcej, jego
zapis w powyzszej postaci oznacza w istocie zatozenie, ze wszystkie wskazniki
czy atrybuty y; maja ten sam wymiar fizyczny lub sg bezwymiarowe (inaczej
bowiem nie mozna sumowaé ich wartosci z  bezwymiarowymi
wspotczynnikami wagi). Dlatego wilasnie w zastosowaniach optymalizacji
wielokryterialnej tak istotne sa oszacowania zakresu zmiennoS$ci
poszczegolnych atrybutdw — i nie musza one by¢ przy tym bardzo doktadne,
musza tylko wystarcza¢ do normalizacji zakreséw zmiennosci tych
atrybutow w skali bezwymiarowej. Pamicta¢ wiec nalezy, ze takie
bezwymiarowe wspotczynniki wagi powinny by¢ rozumiane jako
wspoétczynniki przy wzglednych wartosciach przyrostow atrybutow, np.
po ich podzieleniu przez oszacowania zakresOw zmiennos$ci Yiuwo — Y inad
lub jakiegokolwiek innego oszacowania Vimax-Yimin- W stosunku do
wspotczynnikow wagi we wzorze (8.1) oznacza to, ze faktycznie majg one
postac:

a = &il(Yimax - Yimin), i=1,... m (83)

gdzie «; sg juz bezwymiarowymi wspotczynnikami wagi, do ktérych mozna
stosowa¢ wymaganie (8.2). Przy takim rozumieniu jasne jest tez, ze
odwrotno$ci wspotczynnikow wagi mozna interpretowaé tez jako dany
kierunek w przestrzeni rezultatow:

di = 1/(Zi :ﬂi (yi,max - yi,min); ﬁi = 1/0[., d= (dl,... di,... dm)T (84)

Przy tych wszystkich zastrzezeniach (ktore oczywiscie stosujg si¢ tez do
liniowej funkcji s(y,@) = Xz, .m aiVi) bedziemy nadal poshugiwaé sie
wspotczynnikami wagi tak, jak gdyby byly one bezwymiarowe, pamigtajac
tylko o ich odpowiedniej interpretacji.

Twierdzenie 8.1. Jesli D=R", s(y,a) jest okreslone jak we wzorze (8.1),
erO,Ut(h ISp<wl (245 As = Int Rm+, tO.
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Argminyeyo s(y,a) < Y% Va e A (8.5)

Odwrotnie, jesli y'e Y, to dla dowolnego d > 0 istnieje takie y e Y™,
ly" - yll < 8, oraz takie p e [1;00) i takie & € A, ze Y~ € Argmin yevo S(Y,@).

Nie podajac tu petnego dowodu tego twierdzenia (zob. np. Sawaragi 1979)
zauwazymy tylko, Ze jego pierwsza czg$¢ moze by¢ uzyskana jako
odpowiednio zmodyfikowany wniosek z twierdzenia 7.1, gdyz norma I, jest
odpowiednio $ci$le monotoniczna, jesli jej argument jest ograniczony do R™,
— lub, jak w tym przypadku, do - R™,, poniewaz Yy >y V yeY,, jesli
Y € Youo. Natomiast dowod czgsci drugiej, cho¢ historycznie podany
najpierw w innych terminach, jest S$ciSle zwigzany z twierdzeniem 7.2
0 rozdzielaniu stozka dodatniego od zbioru Y, We wszystkich punktach
regularnych y'e Y™, w ktorych zbiér Y, ma jednoznacznie okreslona styczna,
mozna dobra¢ takg funkcje r(y) = s(y, @) (poprzez dobor odpowiednich p i &),
ze jej zbior poziomicowy rozdzieli Yo i y+ Int D, dla dowolnie matych &, co
ilustruje Rys. 8.1. Jednakze zbiér Y™, moze zawieraé tez izolowane punkty
nieregularne y’, w ktorych zbiér Y, nie ma jednoznacznie okreslonej
stycznej, i w ktorych nie mozna rozdzieli¢ Y, i y'+ IntD, za pomoca
rézniczkowalnej funkcji r(y) = s(y, &) dla jakiegokolwiek a czy p; z drugiej
strony, w dowolnie malym otoczeniu takiego nieregularnego y e Y'?,
znajduja si¢ regularne punkty y e Y.

Twierdzenie 8.1 nie zaktada wypuktosci zbioru Y, a wigc funkcja
skalaryzujgca (8.1) ma znacznie wigkszy obszar zastosowan, niz liniowa
funkcja skalaryzujaca. Jednakze warunki konieczne sprawnos$ci w tym
twierdzeniu nie sg dostatecznie konstruktywne, nie jest tez fatwe sterowanie
wyborem y €Y, za pomoca wspotczynnikow wagi. Uzytkownikowi
systemu wspomagania decyzji czy wielokryterialnej analizy modelu trudno
bowiem oceni¢, w jakim stopniu powinien on zmieni¢ wspotczynniki wagi,
aby uzyskaé pozadang zmiane rezultatu y . Mozna tez probowa¢ wykorzystaé
do sterowania dodatkowy parametr — punkt odniesienia y~ — ale sterowanie
tym wyborem za jego pomocg tez nie jest latwe, gdyz z zatozenia jest on
nader odlegly od zbioru Y,. Wady te mozna usung¢ stosujac norme |, lub jej
modyfikacje.
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Rys. 8.1. Istnienie funkcji skalaryzujacej skonstruowanej
za pomoca normy |, rozdzielajacej zbidr Yo i stozek y™ + D,.

8.2. Norma Czebyszewa jako funkcji skalaryzujaca
Jesli p = o0, to w sposdb analogiczny do (8.1) mozna zdefiniowaé nastepujaca
funkcje¢ skalaryzujaca:

S(Y,@) = MaXj<icm & |y i - Vil Y€ Int Yoo, @ € A= INtR™, (8.6)
Dodatkowe ograniczenie, ze Y € Int Yq 0, jest niezbedne ze wzgledu na ksztalt

zbiorow poziomicowych funkcji (8.6), ktore moga mie¢ czgséci rownolegte do
osi wspotrzednych, zob. Rys.8.2.

Twierdzenie 8.2. Jesli s(y,a) jest okreslone jak we wzorze (8.6),
ae As = Int R™, i ye Int Yg o, to:
Argminyeyvo s(y,a) < Y Va e A (8.7)

Jesli to minimum jest jednoznaczne, to:
argminyevo s(y,a) < Yo Va e Ag (8.8)

Odwrotnie, jesli y'e Y™, to istnieje takie a e A;, ze y e Argmin.yo S(y,@);
jesli y'eY’, to istnigje takie a'c A, ze y = argmin,y, s(y,a), gdzie
odpowiednie minimum jest jednoznaczne.
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Cwiczenie 8.1: udowodni¢ powyzsze twierdzenie na podstawie twierdzen 7.1
i7.2.

Rys. 8.2. Zbiory poziomicowe funkcji skalaryzujacej (8.6)
i uzyskiwanie rezultatow stabo sprawnych przy jej minimalizacji.

Twierdzenie powyzsze moze by¢ stosowane dla charakteryzacji rozwigzan
sprawnych, je$li zapewnimy jednoznaczno$¢ minimum (8.6) np. za
pomoca optymalizacji leksykograficznej — sprawdzajacej nie tylko
minimum najwigkszego z «; |y’ - Vi, ale takze dalszych ¢ |y’ - yj|, jesli
minimum dla najwigkszego |y i - Vil jest osiggnigte i moze by¢
niejednoznaczne. Jednym ze sposobdw optymalizacji funkcji typu (8.6)
jest jej zastapienie zmienng sztuczna, np. z € R*, oraz m nieréwno$ciami
0 postaci z> ¢ (y'i - yi) V i=1,... m (skoro z zatozenia y7; > y;, to mozemy
pomina¢ znaki warto$ci bezwzglednej), a nastgpnie minimalizacja zmiennej z;
optymalizacja leksykograficzna jest nieco bardziej skomplikowanym
sposobem podobnych obliczen.

Istotne uogodlnienie optymalizacji leksykograficznej zaproponowat Ronald
Yager (1988) jako metode OWA (ordered weighted averaging), polegajaca ha
przydzielaniu wspotczynnikow wagi ¢; nie do okreslonych kryteriow vy;, lecz
do kryteriow uporzadkowanych wedtug ich wielkos$ci, a raczej do odchylen
(V7 - Yi) tak uporzadkowanych, z najwickszym wspotczynnikiem wagi dla
najwickszego odchylenia i kolejno malejagcymi wspolczynnikami wagi dla
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malejacych odchylen. Pozwala to na uogolnienie i ulepszenie zastosowania
funkcji skalaryzujacej (8.6) i stanowi jeden z najbardziej obiecujacych
kierunkdw rozwoju optymalizacji wielokryterialnej, zob. (Wtodzimierz
Ogryczak 1997, 2000), (Wtodzimierz Ogryczak i Tomasz Sliwinski (2003).

Trudno$¢ w sterowaniu rezultatami sprawnymi za pomocg wspotczynnikow
wagi o mozna zmniejszy¢ Stosujac metode zaproponowang przez Ralpha
Steuera (zob. mnp. Steuer 1986), polegajaca w swej istocie na wyrazeniu
wspolczynnikéw wagi jako funkcji dodatkowych poziomow aspiracji y <y

o = (Y Yimin) i =YD (=1, V5 Yimin) VY 5)) (8.9)

gdzie jako Yimin moze by¢ np. stosowane oszacowanie Y jnag, Zobacz rozdziat
poprzedni. Taka zalezno§¢ wspotczynnikéw wagi od poziomoéw aspiracji Y
ma nastepujaca interpretacje: jesli uzytkownik przyktada wigksze znaczenie do
danego atrybutu, to okresla odpowiedni poziom aspiracji blizej do punktu
idealnego (w sensie wzglednym, odnoszac to do calego oszacowania
przedzialu zmiennosci danego atrybutu). Okazuje si¢, ze takie wlasnie
przeksztatcenie czyni funkcje skalaryzujaca (8.6) znacznie bardziej dogodng
dla uzytkownika i znacznie ulatwia sterowanie rezultatami sprawnymi,
zob. Rys. 8.3.

Rys. 8.3. Rozsadne ograniczenia poziomOw aspiracji y pPrzez Yy, 0raz Ynag-.
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Oznacza to jednak w istocie sterowanie wyborem rezultatu sprawnego nie za
pomocg wspotczynnikow ¢, tylko za pomoca poziomdw aspiracji Vi,
wplywajacych na o w dos¢ ztozony, nieliniowy sposob jak w (8.9). Jesli
natomiast potraktowaé funkcje skalaryzujaca nie jako funkcj¢ zalezng od
parametrow «;, tylko — po podstawieniu (8.9) — jako funkcje zalezng od
parametrow y;, to staje sie ona przykladem innego typu funkcji
skalaryzujacych, wzmiankowanych wczesniej funkcji osiggnigcia, ktore
omawiamy szczegotowo w rozdziale nastgpnym.

8.3. Uzupeiona norma Czebyszewa jako funkcja skalaryzujaca

Pewng wada normy Czebyszewa jako funkcji skalaryzujacej jest fakt, ze
przedzialami liniowe granice jej zbiorow poziomicowych sg réwnolegle do
osi wspotrzednych, nie sg nachylone — a wigc nie mozna za jej pomoca
scharakteryzowaé rezultatow wihasciwie sprawnych z ograniczonymi a priori
wspotczynnikami wymiany. Wadg¢ te mozna usungé poprzez uzupetnienie tej
normy, to jest dodanie do niej niewielkiego sktadnika o charakterze normy Iy;
powstaje wtedy norma mieszana |,., podobnie jak w definicji stozka D..
Odpowiednia funkcja skalaryzujaca ma wtedy postaé:

s(y,&) = MaXi=1,.maaly i - il + Cme1Zi=1,..matly i - Vil;
Y™ € Int Youo, A= Int R, (8.10)

gdzie ams1> 0 jest malg liczba®. Jesli przyja¢ amy = €, o = 1/m Vi=1,... m, to
wtedy zbiory poziomicowe funkcji (8.10) w przypadkuy <y —codlay e Yy
oraz y~ e IntYgu Wynika z definicji Yoo — pokrywaja si¢ w istotnym zakresie,
zobacz Rys. 8.4, ze zbiorami y” + D, dla odpowiednio dobranego y'. Pdzniej
pokazemy, ze odpowiedni wybor Yy moze by¢ zwiagzany z przeksztatlceniem
(8.9) wspoélczynnikéw wagi jako funkcji poziomoéw aspiracji y. Tu natomiast
najbardziej istotna jest inna wiasno$¢, wynikajagca =z interpretacji
przedstawionej na Rys. 8.4: funkcje (8.10) mozna zastosowac, przy Qm:1 = €,
a; = 1/m Vi=1,... m, do rozdzielania zbioru Yy i stozka y + D,.

' W pewnym sensie, funkcja skalaryzujaca (8.10) jest podobna do metody OWA
(ordered weighted average), ale wymaga okreslenia odrgbnego wspotczynnika wagi
tylko dla najwickszego odchylenia y7 - y; oraz dla sumy pozostatych odchylen.
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Wilasnosci funkcji (8.10) badali pierwsi Werner Dinkelbach i Heinz
Isermann (1976). Nastepujace twierdzenie wzmacnia nieco uzyskane przez
nich wyniki, gdyz oparte jest na wykorzystaniu twierdzen 7.1, 7.2 oraz
oszacowaniu stozka sprz¢zonego do D, (podobnie jak w twierdzeniu 7.3):

Twierdzenie 8.3. Jesli D =R"™,, s(y,a) jest okre$lone jak we wzorze (8.10),
acAs= IntR™,, yelntY o Oraz o= € >0, to:

Argminyevo S(y,a) Y™ V acAs (8.11)

gdzie Y™, okreslone jest wzgledem stozka D, jak w rozdziale poprzednim
przy dodatkowym zatozeniu, ze wszystkie rezultaty y; sa wazone ze
wspbtczynnikami ¢;. Odwrotnie, jesli y™ e Y™, okreslonego w taki wiasnie
sposab, to istnieje takie o €A, ze:

Yy~ € Argminyeyo S(Y,@ ) Vamu < € (8.12)

przy czym wspétczynniki wymiany (wzgledne wobec wspodtczynnikow
wagi a;, o) tj(y) <M = 1+1/g, Vij=1,... m.

Twierdzenie powyzsze jest niezwykle silne — charakteryzuje ono najbardziej
istotne dla zastosowan rezultaty (a zatem i decyzje) wlasciwie g-sprawne,
i to niezaleznie od wypuklosci zbioru Yo, czy regularnosci punktu y” e Y.
Ten ostatni aspekt zwigzany jest z faktem, ze funkcja (8.10) jest wprawdzie
nierdzniczkowalna, ale wiasnie dlatego rozdziela zbidr Y, i stozek
y +IntD, takze w nieregularnych punktach y e Y™™, Konstruktywne
zastosowanie tego twierdzenia wymaga jednak  wykorzystania
przeksztatcenia (8.9) czyli uzaleznienia wspolczynnikéw wagi od poziomow
aspiracji — i to zarowno w praktyce, przy sterowaniu wyborem y" e Y,
za pomocg poziomoOw aspiracji Yy, jak i w teorii. Np. przy dowodzie
drugiej, odwrotnej czeéci twierdzenia 8.3 trzeba przyja¢ dany y e Y™
jako punkt aspiracji, y = Yy, a nastepnic obliczy¢ odpowiadajace mu
wspolczynniki wagi wedlug wzoru (8.9). Tak wiec lepiej traktowaé funkcje
typu (8.10) jako zalezng od poziomow aspiracji, nie od wspotczynnikow wagi,
co jednak oméwimy bardziej szczegdtowo w rozdziale nastgpnym.
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Rys. 8.4. Zbiory poziomicowe uzupetnionej normy Czebyszewa a stozki y™ + D,

Istnieje jeszcze kilka innych form funkcji skalaryzujacych, w ktdrych
gléwnym parametrem sterujacym sa wspoOlczynniki wagi, a nie poziomy
odniesienia — chociaz, jak wykazaliSmy, poziomy odniesienia odgrywaja
tez pewng rol¢ w przypadku funkcji wykorzystujacych wspotczynniki
wagi i trudno tu podaé ostrg granice. Ponizsza klasa metod moze by¢
wilaczona do obu wspomnianych wyzej grup.

8.4. Poszukiwania kierunkowe jako metoda optymalizacji
wektorowej

Zgodnie ze wzorem (8.4), odwrotnosci wspotczynnikow wagi mogg byé
interpretowane jako wspotrzedne pewnego kierunku d ¢ R™,. W zwigzku
z tym naturalng jest idea, by potraktowa¢ dany ponadutopijny punkt
Y eYouo — @ W szczegélnosci Yy =y, — jako swojego rodzaju punkt
obserwacji rezultatéw sprawnych, a dany kierunek d e R™, — jako kierunek
promienia swiatta prowadzgcego od punktu sprawnego do oka obserwatora;
odwrotnie, z punktu y~ bedzie to oczywiscie kierunek -d. Interpretacja taka
uzasadnia stosowang niekiedy nazwe ,,metoda promienia $wietlnego”
(ang. light-beam search method). Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe, ze
metody takie — poszukiwania kierunkowego — byly stosowane juz bardzo
dawno i wielokrotnie odkrywane na nowo, przy czym kryja one w sobie
pewna pulapke teoretyczng, ktoéra mozna wprawdzie oming¢, ale trzeba ja
dostrzegac.
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Putapke t¢ ilustruje pytanie: ,,W jakich warunkach obserwator, stojacy np.
w punkcie utopijnym, bedzie dostrzegal wszystkie rezultaty sprawne i tylko
rezultaty sprawne?” Jesli obserwator stanie dalej, w punkcie ponadutopijnym,
to oczywiscie dostrzegal bedzie takze pewne rezultaty niesprawne; jesli
stanie blizej, ,,ponizej” punktu utopijnego, to oczywiscie moze nie dostrzec
(ze wzglgdu na zatozony kierunek promieni $wiatta) niektorych punktow
sprawnych. Ale jesli stoi doktadnie w punkcie utopijnym?

Ot6z intuicja oparta na przypadku m=2 i wypuklym zbiorze Y, podsuwa
nam odpowiedz, ze w takim przypadku obserwowal bedzie wszystkie
rezultaty sprawne i tylko rezultaty sprawne. Pulapka polega zas na tym, ze
odpowiedz taka jest prawdziwa tylko przy wypuktym zbiorze Y, i m=2.
Jesli Yo nie jest zbiorem wypuktym, to nawet dla m=2 zbiér Y’y moze by¢é
niespdjny, ,,mie¢ przerwy” — a obserwator bedzie widzial brzeg Y, w tych
przerwach Y'o. Jesli zas Y, jest zbiorem wypukltym, ale m>2, to tatwo wskazaé
przypadki, gdy obserwator b¢dzie widzial poza punktami sprawnymi takze
punkty niesprawne. Na przyklad, wyobrazmy sobie oko obserwatora
ulokowane w gérnym rogu pokoju i jako wypukty zbiér Y, pitke przytknicta
do $cian pokoju w tym rogu. Czy z rogu pokoju widoczne beda tylko punkty
sprawne (wzgledem D =R",) tej pitki? Latwo sprawdzi¢, ze jednak nie,
widoczne bgda (w obszarach ,,pomi¢dzy $cianami”) takze punkty niesprawne.

Metoda poszukiwan kierunkowych polega na rozpatrywaniu promieni
y -7di, >0, deR"™ oraz pierwszych ich punktéw przecigcia (dla
najmniejszego ) ze zbiorem Y); jednakze, jak wynika z poprzedniej dyskusji,
metoda ta moze by¢ co najwyzej rozpatrywana jako sposob nadmiarowego
przegladu rezultatow sprawnych. Jesli punkt ¥y € Yg 41, t0 tatwo wykazac,
ze widoczne z niego bedg wszystkie rezultaty sprawne; ale kazdy z takich
rezultatow widocznych trzeba sprawdza¢ dodatkowo inng metoda, czy jest to
rezultat sprawny.

8.5. Metoda poziomow rezerwacji i dodatkowych ograniczen

Rownie naturalnym i starym, jak metoda poszukiwan kierunkowych,
podejsciem do optymalizacji wektorowej jest metoda oparta na okreslaniu
minimalnych poziomdéw akceptacji — zwanych poziomami rezerwacji y~
— dla wszystkich (by¢ moze, z wyjatkiem jednego) atrybutow czy
rezultatow oraz zastgpieniu ich optymalizacji odpowiednimi ograniczeniami.
W odrdznieniu od poszukiwan kierunkowych, ktore mozna interpretowac jako

190



sterowanie za pomoca wyboru kierunku czyli odwrotno$ci wspotczynnikow
wagi, metoda poziomdéw rezerwacji opiera si¢ na sterowaniu za pomoca
zmiany punktu odniesienia, ktorym w tym przypadku jest punkt rezerwacji y ™.
Metodg t¢ zbadali Yacov Haimes i Warren Hall (1974), cho¢ to w istocie
metoda jeszcze starsza. Istotnym aspektem tej metody jest uwypuklenie
interakcji z uzytkownikiem (opartej na zmianach pozioméw rezerwacji przez
uzytkownika).Trzeba tu doda¢, ze do dzisiaj wiele przegladowych podejs¢ do
optymalizacji wektorowej (np. Anas Alfaris 2015, Matlab 2015)
niedostatecznie uwypukla znaczenie interakcji z uzytkownikiem.

Za funkcje skalaryzujaca w metodzie poziomOw rezerwacji mozemy uwazac
wybrany rezultat y;; ograniczenia odnosza si¢ wtedy do pozostatych
rezultatow:

Sy, Yy)=ypyeYo(y)={yeYoyi>yivVi#j} (8.13)

przy czym zakladamy tu, jak poprzednio, ze D=R",, czyli wszystkie atrybuty
sa maksymalizowane (w przypadku minimalizacji wystarczy zmieni¢ znak
ograniczen, przypadek stabilizacji trzeba traktowaé¢ jak ograniczenie
rownosciowe twarde). Wiasnosci tej metody ujmuje nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 8.4. Zalozmy, ze D =R",, si(y, y~) oraz zbiory Yq(y")
sa okreslone jak w (8.13). Dla dowolnego j=1,... m oraz dowolnego
Y € Yuo - D, punkty maksymalne funkcji sj(y, y°) wzgledem y € Y, sa stabo
sprawne:

Argmax, c vojy- i, y) < Yo (8.14)
Je§li powyzsze minimum jest jednoznaczne w sensie minimalizacji
wszystkich rezultatow Sy j$, tj. jesli:

y e argmaxy cvoiy Si(¥, Y) Vi=1,...m (8.15)

to wtedy y e Yo, czyli jest to rezultat sprawny. Odwrotnie, jesli y € Yo ¥, to
istnieje takie j=1,... m oraz takie y~ € Yy, - D, Ze:

y" e Argmaxy c voj-) Si(Y, ¥ (8.16)

Jesli natomiast y € Yy, to istnieje takie Y eyy - D (dokladniej méwiac,
wystarczy wzigé Y~ e y'), ze zachodzi (8.15).

Dowdd tego twierdzenia na podstawie twierdzen 7.1 i 7.2 jest stosunkowo
fatwy i pozostawiamy go jako ¢wiczenie.
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Metoda ta jest w istocie podobna do metody opartej na normie Czebyszewa:
daje ona pelng charakteryzacj¢ rozwigzan sprawnych, ale generuje rozwigzania
stabo sprawne, jesli nie przeprowadzi si¢ dodatkowych optymalizacji (przy
odpowiednich modyfikacjach, nie trzeba powtarza¢ optymalizacji m razy,
wystarczy specjalna wersja optymalizacji leksykograficznej). Nawet przy
dodatkowych obliczeniach optymalizacyjnych, metoda ta w swej oryginalnej
postaci nie pozwala — podobnie jak norma Czebyszewa — wprowadzi¢ ograniczen
a priori na wspotczynniki wymiany. Natomiast jej nazwa angielska (Surrogate
Worth Trade-off Method) zwigzana jest z faktem, ze stosunek wspotczynnikow
Lagrange’a — obliczanych w niektorych metodach optymalizacji — dla
ograniczen na odpowiednie kryteria moze postuzy¢ do estymacji
wspotczynnikow wymiany dla tych kryteriow.

Inng wada tej metody — nawet w poréwnaniu z normg Czebyszewa — jest fakt,
ze ograniczenia na kolejne atrybuty sg traktowane jako ograniczenia twarde;
jesli wige przypadkiem uzytkownik okresli nieosiagalny punkt rezerwacji, to
zbior Yg(y”) moze okazac si¢ pusty i optymalizacja zawiedzie. Obydwu tym
wadom mozna zapobiec, wprowadzajac funkcje kary za przekroczenie
ograniczen Yy; > Y7 1 czynigc z nich tym samym ograniczenia migkkie; ale
podejscie takie staje si¢ wtedy rownowazne podejéciu ogdlnemu opartemu na
funkcji osiggnigcia, omawianemu szczegdtowo w nastepnym rozdziale.

8.6. Metody programowania celowego (goal programming)

Jak juz wspominali§my wczesniej, bardzo popularne w  rozmaitych
zastosowaniach — w badaniach operacyjnych i wspomaganiu decyzji — sa
stosunkowo proste metody oparte na poszukiwaniu minimum normy
odlegtosci nie od punktu ponadutopijnego, ale od dowolnego punktu aspiracji
traktowanego jako punkt odniesienia. Metody te wprowadzone byly przez
Abrahama Charnes'a i Williama Cooper'a (1977) i rozwijane przez wielu
innych badaczy. Stosuje si¢ w nich niekoniecznie norme I, jak w réwnaniu
(8.1), lecz zazwyczaj normg |;:

S(Y,¥) =Yicv.mai lyi- Vil Y € R™, @ e As = Int R™, (8.17)

przy czym zwykle — jesli model wyrazony jest przez réwnania i nieréwnosci
liniowe, tak jak dla wielokryterialnego programowania liniowego — zadanie
optymalizacji funkcji s(y,y) wzgledem yeY, mozna zastapi¢, przez
wprowadzenie zmiennych sztucznych i dodatkowych ograniczen, zadaniem
programowania liniowego. Zauwazmy, ze funkcja (8.17) rozni si¢ od (8.1)
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nie tylko wyborem p =1 oraz dowolnego (niekoniecznie ponadutopijnego)
punktu odniesienia, ale tez traktowaniem tego wilasnie punktu odniesienia
jako podstawowy parametr sterujacy; wspoOtczynniki wagi @ moga byé
natomiast wykorzystywane jako dodatkowy parametr sterujacy.

Metody programowania celowego sa bardzo pogladowe i proste
koncepcyjnie, stad znajdujg szerokie zastosowanie. Majg jednak one
podstawowsg, wspomniang juz wczesniej wade: nie gwarantujg uzyskania
rozwigzan sprawnych. Jesli bowiem Yy € Yq jest rezultatem osiggalnym, to
minimum funkcji s(y, y) wzgledem y e Y, osiaga si¢ dla y =y, przy czym
ogblnie biorac oczywiscie y —e Y’y Osiagnigcie rezultatow sprawnych
mozna w tej metodzie zagwarantowa¢ tylko wtedy, jesli y —e Yo, Yo jest
zbiorem wypuklym i przy dodatkowych zalozeniach, sprowadzajacych sie¢
faktycznie do uprzedniej znajomosci Yo lub do przeprowadzenia szeregu préb
optymalizacji, jak to wynika z nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie 8.5. Zalézmy, ze D =R",, s(y, y) jest okreslone jak we
wzorze (8.17), a € As = Int R™,, i albo Y, jest zbiorem wypuktym, albo

Y €Yo+ D=Upcyo{y + D} Jesli:
y e Argmin,.voS(y,y) iy ey - IntD, (8.18)
toy e Yo P. Odwrotnie, jesli y € Yo, to istnieje takie y’, ze zachodzi (8.18).

Pominiemy tu dowdd tego twierdzenia (zob. np. Wierzbicki, 1986).
Z twierdzenia tego wynika, ze jesli w wyniku programowania celowego
osiggniemy y —ey - Int D (w szczegblnosci np. y" =y) i tym samym nie
mozemy wnioskowa¢ o sprawnosci y ', to — przy zatozeniu wypuktosci Yo —
mozemy przesuwaé Y W Kierunku d e Int D i powtarza¢ optymalizacje tak
dtugo, az osiagniemy y~ ey - Int D, co gwarantuje wlasciwa sprawnos¢ y'.
W przypadku niewypuktego zbioru Yo, warunek y e Yo + D jest trudniejszy
do sprawdzenia i sprowadza si¢ do faktycznej znajomosci przynajmniej
czgsci zbioru Y.

W sumie, metody programowania celowego majg zatem powazne braki dla
praktycznych zastosowan. Istotna jest jednak ich podstawowa idea -
wykorzystanie nie ograniczonego, lecz dowolnego punktu odniesienia jako
podstawowego parametru sterujacego. Jak juz wspomnieliSmy wczesniej,
wykorzystujac te ide¢ ale stosujgc inne funkcje skalaryzujace — nie normy,
ale funkcje osiggniecia — mozna usungé braki metod programowania
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celowego i uogdlni¢ je poprzez klase metod optymalizacji wzgledem punktu
odniesienia — ktore nawigzujg do wielu metod wymienionych wyzej i je
uogodlniajg oraz unikajg ich wad. Doktadniejsza analiza tych metod jest
przedmiotem nast¢pnego rozdziatu.
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9. Metody punktu odniesienia

9.1. Podstawowe przyklady funkcji osiagniecia

Metody programowania celowego mozna uogoélni¢ i usunaé¢ ich wady,
zachowujgc ich podstawowsg zalete: wykorzystanie dowolnego (lub prawie
dowolnego, jeSli znane sg juz oszacowania zbioru rezultatow sprawnych)
punktu odniesienia jako podstawowego parametru sterujgcego, zwykle
interpretowanego jako punkt aspiracji y € R™, y" = (y1,... Vi,... Ym)', gdzie y;
zwane sg poziomami aspiracji. Trzeba jednak w tym celu skonstruowaé inne,
niz norma, funkcje skalaryzujace (cho¢ czasami mozna wykorzystywac pojecie
normy w tej konstrukcji, tylko odpowiednio zmodyfikowane), gdyz po prostu
norma zachowuje wlasnosci monotonicznosci tylko wtedy, gdy punkt
odniesienia jest dostatecznie daleko potozony wzgledem zbioru rezultatow
osiagalnych.

Pokazali$my juz wczes$niej mozliwo$¢ konstruowania takich funkcji, teraz
je przypomnimy i przeanalizujemy nieco bardziej szczegdtowo. Zacznijmy
od przypadku najprostszego, gdy D = R"™, i wszystkie atrybuty majg taki
sam wymiar fizyczny. Przypu$émy, ze chcemy wykorzysta¢ uzupetniong
norm¢ Czebyszewa jak we wzorze (8.10), przyjmujac co wigecej otms1 = &,
o = 1l/m V i=1,...m, chcac natomiast sterowa¢ wyborem rezultatow
sprawnych wylgcznie poprzez zmiane punktu odniesienia. Zaktadamy przy
tym, ze nie przeprowadziliSmy nawet wstepnego 0Szacowania zbioru
rezultatow sprawnych i chcemy stosowa¢ dowolne punkty odniesienia
y € R™, zamiast tylko punktéw ponadutopijnych y~ e Int Yq ., ktore
zapewnialy odpowiednie wiasnosci funkcji s(y,a) we wzorze (8.10),
wyrazone przez Twierdzenie 8.3. Jak wtedy zmodyfikowaé funkcje s(y,a),
aby mimo wszystko zachowa¢ jej odpowiednie wlasnosci i site rezultatéw
Twierdzenia 8.3?

Okazuje sig, ze odpowiedz na to pytanie jest stosunkowo prosta koncepcyjnie,
jesli wykorzystamy Twierdzenia 7.1 i 7.2, a jeszcze prostsza rachunkowo.
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Potrzebna jest bowiem taka funkcja skalaryzujgca, ktéra ma whasno$¢ Scistej
monotoniczno$ci wzgledem stozka D, dla dowolnych punktow odniesienia
y € R™, a ponadto, jesli dany punkt y =y e Y*, jest sprawny, to funkcja ta
powinna zawsze $cisle rozdziela¢ ten punkt oraz inne punkty y e Y, od stozka
y + Int D,. Przypomnijmy tu wzor (7.15) okreslajacy kilka rownowaznych
postaci stozka D,, definiowanego z uzyciem normy mieszanej |, ... Poniewaz:

D, ={y € R™ MiNi<icnyi + & Zicy,.. m ¥i > 0} (9.1)

przeto:

Y + D, ={y e R™ mincicy (Vi =Y+ € Ziea, m (Vi —Y7) >0} (9.2)

Wynika stad, ze wystarczy we wzorze (8.10) przyja¢ o =1, o =€, Oraz
poming¢ znaki modufu (ktorych zastosowanie bylo niezbedne przy
interpretacji funkcji s(y,@) jako odpowiedniej normy), wreszcie zastgpic¢
y e lInt You przez dowolne y € R", a uzyskamy funkcje¢ skalaryzujacg
o odpowiednich wlasno$ciach $cistej monotonicznosci i rozdzielania:

a(y, ) =minicicm(yi = Yi) + & 2Zict,. m (Vi = Y7) (9.3)

Powyzsza funkcja o(y, y) jest podstawowym przyktadem osobnej klasy
funkcji skalaryzujacych o takich wtasnosciach, ktore bedziemy nazywac
funkcjami osiggniecia zgodnymi z porzqdkiem; dlatego tez uzywamy dla nich
odmiennego oznaczenia o. Dla funkcji tej obowiazuje twierdzenie
analogiczne do Twierdzenia 8.3:

Twierdzenie 9.1. Jesli D = R™,, a(y, Y jest okre$lone jak we wzorze
(9.3), to dla dowolnego y” € R™ i dowolnego ¢ > 0:
Argmaxyevo oy, ¥) < Yo ™ (9.4)

gdzie Y™ okreslone jest wzgledem stozka D, o postaci (9.1). Odwrotnie,
jesli y" e Y*P, okre§lonego w taki sposob, to istnieje takie y e R"
(W szczegolnosei, y' = y), ze:

y € Argmaxyevo oy, y) < Yo ™ (9.5)
przy czym odpowiadajace punktowi y~ wspotczynniki wymiany tij(y*) s3

a priori ograniczone, tij(y*) <M =1+1/g, Vijj=1,... m, i#.

Dowod Twierdzenia 9.1 opiera si¢ na Twierdzeniach 7.1 1 7.2. Cze¢$¢ pierwsza
wynika bowiem z faktu, ze funkcja o(y, y') jest $cisle monotoniczna, jako
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funkcja y, wzgledem stozka D,, patrz takze wzor (7.15). Cze$¢ druga wynika
natomiast z wlasnosci $cistego rozdzielania zbioru Y, w punkcie y~ i zbioru
y +Int D, przez funkcje o(y, y). Wreszcie ograniczenie na wspotczynniki
wymiany wynika z postaci stozka sprzezonego D', do stozka D,. Sposob
dowodu tego twierdzenia uzasadnia nazwe funkcja osiggniecia zgodna
Z porzqdkiem; nazwe t¢ stosujemy bowiem dla podkreslenia, ze funkcja ta
niejako idealnie charakteryzuje porzadek zwigzany ze stozkiem D, — jest
Scisle monotoniczna wzgledem tego stozka i rozdziela zbiory od tego stozka,
zob. Definicja 9.1 w punkcie nastepnym.

Zauwazmy, ze w funkcji o(y, y) moglibysmy zatozy¢ — jako pomocniczy
parametr sterujacy — wspotczynniki wagi o; # 1 przy Kazdym atrybucie, co
wplynetoby tylko na przeskalowanie tych atrybutéw — i spowodowaloby
wzglednos¢  definicji  zbioru Yo ™ i  wspdlczynnikow wymiany ti,-(y*)
w odniesieniu do tego przeskalowania, por. Twierdzenie 8.3. Twierdzenie 9.1
jest w pewnym sensie nawet silniejsze, niz Twierdzenie 8.3 (gdyz pozwala na
stosowanie dowolnych punktow odniesienia); podobnie jak Twierdzenie 8.3,
nie zaklada ono wypuklosci zbioru Yo, a wigc moze by¢ stosowane np. dla
zadan o rozwigzaniach i rezultatach dyskretnych. llustruje to Rys. 9.1, gdzie
uzyto dokladnie takiego dyskretnego zbioru Y, jak we wspomnianym
wczeéniej paradoksie Korhonena (a wigc zastosowanie funkcji o(y, Y)
pozwala na unikni¢cie niedogodnosci, sygnalizowanych przez ten paradoks).

¥, &

- ! ’ "'
Y \ Yo
" S s(y, ¥y =0
- y -
y p .
Y=y ,'\—'—---.__.________________________ s(y, y7) = c<0

Cal >

y'

Rys. 9.1. Zastosowanie funkcji osiagnigcia dla dyskretnego zbioru rezultatow.
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Zauwazmy ponadto, ze twierdzenie powyzsze mozna tatwo zmodyfikowa¢ dla
przypadku ¢=0; trzeba wtedy jednak zastapi¢ Yo ™ przez Yo" i oczywiicie
zrezygnowaé z ograniczenia wspolczynnikow wymiany, ale do dowodu
stosuje si¢ te same argumenty o odpowiednim charakterze monotonicznosci
i rozdzielania. Uzyskuje si¢ wtedy rezultat analogiczny do Twierdzenia 8.2,
i mozna tez w ten sposéb charakteryzowaé zbior rezultatow sprawnych Yo',
jesli zatozy¢ jednoznaczno$¢ odpowiednich punktéw minimalnych:

Twierdzenie 9.2. Jesli o(y, y') jest okreslone jak we wzorze (9.3), przy
czym e = 0, to:

Argmax,evo oy, y) < Yo " VY € R" (9.6)
Jesli to minimum jest jednoznaczne, to:

argmaxyevo oy, y) < Yo, Vy € R" (9.7)
Odwrotnie, jesli y™ e Y*"y, to istnieje takie y € R", ze y~ e Argmax yevo o(y, Y);
jesliy” e Y*,, to istnieje takie y” € R™ (w szczegodlnosei, y = y), ze:

y = argmaxyeyo oy, y) (9-8)

gdzie odpowiednie maximum jest jednoznaczne.

Twierdzenie powyzsze charakteryzuje znane od do$¢ dawna i stosowane dosé
powszechnie podejscie maksmin do optymalizacji wielokryterialnej, zob. np.
Elijah Polak (1976).*

Nazwa funkcja osiggniecia stosowana w odniesieniu do a(y, y') zwigzana jest
z wynikajgcym ze wzoru (9.3) faktem, ze wartosci tej funkcji sg zerowe dla
y =Y, dodatnie dla y ey + Int D,, ujemne dla y —ey + Int D.. Dlatego tez
warto$ci maksymalne tej funkcji mogg by¢ wykorzystywane nie tylko do
obliczania rezultatow wlasciwie e-sprawnych, lecz takze dla oceny
osiggalno$ci danego punktu aspiracji y':

! Niestety, podejécie to bywa stosowane nawet w do$é popularnych systemach
oprogramowania (zob. np. Optix w systemie Matlab) bez uprzedzenia uzytkownika,
ze w przypadku niejednoznacznos$ci rozwigzan - ktéra moze pojawic si¢ dos¢ tatwo
przy stosowaniu ograniczen typu kostka - gwarantowana jest tylko staba sprawnos$¢
rozwiazan.
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o Jesli maksimum funkcji osiagnigcia a(y, y') wzgledem y €Y jest ujemne,
to punkt aspiracji y™ nie jest osiagalny (y—eYy), natomiast maksymalny punkt
y € Y**) tej funkcji jest rezultatem whasciwie e-sprawnym w pewnym sensie
réwnomiernie najblizszym do punktu aspiracji y’;

o Jesli maksimum funkcji osiagniecia o(y, ') wzgledem y €Y, jest zerowe,
to punkt aspiracji y” jest osiggalny i wlasciwie e-Sprawny oraz jest (by¢ moze
jednym z wielu) punktem maksymalnym tej funkcji;

o Jesli maksimum funkcji osiagnigcia o(y, y') wzglgdem y €Y, jest dodatnie,
to punkt aspiracji y jest osiagalny ale nie jest wlasciwie e-Sprawny,
natomiast maksymalny punkt y" e Y* tej funkcji jest rezultatem wiasciwie
e-sprawnym, w pewnym sensie robwnomiernie polepszonym w stosunku do
punktu aspiracji y".

Przypadki powyzsze ilustruje Rys. 9.2. W celu lepszej interpretacji pojeé
roéwnomiernej blisko$ci i rbwnomiernego polepszenia zauwazmy, ze zwykle
jednak mamy do czynienia z atrybutami decyzji o réznych wymiarach
fizycznych czy ekonomicznych. W takich przypadkach wstepne oszacowanie
zbioru decyzji sprawnych staje si¢ niezbedne, gdyz trzeba zna¢ przynajmniej
porownywalne zakresy zmiennos$ci poszczegllnych atrybutow. Przypusémy,
ze obliczone zostaly oszacowania ,,gorne” zbioru rezultatow decyzji
sprawnych Yi max (NP. Yimax = Yiuto) Oraz — chociazby przyblizone — 0szacowania
»dolne” tego zbioru yimin (NP. Yimin = Y inad). ZaKIeSY Yimax - Yimin WyKorzystuje
si¢ wtedy W definicji wzglednych wspotczynnikéw wagi jak we wzorze (8.3)
czy kierunkOdw w przestrzeni rezultatow jak w (8.4). Odpowiednia funkcje
osiggnigcia zgodng z porzadkiem dogodnie jest wtedy definiowa¢ poprzez
czastkowe funkcje osiagnigcia:

O'i(yi, yl) = (yl - y-)/( Yimax = yi,min) (99)

ktore po prostu charakteryzuja stopien osiagnigcia punktu aspiracji dla
poszczegblnych atrybutdw w odniesieniu do oszacowania zakresu zmiennosci
tego atrybutu, przy czym oi(yi, yi) = 0. Calosciowa funkcje osiggniecia
zgodna z porzadkiem definiujemy analogicznie jak we wzorze (9.3):

a(y, ¥) = Mini<i<m oi(Yi, ¥3) + € Zizs,...m Gi(Yi, Y) (9.10)

lub z uwzglednieniem dodatnich wspotczynnikow wagi a € Int R™, jako
dodatkowych parametrow sterujacych:

o(y, ¥) = MiNi<i<m ai 6i(Yi, i) + € Zict,..m @i 0i(Yi, V) (9.11)
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W stosunku do takiej funkcji obowigzuje oczywiscie Twierdzenie 9.1, z definicja
zbioru Y**; oraz wspotczynnikow wymiany ti,-(y*) zmodyfikowang poprzez
zmiane skali atrybutéw lub dodatkowo przez wspotczynniki wagi.

a)

Yi 4
.___:a{y. y)=0
S5 <0
¥2
b)
Y A
(. y)=0
Y2
c)
Vi A

el

Rys. 9.2. Ocena osiagalno$ci punktu odniesienia na podstawie maksymalnej wartosci
funkcji osiagnigcia a): Y nieosiagalne, b) y™ sprawne, ¢) y~ osiagalne.
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Pod warunkiem znajomos$ci Yimax = Yiuto | Yimin = Y inag Mozemy zakladac, ze
uzytkownik systemu wspomagania decyzji bedzie dobierat ,rozsadne”
poziomy aspiracji y; — niekoniecznie tylko nicosiggalne, ale takie, Ze
Yimn<Yi< VY Qdzie Yy i>Viuw Jest skladowa pewnego punktu
ponadutopijnego — stosowanego po to, aby nie zabraniaé¢ uzytkownikowi
wyboru Y5 = Viue. Mozna wtedy zdefiniowaé skladowe funkcje osiagnigcia
nieco inaczej, niz W (9.9) — a mianowicie przyjmowac, ze odwrotno$¢
odlegtosci y7j - yii okresla niejawnie wage danego atrybutu dla uzytkownika
(skoro decyduje si¢ on na wybor poziomow aspiracji bliskich lub réwnych
poziomom utopijnym dla niektorych atrybutéw, to oznacza, ze przyktada
on dla tych atrybutdbw szczegélng wage — podobnie jak w definicji
wspotczynnikow wagi Ralpha Steuera (8.3). Prowadzi to do definicji:

ail¥i Y) = (- Y)Y i =) (9.12)

z takg sama, jak wyzej — np. (9.10) — definicjg cato$ciowej funkcji osiagnigcia
oy, ¥). Zmienia si¢ wtedy tylko interpretacja roéwnomiernej blisko$ci lub
polepszenia dla punktow maksymalnych tej funkcji, zobacz Rys. 9.3.

Ao e Y
y¥=y" i A=l sy =0

e —— _________________:__i{)u ¥} =c<0

uuuuu

»
7 »
Y

y v

Rys. 9.3. Ilustracja wykorzystania niejawnego okreslenia wagi danego atrybutu
przez polozenie poziomu aspiracji wzgledem poziomu maksymalnego.
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Na podstawie oczywistej zaleznosci:
oilyi, Yi) = (i - Y)Y i-y) =1-(yi-yi) (Yi-Yi) (9.13)

mozna doj$¢ do wniosku, ze w takim przypadku:

aly,y) =minici<m ai(Yi, Y1) + € Zicy,m oilYi, Vi) =

1+ me - (MaXi<i<m (Y- Y)Y - YD) + € Zice, . m Vi - Y)Y -Y9) =
1+ me - s(y,a) (9.14)

gdzie s(y,a) jest uzupetniong normg Czebyszewa okreslong jak w (8.10),
ale ze wspotczynnikami wagi omer = € 0raz o; = /(Y7 - Y7i), przy czym
znaki wartosci bezwzglednej mozemy tu pomingé dlatego, Zze wobec
zatozenia y'; > Yy oraz y'; > V; odpowiednie wartosci sg dodatnie. Poniewaz
1+ me jest parametrem statym przy maksymalizacji o(y, y') wzgledem y €Y,
przeto maksymalizacja ta jest réwnowazna minimalizacji uzupeinionej
normy Czebyszewa s(y,a). Trzeba jednak podkresli¢, ze catosciowa funkcja
osiggniecia o(y, Y') oczywiscie nie jest norma odlegtosci y od y, a jedynie jest
roéwnowazna przeksztalconej normie odlegtosci y od y~ przy dodatkowych
zatozeniach jak wyzej. Obowiazuje przy tym odpowiednio przeksztatcone
Twierdzenie 9.1; zauwazmy, ze skoro stosujemy o; = 1/(y - yi) oraz
a;j = 1/(y’j - yj), to odpowiednie ograniczenie dla tij(y*) bedzie zmodyfikowane
odpowiednio do ilorazu tych wspotczynnikow wagi.

W uzupehieniu podstawowych whasnosci funkcji osiagnigcia nalezy jeszcze
dodaé¢, ze przy dodatkowych zalozeniach mozna udowodni¢ ciagla
sterowalno$¢ punktéw maksymalnych funkcji osiagnigcia reprezentujacej
porzadek, tj. ciaglos¢ w sensie Lipschitza zaleznosci tych punktow
maksymalnych y~ od punktu odniesienia czy aspiracji y. Obowiazuje
mianowicie nastepujace twierdzenie (zob. Wierzbicki 1986):

Twierdzenie 9.3: Zatézmy, ze funkcja osiggni¢cia o(y, y') okreslona jest jak
we wzorze (9.3), przy czym & > 0, ze zbior Y " jest spojny i dany jest zbior
wypukly Y taki, ze Yo Y. Jesli dla wszystkich y eY funkcja
osiagniecia a(y, y) ma jednoznaczne maksima y (y) = argmaXycyo o(y, y), to
maksima te sg funkcja ciagla w sensie Lipschitza ze stalg Lipschitza rowng 4,
Yy -y (y)II<4]ly" -y, gdzie ||.|| oznacza norme Czebyszewa L.
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Twierdzenie powyzsze jest istotne dla zastosowan we wspomaganiu decyzji:
méwi ono, ze z wyjatkiem przypadkow szczegodlnych (niejednoznacznos$ci
maksimum funkcji osiagniecia, niespojnosci zbioru Y™5) mozemy oczekiwaé
cigglej sterowalnosci punktow maksymalnych funkcji osiggnigcia poprzez
zmiany punktu odniesienia.

9.2. Ogoélne wlasnosci funkeji osiagniecia

Zastosowanie dowolnych (lub tylko rozsadnie ograniczonych) pozioméw
odniesienia czy aspiracji oraz funkcji skalaryzujacych innych, niz norma,
a majgcych charakter funkcji osiggnigcia, bylo zaproponowane najpierw
w (Wierzbicki 1977, 1980), a nastgpnie rozwijane przez wielu autoréw
(Hirotaka Nakayama i Yoshikazu Sawaragi, 1983; Ralph Steuer i Eng-Ung
Choo, 1983; Pekka Korhonen i Jukka Laakso, 1986 — zob. literatura).
Pelniejsza teoria funkcji osiagnigcia przedstawiona zostata w (Wierzbicki
1986); tu ograniczymy sie tylko do wybranych poje¢ i rezultatow.

Definicja 9.1. Funkcje o(y,y), o:R"xR™—R! nazywamy funkcjg
osiggniecia reprezentujgcqg porzqdek cze$ciowy implikowany przez dany
stozek dodatni D (lub odpowiednio rozszerzony stozek D, przy czym
moze to byC¢ rozszerzenie rozmaite, takze okreslone wzgledem pewnego
przeskalowania rezultatow y; odpowiednimi wspotczynnikami wagi), jesli jest
to funkcja ciagla i istnieje taki zbior Y- < R™, ze okre$lony wzgledem stozka D
zbidr rezultatow stabo sprawnych zbioru Y, jest podzbiorem tego zbioru,
Y™, < Y (lub, w przypadku porzadku implikowanego przez D,, Y%  Y)
i ze dla wszystkich y” e Y funkcja ta ma nastepujgce wlasnosci:

a)y-y'elntD (luby -y"elntD,) — oy, y) >a(y", y), czyli jest to
funkcja $cisle monotoniczna wzgledem IntD (lub, co jest silniejszym
wymaganiem, wzgledem Int D,);

b) {y e R™: o(y,y) >0} =y + Int D (lub =y + Int D,).

Wymagania a), b) tacznie oznaczaja, ze jesli y jest rezultatem stabo
sprawnym (lub wiasciwie e-sprawnym), to funkcja a(y, y) w punkcie y $cisle
rozdziela zbior Yo iy + Int D (luby + Int D).

Jesli w wymaganiu b) zastapimy zbior y + Int D (lub =y + Int D,) przez inny
zbiér y* + Int D', gdzie D' jest zbiorem w okreslonym sensie aproksymujacym
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stozek D (lub D,), to méwimy, ze funkcja o(y,y) aproksymuje porzgdek.
Poniewaz D, aproksymuje stozek D, przeto funkcja reprezentujgca porzadek
implikowany przez stozek D, jednocze$nie aproksymuje porzadek
implikowany przez stozek D; ale odpowiedni zbiér D' aproksymujgcy D lub
D, nie zawsze musi by¢ stozkiem. Ogoélniej, funkcje reprezentujace lub
aproksymujace porzadek (w sensie okreslonego stozka implikujacego ten
porzadek) nazywamy funkcjami osiggniecia zgodnymi z porzqdkiem.

Z Twierdzen 7.1, 7.2 oraz Definicji 9.1 wynika bezpo$rednio nast¢pujace
twierdzenie:

Twierdzenie 9.4. Jesli funkcja o(y,y) reprezentuje porzadek implikowany
przez stozek D (lub D,), to:

Argmax,evo oy, y) <Y oV y e Y’
(lub Argmaxyevo a(y, y) YoV y € Y) (9.15)

Odwrotnie, jesli y* € Y™ (lub y* € Y7%), to istnieje takie y e Y
(W szczegdlnoscei, y=y'), Ze:

y e Argmaxyevo a(y, ) Y™
(luby” e Argmax,evo oy, y) < Y %) (9.16)

Dowdd powyzszego twierdzenia wynika bezposrednio z Twierdzen 7.1 1 7.2
o $cistej monotonicznosci i stozkowym rozdzielaniu zbiorow. Wazniejsze
w zastosowaniach sga czeéci tego twierdzenia dotyczace wilasciwej
g-sprawnosci. Twierdzenie to podkresla zatem, Ze jesli chcemy skonstruowac
funkcje skalaryzujgca dobrze charakteryzujaca rezultaty wlasciwie e-sprawne
w sensie danego stozka, to funkcja ta powinna reprezentowac lub co najmnie;j
aproksymowac¢ porzadek implikowany przez ten stozek. Zauwazmy, ze
Definicja 9.1 oraz Twierdzenie 9.4 stosuja si¢ tez do funkcji (9.3) oraz (9.10),
ktdre dla ¢ > 0 reprezentuja porzadek implikowany przez stozek D, 0 postaci
(9.1), natomiast dla ¢ = 0 porzadek implikowany przez stozek D = R",. Jednak
Definicja 9.1 oraz Twierdzenie 9.4 sa ogolniejsze w dwoch aspektach. Po
pierwsze, nawet w przypadku D = R"™, mozna skonstruowaé inne funkcje
majace wilasnosci a), b); po drugie, w przypadku innych stozkow dodatnich
niz D =R",, Definicja 9.1 i Twierdzenie 9.4 wskazujg jak konstruowaé
odpowiednie funkcje osiagnigcia. Przyktady takich funkcji podamy w punkcie
nast¢pnym.
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9.3. Szczegodlnie przydatne postaci funkcji osiggniecia

Funkcje osiagniecia konstruuje sie¢ zazwyczaj w sposob podobny do
zilustrowanego wyzej: najpierw okresla si¢ ($ci§le monotoniczne) czastkowe
funkcje osiggniecia oi(y;, Yi), @ nastgpnie agreguje je si¢ tak, aby cato$ciowa
funkcja osiagni¢cia reprezentowata lub aproksymowata porzadek.

Jesli D=R",, to oprécz funkcji osiggniecia (9.3) oraz (9.10) przydatne
jest jeszcze kilka innych postaci takich funkcji. Omowimy tu tylko jedna.
Funkcje (9.3) oraz (9.10) sa nierézniczkowalne, przynajmniej dlay =y,
a wiec dla ich maksymalizacji trzeba wykorzystywaé algorytmy optymalizacji
nier6zniczkowalnej — z wyjatkiem szczegdlnego, ale waznego przypadku,
w ktorym model rzeczowy sytuacji decyzyjnej dany jest w formie
wielokryterialnego programowania liniowego; woOwczas maksymalizacje
przedziatami liniowych funkcji (9.3) oraz (9.10) mozna sprowadzié, za
pomoca dodatkowych zmiennych sztucznych — zob. rozdziat nastgpny — do
specyficznego zadania programowania liniowego ze zmiennym parametrem y'.
Jesli jednak model rzeczowy sytuacji decyzyjnej jest nieliniowy, to czgsto
dogodnie jest aproksymowaé funkcje osiagniecia typu (9.3) oraz (9.10)
poprzez odpowiednie funkcje rézniczkowalne.

Taka funkcje osiggnigcia, aproksymujacg porzadek, mozna skonstruowac
poprzez wykorzystanie czastkowych funkcji osiggniecia (9.12), zalezno$ci
(9.14) oraz normy I, jako aproksymacji normy l., czy | ... Uzyskujemy wtedy
nastepujaca posta¢ funkcji osiaggniecia:

oy, ) = 1= (UM Siesm (L= 0y )" =

1-@m Yy, -y -y D)) (9.17)
przy czym y~ jest wybranym punktem ponadutopijnym, y~ €y, + Int R™,,
i zaktadamy — tak jak przy definicji czastkowych funkcji osiggniecia (9.12) —
ze uzytkownik definiuje punkty aspiracji w rozsadnym zakresie:

yeY ={y eR" Vimn<Yyi<yiVi=1..m} (9.18)

Zauwazmy, ze z definicji (9.12) wynika ai(y’, ¥i) = 0, a wigc takze, wedtug
definicji (9.17), o(y,y)=0, czyli y nalezy do zbioru poziomicowego
{y ¢R™ o(y,y) > 0}. Zbior ten wprawdzie nie jest réowny y +R",, ale
aproksymuje ten zbidr tym lepiej, im wigksze jest p. Latwo sprawdzi¢, ze jesli
y e Y, to funkcja (9.17) jest Scisle monotoniczna wzglgdem y w sensie stozka
Int R™,; nieco trudniej pokazaé, ze jest ona tez lokalnie $ci$le monotoniczna
nawet w sensie stozka Int D, dla D, okreslonego jak w (9.1). Zatem kazdy
punkt maksymalny funkcji o(y, y) okreslonej w (9.17) jest punktem nie tylko
stabo sprawnym, lecz takze wilasciwie e-sprawnym. Natomiast odwrotnie,
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jesli y jest punktem wiasciwie e-sprawnym i przyjmiemy y =y, to nie mamy
gwarancji, ze uzyskamy maksimum funkcji o(y, y) doktadnie w punkcie y* —
a tylko w punkcie dostatecznie bliskim y", tym blizszym, im wieksze
zastosujemy p (por. Twierdzenie 8.1), co ilustruje Rys. 9.4. W praktyce

jednak stosowanie zbyt duzych p prowadzi do trudno$ci numerycznych
i zwykle stosuje siep=6 ... 12.

S

“v

Rys. 9.4. Ilustracja zastosowania rézniczkowalnej funkcji osiagnigcia
aproksymujacej porzadek: a) dostatecznos¢ b) niepetna zupetnosé
charakteryzacji rezultatéw sprawnych przez maksima takiej funkcji.
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W odniesieniu do rézniczkowalnych funkcji osiggnigcia trzeba tez doda¢, ze
pierwsza z postaci takich funkcji, zaproponowana w (Wierzbicki 1977), byta
funkcja kary za przekroczenie poziomow rezerwacji y i okreslanych podobnie
jak w punkcie 8.5. WspominaliSmy w tym punkcie, ze wada metody
dodatkowych ograniczen twardych zwigzanych z poziomami rezerwacji jest
mozliwo$¢ ztego sformutowania zadania optymalizacji (z pustym zbiorem
rozwigzan), jesli uzytkownik pomytkowo okresli nieosiggalne poziomy
rezerwacji. Ot6z w celu uniknigcia tej wady mozna ograniczenia twarde
zastapi¢ ograniczeniami migkkimi czyli np. kwadratowymi, zewngtrznymi
funkcjami kary. Po wyborze j-tej sktadowej rezultatow jako podstawowej
funkcji maksymalizowanej, uzyskuje si¢ wtedy funkcje osiggnigcia:

iy, ¥) =YY - p Tizs (Min(O, i - y73)* (9.19)

gdzie p > 0 jest wspotczynnikiem kary. Funkcja ta jest $cisle monotoniczna
wzgledem D*= R™\{0}, a wiec kazde jej maksimum jest rezultatem
sprawnym; jest ona tez funkcja osiagniecia, gdyz oj(y’,y) = 0 i wartosci
dodatnie tej funkcji wskazuja na osiaggalno$¢ poziomow rezerwacji.

Roézniczkowalng funkcje osiggnigcia mozna tez modyfikowaé dla
przypadku stozkéw D ogOlniejszej postaci — gdy niektére z atrybutow
sa minimalizowane czy stabilizowane, zob. Wierzbicki et al. (2000).
Dla stozkow takiej wlasnie postaci omoé6wimy tu inny przyklad
konstrukcji  nierdzniczkowalnej funkcji  osiggniecia, powstatej jako
uogoélnienie omawianego wczesniej rozmytego zadania programowania
wielokryterialnego, z funkcja zadowolenia uzytkownika z uzyskanego
rezultatu interpretowang w terminach zbioré6w rozmytych. Przypomnijmy,
ze odpowiednia funkcja przynalezno$ci miata postac:

#(F(X)) = M i<icm pi(fi(X)) = Min<icm pi(fi(X)) (9.20)

gdzie f(x) =y, fi(x) =yi. Funkcja ta ma wigc postaé podobna do funkcji
osiagniecia (9.3) — tyle tylko, ze maksima u(y) wzgledem y € Y, bylyby stabo
sprawne, i to pod warunkiem, ze osiggane bytyby dla 0 < u(y) <1. Jesl
uzytkownik bytby w pelni zadowolony (u(y)=1) lub niezadowolony
(u(y) =0) z osiaganych rezultatdw, to maksima funkcji przynalezno$ci nie
gwarantowatyby nawet slabej sprawnosci, gdyz funkcja ta nie jest Scisle
monotoniczna w tym zakresie.

W celu uniknigcia tych wad trzeba, po pierwsze, dodaé czlon liniowy
ze wspotczynnikiem ¢ jak w funkcji osiggnigcia (9.3), co zapewni wlasciwg
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g-sprawno$¢ odpowiednich punktéw maksymalnych; po drugie za$, zamiast
czastkowych funkcji przynaleznosci wi(y;) nalezy okresli¢ czastkowe funkcje
osiagniecia ai(y;, ¥i) (lub ai(yi, yi, y7i), zob. dalsze uwagi) takie, ktore mozna
by interpretowac jako funkcje przynaleznosci w przedziale (0;1) ich wartosci,
ale ktore przyjmowatyby takze wartosci wigksze od jednosci lub mniejsze od
zera, zachowujac przy tym $cista monotonicznosc.

Zalozmy przy tym, ze uzytkownik bedzie okreslat swe rozmyte preferencje
poprzez podanie dwoch punktéw odniesienia: punktu aspiracji y oraz punktu
rezerwacji y~. Rozroéznimy tez trzy przypadki optymalizacji rezultatow czyli
atrybutéw:

a) W przypadku atrybutow maksymalizowanych zaktadamy:
Yi,min < y—i < y_i < Yimaxs gdZie yi,maxjeSt WSpéh'ZQdIl&} ponadutopijna,;

b) W przypadku atrybutéw minimalizowanych zaktadamy:
Yimin < Yi < Yi<Yimao Przy czymw tym przypadku yi min jest wspotrzedng
»ponadutopijng” (mniejsza W tym przypadku od wspotrzednej utopijnej).

c) W przypadku atrybutow stabilizowanych zaktadamy:
Yimin < y~i,lo < y_i,lo < y_i,mid < y_i,up < y~i,up < Yi,maxs gdZie okreslone 59 dwie
sktadowe Yijo | Yiup poziomow aspiracji wraz z ich $rednig y'imia (Np.
Yimd = 05(ip+Yiuw) oraz odpowiednio dwie sktadowe Yijo 1 Yiup
poziomOw rezerwacji; zarOWno Yimin jak 1 VYimx sa traktowane jako
odpowiednie poziomy ,,ponadutopijne”, okresSlane raz przez minimalizacje,
a nastgpnie maksymalizacje wspotrzednej y; po zbiorze Y.

Mozemy teraz przystapi¢ do okreslenia odpowiednich czgstkowych funkcji
osiggnigcia. W przypadku a):

_ 1+ Of(yl - yl)/(~ylmax - y_iza JeSh y_i < Yi < Yi,max
oilyi, YY) = { (Vi-y i)!(y_i -y D, jeSliyi <Vyi <y i (9.21)
B =YY i = Yimin)s JeSh Yimin < Vi <Y
W przypadku b):

B i= Y Vimax = Y1), 1€S1 YT < Vi < Vimax,
oy Y Y )= 3 (Vi-y)/Yi-Yi), jesliyi<yi<yT; 9.22)
1+ ayi- Y)Y - Yimin), JeSki Yimin < Yi <Y s
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W przypadku c):

(ﬁ(yNi,urJ - yi)/(Yi,max - y~i,up)a jeéli y~i,up < Vi < Yimaxs

Y iup = Y)Y i~ Yiun)s J€SI Y iup < Yi < Yiup;

ailyi Vi, Y1) = | 1+ aYiw - Y Yiu—Yimia)s j€81 Yimia <Yi < Yiup: (9.23)
| 1+ adYi-Yiso) (Yimia = Yito)s €81 Yiio < Vi < Yimids

Vi- Y110/ (Yito = ¥ iso), €S Y ijo < i < Yigo;

kﬁ(yi - y~i,|0)/(y~i,lo - yi,min)v .]eSh Yi,min < Yi < y~i,lo;

(a)
. A s
!‘l 1-1| _,_1
L
Hi
k3 .
g Lg
o ) \"’
. s i
(b) N
ST M S
T B S
A
H;
'qi
r -
[ ¥ L
© Yi K Yi
sify, Si
-r
Si
r =
- >
Yilo Yiup — ¥

Rys. 9.5. Postaci czastkowych funkcji osiggnigcia (dla przypadkow
a) maksymalizacji, b) minimalizacji i c) stabilizacji atrybutéw) stosowanych
wewnatrz systemu Wwspomagania decyzji oraz ich uproszczenia jako funkcje
przynalezno$ci, przedstawiane podczas interakcji z uzytkownikiem.
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Dodatnie wspotczynniki @, f mozna przy tym tak dobra¢, aby wszystkie
powyzsze funkcje byly wkleste, co ma istotne znaczenie dla przypadku
modeli liniowych (gdyz tylko przy takim zaloZzeniu mozna sprowadzié
maksymalizacje caloSciowej funkcji osiggniecia do zastepczego zadania
programowania liniowego). Zauwazmy, ze role podstawowego parametru
sterujgcego przejmuje teraz punkt rezerwacji y-, gdyz czastkowe funkcje
osiggniecia przyjmuja wartosci zerowe dla 'y =y~, zob. Rys. 9.5. Mozna teraz
zastosowa¢ standardowg posta¢ (9.10) calosciowej funkcji osiagnigcia, ktorg
tu powtdrzymy dla przypomnienia:

oly, Y, y) =minicicmai(yi, Vi,V 5) + & Zict,. m 0i(Yi Vi, Y i) (9.24)

Punkty maksymalne tej funkcji sg wiasciwie e-sprawne, ale z nastepujaca
modyfikacja pojecia e-sprawnosci: odpowiednie wspotczynniki wymiany
musimy odnosi¢ nie do samych atrybutow y;, lecz do stowarzyszonych
z nimi czastkowych funkcji osiagnigcia ai(y;, ¥i, ¥i). Ograniczenie na
wspotczynniki wymiany ti,-(y*) <M =1+ 1/e dotyczy zatem wspoOlczynnikow
wymiany nie pomigdzy warto$ciami atrybutdw Y; 1 Yj, lecz pomigdzy
warto$ciami oi(Yi, Yi, Yi) 1 6j(Y;, ¥, Y j); chcac z niego odczyta¢ ograniczenie
na wspotczynniki wymiany pomigdzy warto$ciami atrybutéw y; i Y;, trzeba
uwzgledni¢ lokalne nachylenia czgsciowych funkcji osiagnigcia oi(yi, Yi, ¥ i)
i gj(yj, Y, Y7j) W danym punkcie y = y", ktére oczywiscie mozna okresli¢ na
podstawie wzorow (9.21), (9.22), (9.23).

Wszystkie te szczegdtowe wymagania odnosnie S$cistej monotonicznosci,
wklestosci 1 innych wiasnoséci funkcji osiagniecia reprezentujacej porzadek
czgsciowy okreslony przez uzytkownika (poprzez wybor, ktore atrybuty
powinny by¢ maksymalizowane, ktore minimalizowane, a ktore stabilizowane)
muszg by¢ spelnione przez funkcje stosowane niejako wewnatrz systemu
wspomagania decyzji, natomiast nie musza komplikowa¢ interakcji systemu
wspomagania decyzji z uzytkownikiem. Dlatego tez w interfejsie graficznym
wspotpracy systemu wspomagania decyzji z uzytkownikiem stosuje si¢ — zob.
np. Janusz Granat i Marek Makowski (1999) — nie skomplikowane czastkowe
funkcje osiagniecia ai(yi, Yi, ¥ i), ale uproszczone funkcje przynaleznosci
ui(yi), ktore ilustruja stopien zadowolenia uzytkownika z osiagnictych
warto$ci Y; przy graficznie definiowanych poziomach aspiracji i rezerwacji,
tak jak to pokazano na Rys. 9.5.
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10. Systemy wspomagania decyzji oparte na metodach
punktu odniesienia

W  rozdziale tym przedstawiono réznorodne zadania analizy modeli
rzeczowych, ogblne zasady budowy takich modeli, standardy zapisu modeli,
uwagi na temat roznych metod symulacji i optymalizacji modeli, zasady
wielokryterialnej analizy modeli, pojecia symulacji odwrotnej i z migkkimi
ograniczeniami przy wykorzystaniu optymalizacji wektorowej, pojecia
analizy wrazliwoéci oraz analizy postoptymalnej, wreszcie przyktady
systemOw wspomagania decyzji opartych na wykorzystaniu metod punktu
odniesienia do analizy wielokryterialnej modeli rzeczowych i stosowanych do
realnych problemow, zwtaszcza ekologiczno-ekonomicznych.

10.1. Zadania analizy modelu rzeczowego

Systemy wspomagania decyzji mozna dzieli¢ wedlug réznych kryteriow:
paradygmatu teorii decyzji, typu i charakteru modelu preferencyjnego,
sposobu reprezentacji niepewnosci, roli i rodzaju modelu rzeczowego,
charakteru interakcji z uzytkownikiem, zakresu =zastosowan, stopnia
uniwersalnosci lub specjalizacji dla danego zakresu zastosowan. Ten ostatni
aspekt jest czesto najwazniejszy; odpowiednie dostosowanie Systemu
wspomagania decyzji do potrzeb i przyzwyczajen uzytkownika oraz jezyka
symboli charakterystycznego dla danej dziedziny zastosowan jest zazwyczaj
najbardziej kosztowng cze$cig opracowania systemu wspomagania decyzji.
Z tego tez wzgledu, wiele komercyjnie dostepnych systemow wspomagania
decyzji specjalizuje sie na danym zakresie zastosowan, z drugiej strony
starajac sie wykorzystywa¢ mozliwie najprostsze modele sytuacji decyzyjne;j,
a zwlaszcza ich czesci rzeczowe.

! Przypominamy tu podzial, wprowadzony w rozdziatach poprzednich: model
rzeczowy okresla obiektywna wiedzg o aspektach sytuacji decyzyjnej, niezalezng od
decydenta czy uzytkownika systemu wspomagania decyzji, model preferencji
okresla wymagania lub preferencje decydenta czy uzytkownika w stosunku do
podejmowanych decyzji.

213



W tym rozdziale skoncentrujemy sie¢ jednak na systemach wspomagania
decyzji, w ktorych mozliwe jest wykorzystanie nawet stosunkowo
skomplikowanych modeli rzeczowych sytuacji decyzyjnej. | znéw mamy
duzo klas systeméw wspomagania decyzji, ktdre wykorzystujg stosunkowo
ztozone modele rzeczowe; na przyktad, sytuacja taka jest typowa
dla wszystkich systemow wspomagania projektowania inzynierskiego.
Ze wzgledu na t¢ duzg roéznorodno$é zastosowan systemOw wspomagania
decyzji ograniczymy si¢ tu do wybranej klasy systemow do$¢ uniwersalnych,
charakteryzujacych sie:

o Wykorzystaniem metod punktu odniesienia, a wigc pojgé punktow
aspiracji i maksymalizacji funkcji osiggni¢cia w celu organizacji interakcji
Z uzytkownikiem;

e Zalozeniem, ze preferencje uzytkownika nie sg w petni uksztattowane,
zmieniaja si¢ w trakcie procesu decyzyjnego, natomiast zasadniczym
zadaniem systemu wspomagania decyzji jest wspomaganie raczej uczenia si¢
przez uzytkownika niz koncowego aktu wyboru;

e W konsekwencji poprzedniego zalozenia, nieco wigkszg waga
nadawana analizie modeli rzeczowych sytuacji decyzyjnej, niz modeli
preferencyjnych.

Zanim jednak przejdziemy do omoéwienia przyktadow takich systemow,
oméwimy tu krotko najpierw og6lny problem analizy modelu rzeczowego
sytuacji decyzyjnej.

W podrecznikach rozréznia si¢ zazwyczaj tylko symulacje i optymalizacje
modelu; w zastosowaniach mozna wyrdzni¢ caly szereg roznych zadan
budowy i analizy modelu rzeczowego:

o formutowanie i budowa modelu;

« symulacja prosta (jednokrotna);

o symulacja parametryczna (powtarzanie symulacji prostych dla
zatozonego scenariusza zmian parametrow modelu);

e symulacyjna analiza wrazliwosci (na podstawie odpowiednio dobranej
symulacji parametrycznej lub symulacji z obliczeniem pochodnych wzgledem
parametrow);

« optymalizacja skalarna (jednokrotna);

« optymalizacja skalarna parametryczna (powtarzalna);
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« ocena zakresu zmiennos$ci wskaznikéw (np. ocena przedziatow utopia-
nadir przed optymalizacjg wektorowg czy wiclokryterialng);

« optymalizacja wektorowa i analiza wielokryterialna;

e symulacja odwrotna lub z migkkimi ograniczeniami (w istocie,
odpowiednie wykorzystanie technik optymalizacji wektorowej, zob. dalej);

o parametryczne eksperymenty postoptymalne (czy to dla optymalizacji
skalarnej, czy wektorowej);

o cksperymenty hybrydowe (taczace kilka z podanych wyzej zadan
analizy modelu);

« Wybor wielokryterialny;

» analiza wrazliwosci wdrozenia decyz;ji.

10.2. Wskazowki przy budowie modeli

ZaczynajacC od zadania pierwszego — formutowania i budowy modelu — trzeba
podkresli¢, ze budowa modeli jest zawsze sztuky, cho¢ wymagajacg sporej
wiedzy o réznych wiasnosciach modeli i metodach analizy; zob. np.
Wierzbicki (1977). Mozemy jednak wymieni¢ kilka zasad konstrukcji modeli,
wynikajacych z dlugoletniego do§wiadczenia (zob. Wierzbicki et al. 2000):

e Przed budowa modelu trzeba jasno okresli¢ cel jego konstrukcji.
Konstruowanie ,,modeli uniwersalnych”, majacych wyrazi¢ catg nasza
wiedze o danej dziedzinie, konczy si¢ zawsze niepowodzeniem. Nawet
maly fragment rzeczywistosci — np. woda w kubku — moze mie¢ zbyt
skomplikowane modele do praktycznego zastosowania, jesli chcemy nimi
wyrazi¢ zbyt duzo aspektow — np. modele przemian fazowych czasteczek
przy zmianie stanu skupienia wody, wytrzymatos¢ kubka na pegknigcia itp.
Jesli chodzi nam np. tylko o wyznaczanie temperatury wody, to wystarczy
prosty model bilansu cieplnego, i nie trzeba go nadmiernie komplikowac.

o Kazdy model jest tylko przyblizeniem i trzeba dostosowaé jego
dokladnos$é, a takze dokladnosé jego czesci, do celu jego budowy. Modele
nadto doktadne moga wymaga¢ bardzo powaznego naktadu pracy przy ich
skalowaniu, pozyskiwaniu danych niezbednych do estymacji i weryfikacji
parametrow modelu, itd. Jesli chodzi nam np. o szczegdly dynamiki
przeptywu wody W rzece, to potrzebujemy modelu w postaci rdéwnania
rézniczkowego czastkowego; jesli jednak chodzi nam tylko o bilans
zanieczyszczen tej wody, to wystarcza modele znacznie prostsze,
zdyskretyzowane W czasie i przestrzeni, wymagajgce znacznie mniejszego
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naktadu obliczen, a za to pozwalajace skoncentrowa¢ uwage na giownych
aspektach analizy takiego modelu.

e Opis modelu i zmienne wybrane do jego budowy powinny mozliwie
blisko odpowiada¢ interesujagcym nas zmiennym fizycznym, biologicznym,
technicznym czy ekonomicznym oraz wiedzy o zalezno$ciach miedzy
nimi. Nie nalezy nagina¢ modelu do narzedzi jego analizy: np. budowa
modelu programowania liniowego tylko po to, by ftatwo go bylo
optymalizowaé, nie jest uzasadniona gdy interesujace nas problemy maja
wyraznie charakter nieliniowy.

o Ufaj wiedzy ekspertow, nie ufaj zalozeniom, jezykowi oraz formatom
modeli przez nich uzywanych. Najczestszym btedem przy budowie modeli
jest oparcie si¢ na upraszczajacym to zagadnienie podreczniku, ktory omawia
np. programowanie liniowe, dynamiczne i algorytmy ewolucyjne dla
optymalizacji skalarnej, wspominajac wprawdzie o programowaniu
nieliniowym i optymalizacji wektorowej, ale przedstawiajac je jako
zagadnienia zbyt skomplikowane. Czytelnik takiego podrecznika dochodzi
wtedy do wniosku, ze kazdy praktyczny problem mozna rozwigza¢ za pomoca
jednego z podej§¢ tak prosto wylozonych w podreczniku; tymczasem
praktyczne problemy sa z reguly jednak bardziej skomplikowane, zastosowanie
standardowych metod moze prowadzi¢ po prostu do nasycenia mocy
obliczeniowej komputera.

e Ostroznie stosuj metody uniwersalne, bo co jest uniwersalne
teoretycznie, okazuje si¢ zwykle zbyt trudne obliczeniowo w praktyce.
Wspomniane wyzej algorytmy ewolucyjne czy genetyczne przedstawia si¢
dzi$ czesto jako antidotum na wszelkie trudnosci w rozwigzywaniu zadan
optymalizacji. Opinia taka jest prawdziwa, ale dotyczy przyktadow o bardzo
ograniczonych wymiarach; przy wigkszych, realistycznych wymiarach
problemow, algorytmy ewolucyjne i genetyczne szybko nasycaja dowolnie
duza moc obliczeniowg komputera.

o Nie wupraszczaj nadmiernie procesu analizy modelu, staraj si¢
przeprowadzi¢ mozliwie wiele réznorodnych eksperymentéw z modelem.
Jako regute nalezy przyjac, ze nie rozumiemy dostatecznie dobrze zachowania
sie danego modelu o realistycznym stopniu zlozonosSci, jeSli nie
przeprowadzimy z nim przynajmniej kilkudziesieciu eksperymentow analizy.

o Szukaj niespodzianek w zachowaniu si¢ modelu. Jesli model zachowuje
si¢ w pelni tak, jak przewidywali$my, to nie spetnia swojej podstawowej roli
jako pola uczenia si¢ nowych aspektow wiedzy o danej sytuacji decyzyjnej.
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o Buduj model wykorzystujac mozliwie proste standardy i opisuj go tak,
aby méc go ponownie wykorzysta¢ (samemu, czy udostepniajgc innym).
Budowa i analiza modeli jest zbyt duzg inwestycja czasu i wysitku
badawczego, by nie wykorzystywac jej rezultatdw ponownie.

10.3. Standardy zapisu modeli analitycznych

Trzeba jednak podkresli¢, ze brak jest jak dotagd uniwersalnych standardow
zapisu modeli analitycznych, nie tylko pomigdzy réznymi dyscyplinami
wiedzy i zastosowan, ale takze wewnatrz poszczegOlnych dyscyplin — co
oczywiscie utrudnia ponowne Wwykorzystanie modeli przez innych
uzytkownikow. Na przyktad, metody badan operacyjnych — opierajac si¢ na
ekonomicznym paradygmacie optymalizacji funkcji wartosci — rozwinety
szereg tzw. jezykow modelowania, takich jak GAMS, AIMMS, AMPL.?
Jednakze jezyki te nie tylko roznig si¢ standardami zapisu modeli, lecz takze
zdominowane sg przez paradygmat optymalizacji skalarnej: model zapisuje
si¢ jako funkcje celu (optymalizowana) i system ograniczen; znacznie trudniej
w takim podejsciu okreSla¢ wiele rezultatow decyzji czy przygotowywaé
model wielokryterialny.

Modele liniowe, zwigzane z programowaniem liniowym (zob. Stachurski
et al. 1999) majg powszechnie akceptowany, cho¢ nie najlepszy standard
zapisu, zwany MPS (zob. Bruce Murtagh et al. 1977). Dostosowany jest on do
zapisu modeli programowania liniowego w postaci niemal standardowej:
maximizey xo 4 =¢'X; Xo = {X e R Ax=b e R", 1 <x<u} (10.1)

W postaci tej mozliwe jest tez uwzglgdnienie ograniczen nieréwnosciowych,
ale w zasadzie dazy si¢ do ich przeksztalcenia w ograniczenia rownosciowe
za pomocg wprowadzenia odpowiedniej liczby zmiennych sztucznych.
W rezultacie, zmienna x w tym modelu nie reprezentuje tylko faktycznych
zmiennych decyzyjnych, ale zawiera wiele zmiennych sztucznych (ogolna
liczba zmiennych n w takim modelu musi by¢ nie mniejsza niz liczba
ograniczen m). Nie jest to standard dogodny dla analityka konstruujacego
model, ktory wymaga raczej jasnego rozroznienia pomiedzy faktycznymi
zmiennymi  decyzyjnymi a zmiennymi pomocniczymi. Dogodny dla

2 Zob. Wierzbicki et al. (2000), rozdzial 6, w ktorym opisano bardziej szczegotowo
zagadnienia jezykéw modelowania.
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konstruktora modelu standard zapisu modeli programowania liniowego ma
raczej postac:

q=CxeR%Xo={XeR“b<y=Ax+Wy<b+reR" I<x<u} (10.2)

gdzie macierz C okresla caty wektor mozliwych funkcji celu, czyli kryteriow
optymalizacji wektorowej (z ktorych uzytkownik moze potem wybiera¢ jedno
czy kilka optymalizowanych), natomiast wektor X reprezentuje tylko
wlasciwe zmienne decyzyjne. Wszelkie zmienne pomocnicze, niezbedne
w budowie bardziej ztozonych modeli, reprezentowane sa poprzez dodatkowy
wektor y (rozbudowujac ten wektor, mozna tez do niego wilaczy¢ wszystkie
sktadowe wektora q i dokonywaé wyboru zmiennych optymalizowanych
przez selekcje sktadowych wektora y). W tym formacie zapisu modeli mamy
wiec zwykle n<<m (w rownaniach (10.1) i (10.2) oznaczamy za pomocg tych
samych X, m, n zmienne i wskazniki o oczywiscie calkiem odmiennej
interpretacji). Macierz W odzwierciedla fakt, ze analityk moze wprowadzi¢
do swych modeli rozmaite zmienne zagregowane jako zmienne wyjsciowe,
a nastepnie uzywac te zmienne w definicjach dalszych zaleznosci modelu.

Macierz (I - W)™ zazwyczaj istnieje i teoretycznie mozna by probowaé
rozwiktywaé zalezno$¢ y = AX +WYy (oczywiscie, nie recznie przez analityka,
tylko automatycznie przez odpowiednie oprogramowanie); jednakze nie jest
to zazwyczaj optacalne. Modele liniowe, mimo bardzo prostej postaci, maja
bowiem czesto bardzo duze wymiary i macierze A, W sg zwykle rzadkie
(maja niewielkie liczby wspotczynnikéw niezerowych — gdyby bylo inaczej,
to dla modeli o duzych wymiarach, samo okreslenie ich wspotczynnikéw
bytoby zadaniem bardzo trudnym). Wrykorzystuje sie ten fakt dla
zmniejszenia zajgtosci pamigci przy przechowywaniu tych macierzy i dla
uproszczenia wykonywania operacji algebraicznych na tych macierzach — zob.
np. Phillip Gill et al. (1981). Odpowiednie implementacje algorytméw
rozwigzywania zadan optymalizacji liniowej, zwykle oparte na metodzie
sympleksu, tez wykorzystujg cechy rzadko$ci macierzy zadania. Natomiast po
rozwiklaniu modelu, macierz (I - W})'A traci ceche rzadko$ci nawet dla
rzadkich macierzy A, W. Ponadto, dla analityka modeli podziat na zmienne X,
y oraz macierze A, W jest istotny. W formacie MPS podziat taki, cho¢
mozliwy, nie jest jednak jawny; z tych i innych przyczyn opracowywano inne
formaty zapisu modeli liniowych, m.in. LP-DIT (zob. Marek Makowski,
1994); wciaz jeszcze brak formatu w peini dogodnego dla uzytkownika.
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Jednym z powodow tego braku jest fakt, ze modele liniowe majg Szereg
waznych postaci szczegolnych. Jedng z nich jest posta¢ liniowego zadania
programowania dynamicznego, w ktorym zbiér decyzji dopuszczalnych
definiowany jest z uwzglgdnieniem rownan dynamiki modelu:

Xo={x € R"™ Wiy = AW + Bxg; b <y = Cwy + Dy <b + r e R™; <x <uy;
t=1,...T} (10.3)

gdzie decyzje X=(Xg, ... Xy, ... X7) sg tez zwane Sterowaniem modelu,
Yy=U1 ... Yy ... Y1) — jego dynamiczng zmienng wyjSciowa, natomiast
dodatkowa zmienna w = (Wi, ... W, ... Wy) reprezentuje wektor dynamicznych
zmiennych stanu modelu, wreszcie indeks t=1, ... T interpretowany jest
zwykle jako czas.

Jest to format liniowego modelu dynamicznego dyskretnego w czasie;
odrebnym i znacznie szerszym zagadnieniem sa rézne ciggle w czasie postaci
modeli dynamicznych, zob. np. Wierzbicki (1977). Poprzez potgczenie
macierzy A, By, C; i D; w odpowiednio wieksze macierze mozna oczywiscie
sprowadzi¢ format (10.3) modelu dynamicznego do postaci statycznej
(10.2), z macierzami A, W o odpowiednio duzej iloSci zer.

Cwiczenie 10.1: zapisa¢ model (10.3) w postaci (10.2), z okresleniem
struktury macierzy A, W oraz uwzglednieniem faktu, ze wektor y w modelu
(10.2) odpowiada faktycznie potaczonym wektorom (w, y) w modelu (10.3).

Powyzsze przyklady roznych standardow zapisu modeli liniowych nie
wyczerpuja petnej réznorodnosci tych modeli. Jeszeze bardziej ztozonym typem
takich modeli jest np. struktura liniowej wieloetapowej optymalizacji
stochastycznej, zblizona do liniowego modelu dynamicznego, ale
uwzgledniajaca na kazdym etapie dodatkowe zaktocenia losowe, zob. Yuriy
Ermolev et al. (1988).

O ile dla modeli rzeczowych typu programowania liniowego istnieja
pewne standardy ich zapisu, to dla modeli typu programowania
nieliniowego w zasadzie brak dobrych standardow. Chociaz istnieje kilka
systemow wspomagania edycji modeli i skalarnej optymalizacji nieliniowej,
jak GAMS, AIMMS, LANCELOT, AMPL itp., to jednak nie byly one
zazwyczaj konstruowane z mysla o wielokryterialnej analizie takich modeli,
a zwlaszcza o wlaczeniu bardziej zaawansowanych funkcji takiej analizy —
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zob. Wierzbicki et al. (2000). Klasyczny format podrecznikowy optymalizacji
wielokryterialnej takich modeli ma postac:

Mulmaximize, . xo (q = f(x) € R“); Xo = {x e R% g(x) <0 ¢ R™} (10.4)

gdzie Mulmaximize ozanacza maksymalizacje wielokryterialng, fi(x)
reprezentuja Kolejne funkcje celu czy kryteria, za$ gj(X) reprezentuja kolejne
ograniczenia zbioru decyzji dopuszczalnych. Jednakze format taki tez nie jest
zazwyczaj dogodny dla budowy bardziej ztozonych modeli, gdzie bardziej
naturalne jest rozpatrywanie kolejnych zmiennych wyjsciowych y; oraz
definiowanie zaréwno kryteriéw jak ograniczen w terminach tych zmiennych

wyjsciowych.

Stosunkowo prosty a dogodny standard zapisu ztozonych modeli nieliniowych
przyjeto w starym i niezbyt popularnym systemie wielokryterialnego
wspomagania decyzji i analizy modeli DIDAS-N. Pierwsza wersja tego
systemu, napisana w juz koncu lat 80-tych, byta systemem zamknigtym
w jezyku PASCAL, z edycja modeli w odpowiednim formularzu
elektronicznym, wyrd6znia si¢ jednak przemys$lanym standardem zapisu
i wspomagania analizy modeli nieliniowych. W standardzie tym wyr6znia si¢
zmienne decyzyjne X, parametry z (ktore réznig si¢ od zmiennych
decyzyjnych tym, Ze sg ustalane przez uzytkownika i nie moga by¢ zmiennymi
optymalizacji) oraz zmienne wyjsciowe Y. Uzytkownik definiuje model
poprzez okreslenie funkcji nieliniowych wyznaczajacych kolejne zmienne
wyjsciowe; funkcje te mogg zaleze¢ od dawniej zdefiniowanych lub nowych
zmiennych decyzyjnych i parametrow, a takze od tylko wczesniej
zdefiniowanych zmiennych wyjsciowych:

y1 = fi(x, 2); ...
Yier = Fa(X, 2, 1, -2 ), )51, o mELs
Y = (X, 2, Y1, -+ Y1) (10.5)

razem z ograniczeniami dla zmiennych decyzyjnych i wyjsciowych:
Xilo < Xi < Xigpy 1=1, ... N5 Yjio < VY5 < Yjup, J=1, ... M (10.6)

W ten sposob uzytkownik definiuje tylko modele w postaci jawnej
(nieuwiktanej), ktore mozna symulowa¢ bez pomocy narzedzi
optymalizacyjnych. Poniewaz jednak dla kazdej zmiennej uzytkownik
okresla tez zakresy jej zmiennosci (nie jest to tak wazne, cho¢ mozliwe,
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w przypadku parametrow), to poprzez okreslenie Yj, = Yj,, dla wybranych
zmiennych mozna tez definiowa¢ ograniczenia rownosciowe i tym samym
modele w postaci niejawnej (uwiktanej), ktoérych rozwiktywanie nastepuje
w trakcie optymalizacji.

Waznym problemem podczas analizy i optymalizacji modeli nieliniowych
jest ich automatyczne rozniczkowanie, to jest okreslenie (w drodze
symbolicznej analizy algebraicznej) pochodnych czastkowych i zupetlnych
odpowiednich zalezno$ci modelu, a takze sposobu ich dalszego obliczania
przy optymalizacji modelu. Wiadomo bowiem, ze pochodne modelu
zachowuja w swej strukturze elementy struktury poszczeg6élnych funkcji f;,
a wiec odpowiednie okre$lenie struktury czastkowych funkcji obliczanych
moze znacznie zmniejszy¢ naktad obliczen, czy to przy symulacji modelu wraz
z pochodnymi czy podczas optymalizacji. Nie wszystkie jezyki i systemy
modelowania 1 optymalizacje zawieraja te dwie funkcje automatycznego
roézniczkowania. System DIDAS-N zawiera implementacje obu tych funkc;ji:
w formularzu elektronicznym modelu uzytkownik moze oglada¢ wyrazenia
na odpowiednie pochodne czastkowe lub zupelne generowane automatycznie,
a wewnatrz systemu nastepuje optymalizacja naktadu obliczen poprzez
okreslenie dogodnych wyrazen czastkowych wystepujacych zaréwno
w funkcjach f; jak i ich pochodnych.

Doswiadczenia z wykorzystaniem takich funkcji systemu wskazuja na
szczegdlng uzyteczno$¢ rozbicia modelu na niezbyt skomplikowane
wyrazenia dla kolejnych zmiennych wyj$ciowych y;. Jesli bowiem zapiszemy
dang skomplikowang zalezno$¢ nieliniowa ,,w jednej linijce”, czyli bez
uzycia kilku pomocniczych zmiennych wyjSciowych y;, to automatyczne
rozniczkowanie takiej zalezno§ci moze wymagaé obliczen trwajacych
godzinami; jesli t¢ samag zalezno$¢ zapiszemy ,w Kilku linijkach”, czyli
wyrdzniajac istotne cze$ci skomplikowanej struktury zalezno$ci nieliniowej
i nadajagc im znaczenie pomocniczych zmiennych wyj$ciowych, to
automatyczne rézniczkowanie tegoz ztozonego modelu moze si¢ skroci¢ do
sekund. Oznacza to, ze cztowiek znacznie Sszybciej od komputera potrafi
cato$ciowo oceni¢ strukture skomplikowanych zaleznosci w modelu i wybraé
odpowiednig jej reprezentacje.
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10.4. Symulacja a optymalizacja modeli

Kazdy nowoskonstruowany model powinien by¢ poddany przynajmniej
kilkakrotnej symulacji, przy rdéznych wartosciach parametrow i zmiennych
decyzyjnych, w celu weryfikacji modelu — to jest sprawdzenia, czy przy
rozsadnych zalozeniach daje on rozsadne wyniki. Symulacja prosta jest to
ustalenie wartosci parametrow oraz zmiennych decyzyjnych, a nastgpnie
obliczenie zmiennych wyjsciowych modelu; symulacja parametryczna to
powtarzanie symulacji prostych dla ustalonego scenariusza kolejnych zmian
parametrow czy zmiennych decyzyjnych; wreszcie symulacja wrazliwosciowa
obejmuje tez obliczenie wybranych pochodnych zmiennych wyjsciowych
(wzglgdem wybranych parametrow czy zmiennych decyzyjnych). Wielu
uzytkownikow bardziej skomplikowanych modeli, zwtaszcza opracowanych
przez inne osoby, ogranicza si¢ do symulacji prostych czy parametrycznych,
nie zdajac sobie sprawy ze wspotczesnych mozliwosci automatycznego
rozniczkowania.® Te wlasnie mozliwoéci powoduja, ze mozemy dzi§ mowié
nie tylko o symulacji, lecz takze 0 optymalizacji skalarnej i wektorowej
bardziej ztozonych modeli.

Jednakze symulacja pewnych klas modeli jest trudna. Dotyczy to, po pierwsze,
modeli uwiklanych (niejawnych), gdzie warunkiem wyznaczenia zmiennych
wyjsciowych modelu jest rozwiklanie zalezno$ci o charakterze ograniczen
rownosciowych; moze by¢é to wykonane za pomoca specjalnego
oprogramowania,* moze tez by¢ wiaczone do zadania optymalizacji modelu. Po
drugie, w modelach o duzej liczbie ograniczen, na przyktad modelach
liniowych, wyznaczenie decyzji dopuszczalnej, czyli spelniajgcej wszystkie
ograniczenia, moze by¢ zadaniem bardzo trudnym — co niejako uniemozliwia
rozsadng symulacje tych modeli. Dlatego tez uzytkownicy modeli liniowych —
bardzo czesto stosowanych — zazwyczaj zaczynajg ich analize od razu od
optymalizacji, co jest powaznym btedem metodologicznym (gdyz omija etap

3 Kazdy program komputerowy, jesli wyraza zalezno$¢ rézniczkowalng, moze byé
poddany automatycznemu rézniczkowaniu przy uzyciu odpowiednio nowoczesnego
oprogramowania analizy symbolicznej, zob. Andreas Griewank (1994).

* Np. modele wyrazone za pomocg rownan rézniczkowych czy catkowych tez moga
by¢ uwazane za modele uwiklane, a specjalne oprogramowanie rozwigzujace te
rownania stuzy do rozwiktania takich modeli, zob. np. Wierzbicki (1977).
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weryfikacji modelu). Tymczasem istniejg techniki specjalne symulacji modeli
liniowych, uwzglgdniajace ograniczenia, sa one jednak w istocie oparte na
optymalizacji wielokryterialnej, zob. dalszy punkt o symulacji odwrotnej
i Z ograniczeniami migkkimi.

Optymalizacja skalarna modelu wymaga okreslenia funkcji  celu
(optymalizowanej; w przypadku modelu o wielu zmiennych wyjsciowych, co
jest podejsciem bardziej uzasadnionym metodologicznie, moze to by¢ wybor
jednej z tych zmiennych do optymalizacji). Nastepnie optymalizuje sie te
funkcje przy ograniczeniach (na zmienne decyzyjne i wyjsciowe). Stosowana
przy tym metoda optymalizacji oraz oprogramowanie optymalizacyjne,
niekiedy zwane solwerem, zaleza w znacznym stopniu od typu modelu:
inaczej optymalizujemy modele liniowe, inaczej dyskretne czy mieszane,
inaczej nieliniowe, jeszcze inaczej dynamiczne czy stochastyczne. Nie
bedziemy tu opisywac bardziej doktadnie réznorodnych podejs¢ oraz
dostepnych dzi$ solweréw, czy to komercyjnych czy ogblnie dostepnych; zob.
np. Andrzej Stachurski et al. (1999). Podkresli¢ tylko trzeba, ze wiekszo$é
solweréw dostosowana jest do optymalizacji skalarnej, nie wektorowej; wiele
z nich mozna dostosowac¢ tez do zadan optymalizacji wektorowej, wymaga to
jednak dodatkowego zachodu.

10.5. Formulowanie zadan analizy wielokryterialnej
I optymalizacja wektorowa

Przez analiz¢ wielokryterialng modelu rozumiemy wielokrotne rozwigzywanie
zadan optymalizacji wektorowej, z ewentualnie zmienianymi ich
sformutowaniami. Je§li model jest okreSlony w formacie z wieloma
zmiennymi wyjsciowymi VY;, to sformutowanie zadania optymalizacji
wektorowej polega na wyborze wérod y; zmiennych optymalizowanych, ktore
tu oznaczamy (¢, oraz okreSleniu rodzaju optymalizacji (maksymalizaciji,
minimalizacji, stabilizacji) dla kazdej z tych zmiennych.®

® O ile w poprzednich rozdziatach nie podkreslaliémy rozroznienia pomiedzy
zmiennymi wyjsciowymi y e R™ a zmiennymi optymalizowanymi, kryteriami q e R¥,
to przy analizie wielokryterialnej modeli trzeba dokona¢ juz tego rozrdéznienia, gdyz
dla danego modelu mozemy wybiera¢ rozne q i ré6zne k <m.
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Po okresleniu zadania optymalizacji wektorowej trzeba oszacowac zakres
zmiennosci interesujgcych nas zmiennych wyjsciowych, czyli oszacowaé zbior
rezultatow sprawnych dla tego zadania. Oszacowanie to mozna zacza¢ od
generowania ekstremalnych rezultatbw sprawnych, czyli optymalizacji
skalarnej poszczegolnych kryteriow; polaczone rezultaty takich k optymalizacji
skalarnych (gdyz k to liczba kryteridow; liczba takich optymalizacji moze by¢
odmienna, jesli niektore kryteria sa stabilizowane, gdyz dla kryterium
stabilizowanego za skladowa punktu utopijnego trzeba uwaza¢ wymagany
poziom jego stabilizacji) okreslaja punkt utopijny, patrz rozdziaty poprzednie.
Jednakze w rozdziatach tych podkreslilismy, Ze rezultaty takich optymalizacji
skalarnych dajg tylko bardzo przyblizone oszacowanie punktu nadiru, jesli
liczba kryteriow jest wieksza od dwoch. Lepsze oszacowanie punktu nadiru
mozna jednak uzyska¢ droga dodatkowych optymalizacji skalarnych, jesli

wykorzysta¢ metody punktu odniesienia i wlasnosci funkcji osiggniecia.

Dla uproszczenia rozwazan zatozmy, ze wszystkie kryteria sg maksymalizowane

i stosujemy najprostsza posta¢ funkcji osiagniecia:®
a(q, 4) = mini<i<k (9 - 3) + eXi=1, .k (0 - A7) (10.7)

1 przypomnijmy, ze optymalizacja takiej funkcji osiggnigcia daje rezultaty
sprawne g mozliwie bliskie do punktu odniesienia ¢. Chcac uzyskaé
oszacowania punktu utopijnego i nadiru, powinnismy najpierw wykonaé
k optymalizacji skalarnych poszczegdlnych kryteridw; najlepsze (tu -
najwigksze) rezultaty dla poszczegélnych kryteriow daja punkt utopijny,
najgorsze (tu — najmniejsze) rezultaty osiaggniete podczas tych optymalizacji
dla innych kryteriow daja oszacowanie punktu nadiru (tu — od gory;
faktyczny punkt nadiru moze mie¢ skladowe gorsze, czyli tu mniejsze).
W celu poprawy tego oszacowania, trzeba przeprowadzi¢ dodatkowo k
optymalizacji funkcji osiggniecia (10.7), z odpowiednio dobranymi

poziomami odniesienia. Otdz istotnym powodem tego, ze przy optymalizacji

® W funkcji tej dla uproszczenia zakladamy tez, ze wszystkie zmienne ¢ s3
bezwymiarowe, np. juz podzielone przez wstgpnie oszacowane zakresy swej
zmiennosci.
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jednego kryterium mozemy otrzymac jeszcze nie najgorszy rezultat dla
innego kryterium, jest fakt, ze przy lgcznej optymalizacji kilku kryteriow
wyniki dla kryteriow pozostalych moga si¢ jeszcze pogorszy¢. A wigc w celu
poprawy oszacowania nadiru trzeba dobra¢ poziomy odniesienia dla
wszystkich kryteriow, z wyjatkiem jednego, na poziomie ich sktadowych
punktu utopijnego (czyli zada¢ wspdlnej optymalizacji ich wszystkich);
natomiast dla tego jednego kryterium, ktorego oszacowanie sktadowej nadiru
chcemy poprawi¢, trzeba dobra¢ skltadowa punktu odniesienia ponizej
dotychczasowego oszacowania sktadowej nadiru. Optymalizacja funkcji
osiggnigcia da wtedy rezultat sprawny o mozliwie najmniejszej sktadowej
dla tego jednego kryterium, a wigc poprawi oszacowanie nadiru. Obliczenia
takie trzeba powtorzy¢, odpowiednio zmieniajgc punkty odniesienia, dla
kolejnych k kryteriow. W sumie, dobre oszacowanie punktéw utopii i nadiru
wymaga 2k optymalizacji skalarnych. Taka metoda korekty oszacowan punktu

nadiru okazuje si¢ bardzo skuteczna i wystarczajaca dla celow praktycznych.

Metode t¢ z tatwoscia mozna uogoélni¢ na przypadek, gdy czgs¢ rezultatow
jest minimalizowana (trzeba tylko pamig¢tac¢, ze wtedy rezultat najlepszy
jest najmniejszy, a najgorszy — najwigkszy). Nieco trudniejszy jest
przypadek, gdy czg$¢ rezultatow jest stabilizowana: trzeba wtedy pamietac,
ze skladowa punktu utopijnego jest dana przez wymagany poziom
stabilizacji, natomiast mamy niejako dwie osobne sktadowe punktu nadiru:
warto$¢ najwicksza i warto$§¢ najmniejsza kryterium stabilizowanego (ws$rod
rezultatdw sprawnych). A wiec obliczen sktadowych punktu utopii dla
kryteriow stabilizowanych nie trzeba przeprowadzaé, natomiast trzeba dwa
razy prowadzi¢ oszacowania sktadowych punktu nadiru — raz traktujac to
kryterium tak jak maksymalizowane, a nastepnym razem tak jak
minimalizowane (w sumie, tez potrzeba 2k optymalizacji skalarnych).

Podstawowa trudno$¢ sprawia natomiast oszacowanie punktow utopii
i nadiru dla modeli dynamicznych, w ktorych liczba kryteriow moze by¢
bardzo duza. Z modelami dynamicznymi wiaze si¢ bowiem wazne pojecie
wielokryterialnej optymalizacji  trajektorii. Jest znanym faktem
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psychologicznym, ze umyst ludzki nie radzi sobie z jednoczesng analizg zbyt
duzej liczby zmiennych - przekraczajacych liczbe 5-9, przecietnie 7.
Jednoczesnie jednak, umyst ludzki radzi sobie dobrze z odpowiednimi
agregatami zmiennych, zawierajagcymi znacznie wieksze liczby zmiennych
czastkowych - jak np. wykresy funkcji — pod warunkiem dobrego

opanowania pojeciowego takich agregatow.

Dla modelu dynamicznego o duzej liczbie etapéw czasowych T,
optymalizacja wielokryterialna zmiennych kazdego etapu traktowanych
niezaleznie jest wiec zadaniem pojeciowo zbyt trudnym; przestaje natomiast
by¢ zadaniem trudnym pojgciowo (cho¢ nadal jest trudna obliczeniowo),
jesli potaczymy odpowiednie zmienne w ich trajektorie, czyli bedziemy
interpretowa¢ je wykreslnie jako funkcje np. czasu — np. jedna zmienna
wyj$ciowa maksymalizowang w kazdej chwili czasu, inng minimalizowanag
w kazdej chwili czasu.” Polgczenie odpowiedniej liczby podobnych
zmiennych wyjsciowych modelu w optymalizowana trajektorie uzyteczne
jest takze przy innych postaciach czy interpretacjach modeli — np.
w  przypadku optymalizacji réznych charakterystyk urzadzen
elektronicznych. Przy optymalizacji wielokryterialnej trajektorii czy
charakterystyk szczegolnie korzystne dla uzytkownika jest wykorzystanie
pojecia trajektorii czy charakterystyki aspiracji czyli odniesienia, traktowanej
jako jeden obiekt, zob. Rys. 10.1. Konstruuje si¢ wtedy odpowiednie
funkcje osiagnigcia, o charakterze podobnym do (10.7). Pierwsze
zastosowanie metod poziomOw odniesienia i skalaryzujacej funkcji
osiagniecia — zob. np. Andrzej Lewandowski et al. (1989) — zwiazane byto
wlasnie z optymalizacja trajektorii w modelu rozwoju przemystu drzewnego
i wzrostu lasow w Finlandii.

" Mozna do tego oczywiscie dotaczy¢ stabilizacje, czy np. maksymalizacj¢ wybranej
zmiennej wyjsciowej w danej chwili czasu, np. T. W przypadku charakterystyk
urzadzen technicznych — np. charakterystyk czgstotliwosciowych filtrow — mozna tez
maksymalizowac¢ jedna czgs¢ charakterystyki, a minimalizowac czgéci inne.
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Rys. 10.1. Przyktad optymalizacji wielokryterialnej trajektorii dynamicznej (a)
oraz charakterystyki czgstotliwosciowej (b).

Przy analizie wielokryterialnej modeli liniowych waznym aspektem jest, aby
zadanie optymalizacji nieliniowej funkcji osiggniecia typu (10.7) dato sie
przeksztalci¢ w skalarne zadanie programowania liniowego. Transformacja taka
jest mozliwa i stosunkowo prosta, cho¢ nie powinna oczywiscie obcigzac
uzytkownika, tylko projektanta systemu wspomagania decyzji czy analizy
wielokryterialnej modeli. W przypadku maksymalizacji funkcji osiagnigcia
postaci (10.7), przy maksymalizacji wszystkich kryteriow zaleznych liniowo
od X, g = Cx, odpowiednig transformacje tego zadania do jednokryterialnego
zadania programowania liniowego uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie
zmiennej sztucznej z oraz dodatkowych ograniczen:
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MaXx e x0,a1 2 ¢ Rl(Z+ 82i=1, .k (ql - ql)) (108)

gdzie g = Cx, za$ przez Xo, Oznaczono zbiér X, obcigty poprzez
uwzglednienie ograniczen dodatkowych:

Z2<q-qivi=1,.k (10.9)
Podobnie dajg si¢ przeksztalci¢ bardziej ztozone postaci funkcji osiggnigcia
pod warunkiem, ze sktadowe funkcje osiggni¢cia o; sa przedziatami liniowymi
funkcjami wypuktymi, zob. np. Wierzbicki et al. (2000). Przy wykorzystaniu
algorytméw sympleksowych dla rozwigzywania tego zastepczego zadania
programowania liniowego trzeba jednak pamigtac, ze sformutowanie powyzsze
wprowadza dodatkowe wiersze o specyficznej strukturze do macierzy A;
strukture t¢ mozna tez odpowiednio wykorzysta¢ w obliczeniach. Co wigcej,
sympleks dla powyzszego zadania ma wigcej wierzchotkow (wierzchotki
w kazdym punkcie wtasciwie sprawnym zbioru Qu =CX,, osiggane przez
odpowiednie zmiany parametru q°) niz sympleks dla zadania ze skalaryzacja
liniowa s(q,@) = @'Cx (wierzchotki tylko w punktach wierzcholkowych
zbioru Qo, osiggane przez zmiany parametru a).

Cwiczenie 10.2: a) Zapisa¢ odpowiednie transformacje zadania
maksymalizacji funkcji osiagniecia w roéznych postaciach przedziatami
liniowych, podanych w rozdziatach poprzednich, do zadania skalarnego
programowania liniowego. b) Jakie znaczenie ma przy tym zatozenie o takim
doborze czastkowych funkcji osiagnigcia, aby byty one wkleste?

Cwiczenie 10.3: Zapisa¢ odpowiednie warianty funkcji osiggniccia oraz
transformacje  zadania ich maksymalizacji do postaci skalarnego
programowania liniowego dla:

a) zadania, w ktorym cze¢$¢ zmiennych jest minimalizowana, a cze$é
stabilizowana;

b) zadania z dynamicznym modelem liniowym, w ktorym trajektoria dla
jednej zmiennej ma by¢ maksymalizowana, a dla drugiej — minimalizowana
W kazdym punkcie czasu.

W przypadku modeli dyskretnych czy mieszanych (liniowych z czgscia
zmiennych catkowitoliczbowych) stosuje sie analogiczne transformacje
zadania maksymalizacji przedzialami liniowej funkcji osiggnigcia. Natomiast
w przypadku modeli nieliniowych sytuacja zmienia si¢. Przedziatami liniowa
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funkcja osiggnigcia jest nierdézniczkowalna i mozna wprawdzie zastosowac
takg samg transformacj¢ zadania, jak dla modeli liniowych czy mieszanych,
ale nie ma wtedy gwarancji, ze solwer nieliniowy przeznaczony dla
problemow rézniczkowalnych bedzie poprawnie dziatat. Jednym ze sposobow
rozwigzania tego problemu jest zastgpienie przedziatami liniowej funkcji
osiagniecia (10.7) nastepujaca funkcja rozniczkowalna:

o(d, ) = 1 = (1K) Yies, . (@i - /(A7 = 7)) (10.10)

gdzie p > 2 jest parametrem, za$ g jest wybranym punktem ponadutopijnym.®
Sposob ten stosowany jest np. w systemie DIDAS-N. Dobiera si¢ przy tym
warto$§¢ parametru p = 6 ... 8; przy wigkszych wartos$ciach tego parametru,
funkcja (10.10) lepiej aproksymuje funkcj¢ (10.7), ale jej optymalizacja
stwarza wigksze trudno$ci numeryczne.

10.6. Symulacja odwrotna i z migkkimi ograniczeniami

Funkcje osiagnigcia w optymalizacji wektorowej mozna tez wykorzysta¢ do
rozwigzania  problemu symulacji przy konieczno$ci  znajdowania
dopuszczalnych decyzji spetniajgcych wiele ograniczen. Ogdélna idea takiegj
symulacji jest nastgpujaca: przypusémy, ze okreslimy pewng decyzj¢ X, przy
ktorej chcemy symulowaé rozwigzania modelu, ale nie wiemy, czy jest to
decyzja dopuszczalna. Mozemy ja jednak wykorzysta¢ jako punkt odniesienia
dla zadania wielokryterialnej stabilizacji wszystkich decyzji, formutujgc
odpowiednig funkcje osiggniecia. Po maksymalizacji tej funkcji, jesli decyzja
X € Xo, uzyskamy x = X; jesli natomiast X —e Xo, uzyskamy X e Xo, mozliwie
bliskie do x". Te samg ide¢ wykorzystywano poczatkowo do sprawdzania, czy
osiagalne sg pozadane przez uzytkownika rezultaty y'; stad nazwa symulacja
odwrotna, zwigzana z zatozeniem zmiennych wyjsciowych i poszukiwaniem
odpowiednich zmiennych wej$ciowych.

Ide¢ symulacji odwrotnej mozna uog6lni¢, laczac wymaganie osiagnigcia
pozadanych zmiennych wyjéciowych z bliskoscia do danych decyzji.
Odpowiednia funkcja osiggni¢cia ma wtedy postaé:

8 Przy tej postaci nie musimy juz zaktada¢, ze wszystkie kryteria sa bezwymiarowe,
gdyz niezbedne byto i tak podzielenie ich przez odpowiednie zakresy zmiennos$ci
w celu sprowadzenia do wartosci bezwzglednej wyrazen sumowanych.
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a(y, ¥, X, X) = (1 - p)(Min; <i<n oi(Xi, X3)+ € Zi=1,..n ai(Xi, X3)) +
p(Min; <i<m oi(y;, Y+ € Zi=1,..m (i, ¥7)) (10.11)

gdzie p € [0;1] jest parametrem okreslajacym, czy wazniejsza jest blisko$¢ do
zatozonych decyzji X', czy do zatozonych rezultatow y (dla p=1 mamy do
czynienia z czysta symulacja odwrotna). Czastkowe funkcje osiagniecia o;, o
mogg mie¢ rézne postaci (niekoniecznie odpowiadajac tylko za zblizanie si¢
do (X, y)), ale w przypadku uogdlnionej symulacji odwrotnej mozemy
stosowac ai(Xi, Xi) = -[Xi - X’il, gi(¥;, Y3) = -ly; - Yijl, 9dzie znak ,,-” zwiazany jest
z konwencja, ze funkcj¢ osiggni¢cia maksymalizujemy, a nie minimalizujemy
jak norme.

Analogicznym sposobem mozna rozwigza¢ odmienny problem miekkich
ograniczen. Nier6wnos¢ w modelowaniu moze bowiem oznaczaé trzy roézne
sytuacje:

1) ograniczenie o charakterze fizycznym, ktérego po prostu nie mozna
przekroczy¢ (wyobrazmy sobie kule toczacg si¢ po stole z bandami);

2) ograniczenie zakresu waznosci okreslonej formy modelu
(wyobrazmy sobie kule toczacg si¢ po stole bez band; moze ona przekroczy¢
granice stotu, ale zmieniajg si¢ jej prawa ruchu);

3) ograniczenie wyrazajace nasze intencje (wyobrazmy sobie bilans
wspdlnego rachunku bankowego malzefnstwa; moze on by¢ ujemny, ale to
wysoce niepozadane).

Pierwsze dwie sytuacje nazywamy ograniczeniami twardymi; cho¢ sa one
odmienne, mozemy je wspolnie modelowaé przez nieréwnosci. Trzecig
sytuacje nazywamy ograniczeniem miekkim; cho¢ czgsto tez jest
modelowana przez nieréwno$¢, nie jest to podejScie poprawne
metodologicznie. Intencje nasze odpowiadajag bowiem w istocie dodatkowym
kryteriom oraz poziomom aspiracji czy rezerwacji w stosunku do tych
kryteriow (maksymalizujemy bilans konta — co moze by¢é w sprzecznoS$ci
z innymi Kkryteriami, na przyktad zadowolenia z zakupdw - ale stan zerowy
konta to poziom rezerwacji). Dlatego tez nalezy przyja¢, ze wszelkie
ograniczenia migkkie powinny by¢é poprawnie modelowane nie jako
nierownosci, ale jako dodatkowe kryteria wraz z odpowiednimi poziomami
aspiracji czy rezerwacji. Zauwazmy, ze jeSli ograniczenia mickkie moga
dotyczy¢ badz to decyzji, badz tez zmiennych wyjsciowych modelu, to
mozemy je uwzgledni¢ przy maksymalizacji funkcji osiggniecia (10.11) — tyle
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tylko, ze wtedy odpowiednia czastkowa funkcja osiagniecia ¢ lub o; nie
powinna odpowiadac¢ stabilizacji (jak przy uogdlnionej symulacji odwrotnej),
tylko maksymalizacji lub minimalizacji danej sktadowej (zaleznie od znaku
nieréwnos$ci ograniczenia migkkiego na t¢ sktadowa) i przyjmowac jedna
z odpowiednich postaci omawianych w rozdziale poprzednim.

10.7. Wybor wielokryterialny i wrazliwo$¢ wdrozenia decyzji

Wielokryterialne wspomaganie decyzji w oparciu 0 modele rzeczowe zaktada
specyficzng struktur¢ procesu decyzyjnego. Etapy rozpoznania problemu
i zbierania danych sg juz zazwyczaj dalece zaawansowane poprzez
uzytkownika systemu, zwykle - analityka okreslonej dziedziny, np.
zaleznosci ekonomiczno-ekologicznych. Dlatego tez proces decyzyjny
koncentruje sie na nast¢pujacych etapach:

1) Edycja i wstepna analiza modelu rzeczowego sytuacji decyzyjnej —
w ktorym to etapie dla analityka wazne sa standardy zapisu modeli,
mozliwo$¢ wykorzystania i modyfikacji modeli opracowanych wczesniej lub
przez innych specjalistow, narzedzia wspomagania wstepnej analizy modelu.
Do narzedzi tych nalezy symulacja, w razie potrzeby — symulacja odwrotna
1 z migkkimi ograniczeniami. Dlatego tez narzedzia optymalizacji
wektorowej 1 metodyka punktu odniesienia moga by¢ pomocne nawet
przed okresleniem specyficznego problemu analizy wielokryterialnej,
interesujacego uzytkownika.

2) Okreslenie specyficznego problemu analizy wielokryterialnej,
oszacowania zbioru rezultatow sprawnych — w ktérym to etapie dla
uzytkownika wazna jest kompletno$¢ modelu, to jest reprezentacja w nim
wszelkich istotnych wielkos$ci i kryteriow, nastepnie za$ definicja, ktore
z wielko$ci wyjsciowych modelu maja by¢ traktowane jako kryteria
i optymalizowane wielokryterialnie (maksymalizowane, minimalizowane,
stabilizowane), wreszcie automatyczne wspomaganie oszacowan zbioru
rezultatow sprawnych, czyli obliczen punktu utopijnego i oszacowan punktu
nadiru.

3) Interakcyjna analiza zbioru rezultatow sprawnych — w ktérym to
etapie istotna dla uzytkownika jest tatwo$¢ sterowania wstepnym wyborem
rezultatow sprawnych za pomoca parametrow sterujacych systemu, i szczegdlnie
przydatne okazaly si¢ metody punktu odniesienia wraz z maksymalizacja
funkcji osiggnigcia.
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4) Whnioski, wybodr rezultatow szczegolnie interesujgcych (zwykle
w formie kilku scenariuszy) — w ktérym to etapie dla uzytkownika moze by¢
istotne wspomaganie zbieznosci przegladu rezultatdw sprawnych do opcji
najbardziej preferowanej; w praktyce jednak okazuje si¢, ze wicksze znaczenie
ma generacja kilku opcji alternatywnych wedtug zalecen uzytkownika
oraz ich petniejsza analiza, wraz z postoptymalng analizg wrazliwosci.
Charakterystyczne bowiem dla takiego procesu decyzyjnego jest, ze — poniewaz
stuzy on analitykom — nie prowadzi on zazwyczaj do jednoznacznej decyzji,
a tylko do generacji kilku interesujacych opcji decyzyjnych. Ma wigc on stuzy¢
raczej wzbogaceniu intuicji uzytkownika poprzez analiz¢ danego modelu
rzeczowego, niz okresleniu opcji najbardziej preferowanej.

Tym niemniej, mogg sie zdarza¢ takie sytuacje, w ktorych uzytkownik zapyta
0 wspomaganie wyboru opcji najbardziej przez siebie preferowanej.
Trzeba zatem doprowadzi¢ do zbieznosci opcji decyzyjnych generowanych
w systemie do opcji najbardziej preferowanej. Istnieje wiele metod
wspomagania takiej zbiezno$ci, w tym trzy zwiazane z metodyka punktu
odniesienia — Pareto Race, zob. Pekka Korhonen et al. (1986), Satisficing
Trade-off, zob. Hirotaka Nakayama et al. (1994), Outranking Trials,
zob. Wierzbicki (1998). Potrzeba takiej zbieznosci rzadko jednak wystepuje
w praktyce, wigc nie omawiamy tych metod szczegdtowo.

Po wyborze opcji decyzyjnej trzeba jeszcze przygotowaé jej wdrozenie.
Waznym elementem przygotowania wdrozenia (a nawet samego wyboru
opcji) jest postoptymalna analiza wrazliwo$ci. Moze ona mie¢ roznorodny
charakter. Klasycznie, ograniczana jest ona czg¢sto do pytania, jak zmieni
si¢ rozwigzanie optymalne, je$li zmienimy niektore parametry modelu
(w przypadku modeli programowania liniowego mozemy tez rozpatrywacé
najpierw pytanie prostsze: w jakim zakresie mozemy zmieniaé parametry
modelu, nie powodujac zmiany rozwigzania). Naprawde jednak przy
zastosowaniu decyzji, ktora zostata wybrana na podstawie pewnego modelu
reprezentujacego rzeczywisto§¢ w sposob tylko przyblizony, interesuje nas
odpowiedz na nieco inne pytanie: jakie bedg rezultaty tej decyzji, jesli
zastosujemy ja do rzeczywistosci — a poniewaz nie znamy doktadnego modelu
rzeczywistosci, to jakie beda rezultaty tej decyzji, jesli ja zastosujemy do
modelu odbiegajacego nieco od modelu podstawowego, ktory stosowali$my
przy wyborze tej decyzji. To bardziej ztozone pytanie wymaga nieco bardziej
ztozonych metod analizy — zob. np. Wierzbicki (1977).
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10.8. Systemy analizy modeli wielokryterialnych: struktura,
interfejsy uzytkownika

Systemy takie zaczeto rozwija¢ od roku 1980 w zwiazku z pracami
Migdzynarodowego Instytutu Stosowanej Analizy Systemowej (IIASA)
w Laxenburgu k. Wiednia. Charakteryzowaty si¢ one wykorzystaniem
poje¢ punktu odniesienia czy aspiracji oraz optymalizacji funkcji osiagnigcia
dla analizy ztozonych modeli zaleznosci ekonomicznych i ekologicznych —
zwykle dynamicznych, poczatkowo tylko liniowych, pozniej takze
nieliniowych, zazwyczaj dotyczacych ciaglych zmian opcji decyzyjnych,
pbézniej wiaczajacych tez elementy dyskretnosci.

W trakcie wieloletnich prac nad konstrukcjg takich systeméw zmienialy si¢
tez podejscia do ich implementacji komputerowej. Pierwsze z nich miaty
charakter specyficznych narzedzi oprogramowania, dostosowanych tylko do
konkretnego modelu i problemu. Pézniej konstruowano systemy bardziej
uniwersalne, ulatwiajace analize wielu modeli z wybranej klasy; byly to
jednak zwykle systemy zamknigte, o niemodularnej budowie, trudne do
modyfikacji i dostosowania do nowych wymagan. Obecnie konstruuje si¢
takie systemy jako modularne zestawy narzedzi oprogramowania dla
wielokryterialnej analizy modeli i wspomagania decyzji, w ktorych moduty
mogg by¢ wymienne i sa latwe do modyfikacji dzigki wykorzystaniu
mozliwos$ci programowania obiektowego.

Jednymi z pierwszych takich systemow byty systemy wielokryterialnej
analizy modeli liniowych dla wspomagania decyzji DIDAS-L i HYBRID.
System DIDAS-L (zob. Tomasz Kreglewski et al., 1989) obejmuje definicje
1 edycje liniowych modeli wielokryterialnych w formacie zblizonym do
(10.2, 10.3) i w postaci formularza elektronicznego, w ktory wpisuje si¢
dane dotyczace macierzy A, W (bez rozréznienia tych macierzy, ale
z mozliwoscig dowolnego wyboru zmiennych ¢; pomigdzy Y; i okreslenia
ich sposobu optymalizacji). Zaréwno dla modeli pierwotnych, jak i tzw.
problemoéw — czyli modeli wraz z wyborem zmiennych optymalizowanych
i sposobu ich optymalizacji — utworzona jest odpowiednia baza modeli
i problemow; dla kazdego problemu utworzona jest dodatkowa baza
rezultatow, zwigzanych z oszacowaniami zbioru rozwigzan sprawnych oraz
z generowanymi w interakcji z uzytkownikiem przyktadami rozwigzan
sprawnych. Oszacowania zbioru rezultatow sprawnych oraz uzyskane
przykltady rezultatow sprawnych sg ilustrowane graficznie w formie
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wykresow stupkowych, takze w poréwnaniu z rezultatami uzyskiwanymi
uprzednio. Uzytkownik moze podawa¢ poziomy aspiracji zaréwno
alfanumerycznie, jak i wprowadza¢ je podczas interakcji graficznej za
pomoca myszy. Dla optymalizacji funkcji osiggnigcia w systemie DIDAS-L
wykorzystany jest specjalny solwer liniowy — algorytm sympleksowy
z wykorzystaniem specyfiki zadan wielokryterialnych — przystosowany
jednak tylko do rozwigzywania zadan niewielkich rozmiarow. System
DIDAS-L byt niemodularnym systemem zamknietym, napisanym w jezyku
PASCAL. Mozliwe jest w nim wykorzystanie modeli dynamicznych, ale
droga powtarzania ich definicji dla kolejnych etapow czasu t w formularzu
elektronicznym edycji modelu. System DIDAS-L byt stosowany jako dobre
narzedzie badawcze i szkoleniowe, dla przyktadow o niewielkich modelach
rzeczowych.

System HYBRID (zob. Marek Makowski et al., 1989) byt juz systemem
znacznie bardziej zaawansowanym, cho¢ wykorzystywal bardzo podobne
pojecia 1 metody. Byl to system modutowy, w wersji napisanej w jezyku
C++. Byl to system specjalnie przystosowany dla edycji i analizy
wielokryterialnej modeli dynamicznych, z wielokryterialng optymalizacja
trajektorii. Dla optymalizacji funkcji osiggnigcia w systemie HYBRID
stosowany jest specjalny solwer niesympleksowy (dualnej metody uzupehionej
funkcji Lagrange'a) dla zadan programowania liniowego i kwadratowego.
System HYBRID znalazt wiele zastosowan w analizie dynamicznych modeli
ekonomiczno-ekologicznych w HASA.

Pewng modyfikacjg systemu DIDAS-L byt system MENTAT, ktéry powstat
W zwigzku z doswiadczeniami w praktycznej analizie wielokryterialnej
ztozonych modeli liniowych. Okazalo si¢ bowiem, ze przed przystapieniem do
ostatecznej analizy wielokryterialnej, dla analityka niezmiernie wazny jest etap
analizy wstepnej modelu. Podstawowa metoda takiej analizy wstepnej jest
symulacja modelu; jednak w przypadku zlozonych modeli programowania
liniowego uzytkownik zazwyczaj nie wie, czy zatozona przez niego decyzja X
jest dopuszczalna w sensie przyjetego zbioru Xy I — co wazniejsze — Czy
przyjety przez niego wstepnie opis zbioru X, odpowiada jego wyobrazeniom
0 dopuszczalnosci. Zdarza sie to w szczegdlnosci w przypadkach, gdy
podczas konstrukcji modelu przyjmuje si¢ intuicyjnie, ze pewne wskazniki
optymalizowane zastgpione beda ograniczeniami. Oznacza to, Zze pewne
ograniczenia migkkie — takie, ktore w rzeczywisto§ci moga by¢ przekroczone
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kosztem pewnej kary za ich przekroczenie — zastepowane sg dla uproszczenia
przez ograniczenia twarde, nierownosci lub rownania, ktére w danym modelu
powinny by¢ spetione bezwzglednie.

Ze wzgledu na te do§wiadczenia, system MENTAT (zob. Roman Zakrzewski,
1989) wprowadzit takie narzedzia wielokryterialnej analizy modelu, jak
omawiane wczesniej symulacja odwrotna czy z ograniczeniami migkkimi,
ktore mogg by¢ przekroczone, natomiast warto$ci zmiennych tak
ograniczonych sa interpretowane jako dodatkowe kryteria optymalizacji g;,
za$ okre$lone przez uzytkownika wartosSci takich ograniczen migkkich — jako
poziomy aspiracji q; dla tych kryteridw; przez X, oznaczamy wtedy zbior
decyzji dopuszczalnych z uwzglednieniem tylko ograniczen twardych. Poniewaz
uzytkownik nadal moze nie by¢ pewny, czy zatozona przez niego decyzja jest
dopuszczalna w sensie ograniczen twardych, powinien on okres$la¢ te decyzje
tez jako punkt aspiracji X — traktujac wszystkie zmienne decyzyjne jako
dodatkowe kryteria stabilizowane. Aby ufatwi¢ uzytkownikowi takie
przeksztatcenia, w systemie MENTAT zaproponowano specjalng funkcje
systemu — symulacj¢ z elastycznymi ograniczeniami — W ktOrej uzytkownik
zapytywany jest o okreSlenie decyzji odniesienia X, wybdr zmiennych
ograniczonych elastycznie g; oraz specyfikacje ich pozioméw aspiracji Q.

Inne modyfikacje systemow wielokryterialnej analizy modeli i wspomagania
decyzji wiaza sie ze zmiang charakteru analizowanego modelu, np. poprzez
wprowadzenie zmiennych binarnych czy catkowito-liczbowych. W wielu
modelach opcje decyzyjne reprezentowane sa wytacznie jako opcje dyskretne —
jako problem wyboru pomigdzy skonczong liczbg rozwigzan. Oznacza to jednak
niewypukly zbior rozwigzan dopuszczalnych — i niewypukly zbior rezultatow
osiagalnych. Metody punktu odniesienia, wykorzystujace maksymalizacj¢ funkcji
osiagniecia nadaja si¢ dobrze dla takich modeli, gdyz maksima funkcji
osiggnigcia s3 rozwigzaniami sprawnymi niezaleznie od charakteru zbioru
rezultatow osiggalnych. Niewiele jednak systemoéw wspomagania wyboru
pomigdzy opcjami dyskretnymi wykorzystuje te¢ wlasno$¢ (zapewne dlatego,
ze systemy takie czesto koncentrujg si¢ na modelowaniu preferencji
uzytkownika). Jednym z wyjatkow jest system DISCRET (zob. Janusz
Majchrzak, 1989), w ktérym pojecie punktu rezerwacji i odpowiedniej funkcji
osiagniecia wykorzystuje si¢ dla rozwigzania problemu przeszukiwania duzej
liczby opcji dyskretnych. W fazie wstgpnej rozwaza si¢ tylko te opcje, ktore
dominujg punkt rezerwacji (wyrdzniajg si¢ dodatnig warto$cig odpowiedniej
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funkcji osiggnigcia), a nastgpnie wsrod nich przeszukuje si¢ opcje sprawne
poprzez odpowiednie przesunigcie punktu aspiracji wzgledem punktu
rezerwacji 1 maksymalizacj¢ funkcji osiagniccia, zob. Rys. 10.2.
Optymalizacja funkcji osiagniecia przy przegladzie opcji dyskretnych jest
zwykle zadaniem tatwym, ktore sprowadza si¢ do obliczenia i poréwnania
kilkuset liczb.

Yi4
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Y

Rys. 10.2. Ograniczenia przegladu wielu opcji dyskretnych poprzez okreslenie
wstepne punktu rezerwacji ', a nastgpnie modyfikacje punktu rezerwacji do y™"
i okreslenie odpowiedniego punktu aspiracji y™.

Nieco inny i trudniejszy problem pojawia si¢ przy analizie modeli dyskretno-
cigglych, w ktorych tez mozna stosowac¢ optymalizacj¢ funkcji osiggnigcia, ale
jest ona zwykle zadaniem trudnym, wymagajacym stosowania specjalnych
algorytméw. Duza klasa zagadnien analizy wielokryterialnej modeli dyskretno-
cigglych ma jednak t¢ wlasno$¢, ze optymalizacja funkcji osiggnigcia daje si¢
sprowadzi¢ (przez przeksztatcenia podobne, jak dla modeli liniowych) do
parametrycznego zadania programowania liniowego z ograniczeniami czgsci
zmiennych decyzyjnych do warto$ci catkowito-liczbowych. Zadania takie
rozwiagzuje si¢ zwykle poprzez powtarzanie rozwigzan zadah programowania
liniowego metoda podziatu i ograniczen. Dla wybranych problemoéw tej klasy
— sieciowych zadan lokalizacji — skonstruowano najpierw specjalny system
DINAS (zob. Wtodzimierz Ogryczak et al., 1989), o eleganckim interfejsie
graficznym definicji modeli sieciowych; system ten stosowano m.in. dla
rozwigzywania zadan lokalizacji w sieciach masowej obstugi. Pdzniej, juz
dla modularnych systeméw analizy wielokryterialnej, opracowano
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specjalny solwer MOMIP dla modeli mieszanych, oparty na metodzie
podziatu i ograniczen ze specjalnymi heurystykami wyboru drogi w drzewie
logicznym tej metody, zob. Wtodzimierz Ogryczak et al. (1993).

Podobnie jak dla modeli dyskretnych i mieszanych, takze dla modeli
nieliniowych — z uwagi na ich specyfike — poczatkowo konstruowano
oddzielne systemy dla ich wielokryterialnej analizy i wspomagania decyzji
o nie opartych. Przyktadami takich systemow sa DIDAS-N i DIDAS-N++.
W  przypadku modeli nieliniowych szczeg6lnie istotny jest wybdr
odpowiedniego solwera, czyli implementacji wybranego algorytmu
optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Wybdr tego algorytmu zalezy
m.in. od stosowanej formy funkcji osiagnigcia. Dla postaci (10.7) czy (10.11)
takiej funkcji niezbgdne byloby zastosowanie algorytméw optymalizacji
nier6zniczkowalnej. Jednoczes$nie, istotnym wymaganiem od solwera systemu
wielokryterialnej analizy modeli nieliniowych jest jego odpornos¢, czyli
mozliwo$¢ rozwigzywania ztozonych zadan optymalizacji nieliniowej nawet
niezbyt doktadnie, ale stosunkowo niezawodnie — bez koniecznosci Strojenia
parametrow algorytmu optymalizacji przez uzytkownika, ktory moze nie by¢
specjalista w tym zakresie. Ze wzgledu na brak odpornych wersji
algorytméw optymalizacji nierdzniczkowalnej, w czasie implementacji
systemu DIDAS-N zdecydowano si¢ na wykorzystanie rdzniczkowalnego
przyblizenia funkcji osiagniecia typu (10.10), z dodatkowymi modyfikacjami
uzytych tam czastkowych funkcji osiggni¢cia tak, by uwzglednialy one
mozliwo$ci minimalizacji i stabilizacji poszczegélnych kryteribw oraz
mozliwosci specyfikacji przez uzytkownika dwoch poziomow odniesienia:
aspiracji i rezerwacji. Taka rozniczkowalna funkcja osiagnigcia jest w Systemie
DIDAS-N rézniczkowana automatycznie w celu ulatwienia obliczen
optymalizacyjnych. Jako stosunkowo odporny solwer nieliniowy wykorzystano
w systemie DIDAS-N algorytm przesuwanej funkcji kary (uzupeinionej
funkcji Lagrange'a) dla ograniczen nieliniowych, potaczony z algorytmem
kierunkow sprzgzonych dla optymalizacji bez ograniczen i z ograniczeniami
kostkowymi.

System DIDAS-N byl wykorzystywany m.in. dla zadan wielokryterialnej
analizy modeli transportu i akumulacji osadéw kwasnych deszczy, modeli
optymalizacji portfela akcji itp. Nowg wersjg Systemu DIDAS-N byt system

237



DIDAS-N++. Jest to system napisany w jezyku C++ i umozliwia definicje
modeli w trybie tekstowym, a nie w formularzu elektronicznym, cho¢
zachowuje glowne standardy definicji modeli systemu DIDAS-N. Obok
funkcji systemu DIDAS-N, system DIDAS-N++ realizuje takze podstawowe
funkcje systemu MENTAT dla modeli nieliniowych. Jednak najwazniejsza
zmiang w stosunku do systemu DIDAS-N jest modularnos¢ i otwartos$é¢
systemu DIDAS-N++: system ten sktada si¢ z wymiennych modutéw, a wigc
moze tez by¢ przystosowany — pod warunkiem wymiany solwera — do
analizy modeli liniowych, dyskretnych, mieszanych (tj. z niektérymi
zmiennymi catkowito-liczbowymi — np. przy wykorzystaniu solwera
MOMIP) itp.

Te¢ ide¢ modularno$ci systemu wykorzystano konsekwentnie w kilku dalszych
wariantach systemow wielokryterialnej analizy modeli i wspomagania decyzji;
warianty te byly jednak zorganizowane wokoét specjalnego interfejsu
uzytkownika zwanego ISAAP, zob. Janusz Granat et al. (1994). Ten graficzny
interfejs stuzy do okreslania preferencji uzytkownika w terminach punktow
aspiracji, rezerwacji oraz czastkowych funkcji osiggniecia ai(q;, q7, (i), tak
jak to bylo ilustrowane na Rys. 9.5.

Graficzny tryb interakcji wykorzystuje migdzy innymi mechanizm
»przeciggania mysza” dla modyfikacji punktow aspiracji i rezerwacji na
wykreslnym przedstawieniu czgstkowej funkcji osiggnigcia, wyswietlanie
rezultatow poprzednich oraz nowych rezultatdw sprawnych na tle wykresu tej
funkcji itp. Jednakze =zasadnicza cechg interfejsu ISAAP jest jego
wykorzystanie nie tylko dla okres§lania preferencji uzytkownika w terminach
punktow odniesienia i ich aproksymacja za pomoca funkcji osiagniecia, lecz
takze wykorzystanie tych danych do organizacji systemu wielokryterialnej
analizy modeli oraz dla wspomagania organizacji procesu decyzyjnego.
ISAAP bowiem okresla posta¢ funkcji osiagniecia, ktéra bedzie
optymalizowana z wykorzystaniem analizowanego modelu i odpowiedniego
solwera optymalizujacego, organizuje procesy wymiany danych pomigdzy
tymi i innymi modutami systemu itp. Struktur¢ modularnego systemu analizy
wielokryterialnej modeli i wspomagania decyzji, zorganizowanego wokot
interfejsu ISAAP, przedstawia Rys. 10.3.
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Rys. 10.3. Struktura modularnego systemu wspomagania decyzji
zorganizowanego wokot interfejsu ISAAP.

Tak zorganizowany system moze mie¢ wymienne solwery, dostosowywane
do charakteru analizowanego modelu — liniowe, nieliniowe, dyskretne,
mieszane, dynamiczne itp. Tg¢ modularng strukture wykorzystano dla
praktycznej analizy wielu probleméw $rodowiskowych i ekonomicznych
w IIASA i wspolpracujacych organizacjach — problemow takich jak
zagospodarowanie  terendw  rolnych (na  zlecenie FAO), analiza
transgranicznego transportu zanieczyszczen srodowiska (kwasnych deszczy,
ozonu troposferycznego) itp., zob. Wierzbicki et al. (2000).

10.9. Problemy implementacji systemow wspomagania decyzji

Wraz z rozwojem systemOéw wspomagania decyzji roznorodnych rodzajow
zmienialo sie podejécie do ich implementacji komputerowej. Zmiany te
cze$ciowo sygnalizowaliS$my juz wczesniej, tu ograniczymy sie do krotkiego
zarysu wymagan co do implementacji systeméw wspomagania decyzji.

W ogolnej technologii oprogramowania, prototypowanie (czyli najpierw
opracowanie prototypu oprogramowania, potem jego testowanie i modyfikacje)
uwazane byto dawniej za metodyke bledna: uwazano, Zze najpierw nalezy
bardzo doktadnie sformutowaé¢ wymagania co do produktu programistycznego,
potem trzymaé si¢ wiernie tych wymagan i wykona¢ gotowy produkt.
Przekonanie o znaczeniu doktadnego okreslenia wymagan wstepnych jest
prawdziwe i dzisiaj, ale okazalo si¢, ze opracowanie zlozonych systemow
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oprogramowania wymaga tak istotnej wspdltpracy z przysztym uzytkownikiem,
ze opracowanie ich bez przygotowania prototypu i jego przetestowania przez
przyszlego uzytkownika jest po prostu niemozliwe. Jednoczesnie, modularne
oprogramowanie obiektowe umozliwia dzi§ znacznie tatwiejsze modyfikacje
CZg$CIOWO opracowanego oprogramowania niz dawniej.

Do$wiadczenia tego typu odnosza si¢ w szczegodlnosci do oprogramowania
systemOw wspomagania decyzji, w ktérych podkresla sie szczegdlng role
uzytkownika. Dlatego tez, prototypowanie jest uwazane dzi§ za jedynie
poprawng droge implementacji systemdw wspomagania decyzji. Oznacza to,
Ze proces przygotowania systemu wspomagania decyzji, ktéry nizej
podzielimy na specyficzne etapy, powinien przej$¢ przez te etapy
przynajmniej dwa razy: raz w trakcie przygotowania prototypu, potem dla
koncowego produktu.

Stephen Andriole (1989) sugeruje nastgpujace etapy projektowania
i implementacji systemu wspomagania decyzji:

1. Analiza i ustalenie wymagan;
2. Ustalenie modelu funkcjonalnego systemu;

3. Wybdr oprogramowania gotowego, uzupetnienia i implementacja
oprogramowania dodatkowego;

4. Wybor sprzetu niezbednego dla dzialania systemu;

5. Kompletacja systemu, czyli opracowanie dokumentacji, zestawienie
sprzetu i oprogramowania u uzytkownika;

6. Transfer systemu, czyli jego testowanie wraz z uzytkownikiem
i szkolenie uzytkownika w jego funkcjach;

7. Ocena systemu, czyli analiza wszelkich niezbednych modyfikac;ji;

8. Sprzezenie zwrotne czy rekursja, czyli powrot do wezesniejszych faz
procesu.

Ta klasyfikacja gldéwnych etapow implementacji pozostaje aktualna do dzis.
Nie bedziemy tu prowadzi¢ glgbszej dyskusji tych etapow, ktdre oczywiscie
mogg same tez podlega¢ modyfikacji. Podkresli¢ tylko trzeba, ze samo
opracowanie oprogramowania kosztuje zwykle niewiele wobec kosztéw innych
faz. Z drugiej strony, o sukcesie systemu wspomagania decyzji decyduje
zwykle opracowanie inteligentnego graficznego interfejsu, ktory powinien
by¢ dostosowany nie tylko do jawnych wymagan uzytkownika, ale takze do
pewnych wymagan niejawnych, ktorych czesto nie potrafi on sformutowaé
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(gdyz ,nie kazdy wie, ze mowi proza”). Najlepiej bowiem, jesli system
przemawia do uzytkownika w terminach takich symboli graficznych, do
ktorych jest on intuicyjnie przyzwyczajony, ktore stanowia jezyk symboli
wlasciwy dla jego zawodu. Dlatego tez np. bledem jest, jesli informatyk —
twlrca oprogramowania — narzuca (jak to si¢ czesto zdarza nawet
najwickszym firmom) uzytkownikowi ,,ikony” czy symbole graficzne
w przekonaniu, ze to wszystko jedno, ze ma on prawo narzuci¢ takie
symbole, jakie mu si¢ podobaja. Opracowanie takich inteligentnych
i prawdziwie przyjaznych uzytkownikowi interfejsoéw jest wiec sztuka,
wymaga zarowno S$cistej wspolpracy z uzytkownikiem jak i sporego naktadu
pracy programistycznej.
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V. Teoria gier a wspomaganie
decyzji






11. Podstawy teorii gier

11.1. Przedmiot i historia teorii gier

Przedmiot teorii gier definiowany bywa jako analiza modeli matematycznych
konfliktu i1 kooperacji pomigdzy inteligentnymi i racjonalnymi decydentami,
zwanymi graczami. Dlatego tez teori¢ gier mozna traktowac jako cze$¢ teorii
decyzji, cho¢ uzyskala ona rangg niezaleznej dyscypliny. Tym niemniej teoria
gier motywuje wiele rezultatow teorii decyzji. W szczegdlnosci, jest ona
podstawa analizy grupowych sytuacji decyzyjnych. Sytuacje te mozemy
podzieli¢ na nastgpujace trzy typy:

1. Sytuacje decyzji growych (ang. game decision making), gdy
kazdy z decydentdow moze mie¢ odmienne preferencje i podejmowaé
niezalezne decyzje, ale skutki tych decyzji wptywaja takze na rezultaty
wazne dla innych graczy-decydentéw; sytuacje takie opisuje teoria gier
niekooperatywnych.

2. Sytuacje decyzji grupowych (ang. group decision making), gdy
kazdy z decydentow moze mie¢ odmienne preferencije, ale musza razem podjaé
wspolng decyzje, z dwoch mozliwych powodow: albo doszli do wniosku, ze
powinni kooperowaé — dostrzegajac np. przy braku kooperacji mozliwosc¢
eskalacji konfliktu, zob. rozdziat nastepny — albo tez jest to sytuacja decyzji
scis§le grupowej, w ktorej decyzje indywidualne sg z natury rzeczy
niemozliwe. Przyktadem takiej sytuacji jest np. podziat wspolnego
budzetu; innym jest opracowanie zbiorowej opinii ekspertow. Sytuacje
decyzji grupowych opisuje — do pewnego stopnia — teoria gier kooperatywnych.

3. Sytuacje decyzji zespolowych (ang. team decision making), gdy
decydenci maja w zasadzie wspdlne preferencje i podejmuja wspdlna decyzje;
teoria gier nie obejmuje tego przypadku, ale pozwala lepiej zrozumie¢ jego
uwarunkowania.
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Poczatki teorii gier mozna datowac od ponad stu lat (pojedyncze artykuly na
ten temat publikowali np. Ernst Zermelo w r. 1913, Emile Borel w r. 1921,
John von Neumann w r. 1928). Natomiast jako odrgbna dyscyplina zaczela
si¢ ona ksztattowac od roku 1944, kiedy to byla opracowana podstawowa
monografia Johna von Neumanna i Oscara Morgensterna pt. Teoria gier
i zachowan ekonomicznych.

Przez wiele lat badan wyksztalcit si¢ przy tym specyficzny paradygmat teorii
gier. Jej celem ma by¢é przewidywanie wynikow sytuacji growych
(konfliktowych badz kooperacyjnych) pomiedzy racjonalnymi graczami,
kierujacymi si¢ maksymalizacja swej wygranej, czyli funkcji uzytecznosci —
oraz umiejacymi w pelni oceni¢ (w razie potrzeby, takze w sensie
probabilistycznym) skutki decyzji swoich i innych graczy, przy czym zaklada
si¢ znajomos¢ nie tylko wiasnej, ale takze innych funkcji uzytecznosci. Co
wigcej, w teorii gier wygrana traktowana jest jako warto$¢ oczekiwana funkcji
uzytecznosci z rozktadami prawdopodobienstw okreslonymi w razie potrzeby
subiektywnie. Zaklada si¢ tez, ze kazdy z graczy potrafi w peli operowac
prawdopodobienstwami warunkowymi i regulami Bayesa przeksztalcania
tych prawdopodobienstw. Zatozenia te sg bardzo silne, w praktyce bowiem:

e nic znamy funkcji uzytecznosci (co najwyzej — potrafimy okresli¢
wielokryterialne cele) innych graczy, a i wlasng nie zawsze znamy dokladnie;

e nie potrafimy w peli ocenia¢ wynikow wszystkich mozliwych decyzji
wilasnych 1 innych graczy nawet w sytuacjach, gdy niepewno$¢ co do tych
wynikow daje si¢ modelowac probabilistycznie;

e nie potrafimy intuicyjnie dokonywa¢ zlozonych przeksztalcen
prawdopodobienstw warunkowych — a zresztg oprocz niepewnosci o charakterze
probabilistycznym, wystepujg tez rdzne inne rodzaje niepewnosci.

Dlatego tez o graczu zachowujgcym si¢ w pelni zgodnie z paradygmatem
teorii gier mowi si¢ niekiedy jako o graczu superracjonalnym — potrafigcym
w pelni ocenia¢ rezultaty sytuacji z niepewnoS$cig probabilistyczng oraz
motywacje innych graczy.

Przypominamy tu jednak, ze zrddet niepewnos$ci jest wiele, i nie
wszystkie odpowiadaja niepewnosci probabilistycznej; moga one wynika¢
tez z uproszczonego opisu jezykowego, ze zlozonosci systemowej
otaczajgcego nas S$wiata, w ktorym czesto pojawiaja si¢ zachowania
chaotyczne — w sensie deterministycznej teorii chaosu, nie niepewnoS$ci
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probablilistycznej. Stad tez pojecie superracjonalnosci mozna traktowaé
jako cze$¢ mechanistycznego rozumienia §wiata, w ktorym albo wszystko
jest prosto zdeterminowane, albo co najwyzej przypadkowe. Jak pokazemy
W nastepnym rozdziale, teoria gier stala si¢ tez podstawg klasycznej teorii
rynku — ktora, niestety, w tym sensie tez jest czescig mechanistycznego
widzenia $wiata.

Powyzsze uwagi nie oznaczaja bynajmniej, ze teoria gier jest nieprzydatna
dla zrozumienia $wiata; wrecz przeciwnie. Trzeba jg tylko ostroznigj
interpretowac, niz to czyni wigkszos$¢ jej tworcow. Nie nadaje si¢ ona do
przewidywania zachowan ludzkich w sytuacjach konfliktowych; ludzkie
zachowania sg znacznie bardziej ztozone, niz to zaktada teoria gier. Natomiast
nadaje si¢ ona do przygotowania zrozumienia pewnych typow zachowan
w sytuacjach konfliktowych — i juz taki rezultat jest bardzo warto$ciowy.

Tak wigc, przy dobrym zrozumieniu ograniczen paradygmatu teorii gier, jest
ona waznym narzedziem wyjasniania $wiata. Matematyczne podstawy teorii
decyzji — aksjomaty racjonalno$ci — rozwingtly si¢ wtasnie w zwigzku z teorig
gier. Jak wiemy, wydaja si¢ one czgsto naturalne, moga jednak wzbudzaé
watpliwosci po blizszej analizie (tak jak aksjomat niezaleznosci od opcji
ubocznej w zwiazku z paradoksem Maurice Alais). W dyskusjach nad tymi
aksjomatami, w obronie paradygmatu teorii decyzji i gier powstala wspomniana
juz wezesniej w tej ksigzce interpretacja tej teorii jako narzgdzia normatywnego
lub preskryptywnego, wedlug ktorej gracz superracjonalny powinien sig¢ tak
zachowywag, jak to przewiduje ta teoria; jesli nie, to gorzej dla niego. Trudno
jednak si¢ zgodzi¢ z tak dalece idacg interpretacja; lepiej traktowac teorig gier
jako narzgdzie poznawcze, silne cho¢ uproszczone.

Rola teorii gier w tworzeniu podstaw wspoétczesnej ekonomii matematycznej
zostala doceniona w polowie i pod koniec XX wieku, kiedy to John Nash,
Reinhart Selten i John Harsanyi zostali laureatami nagrody Nobla
w dziedzinie ekonomii za wyniki w teorii gier.!

John Nash w roku 1951 wprowadzit pojecie punktu rownowagi gry
niekooperatywnej w postaci normalnej i badal warunki jego istnienia.
W roku 1953 wprowadzit pierwsze z rozwigzan kooperatywnych w teorii gier.

! Cho¢ teori¢ gier mozna uwazaé za cze$¢ matematyki, to jednak w dziedzinie
matematyki nie przyznaje si¢ nagrod Nobla.

247



Reinhart Selten i John Harsanyi wprowadzili w 1968 roku nowa postaé
bayesowskiego modelu gry dla informacji a posteriori; badali rozne
wzmocnione definicje punktu rownowagi w dazeniu do jego
jednoznacznos$ci; wreszcie, w odpowiedzi na pojecie ewolucji kooperacji
Roberta Axelroda (ktory opisat je w roku 1984) wprowadzili w roku 1988
procedur¢ wyboru najbardziej odpornego punktu rownowagi, jednoznacznego
dla gier w postaci strategicznej. Stosowane w tym krotkim zarysie
historycznym pojecia bgda stopniowo wyjasniane w dalszych rozdziatach.

11.2. Podstawowe typy modeli czyli postaci gier

Stosuje si¢ wiele typowych modeli gier. Wymienimy tu tylko najwazniejsze:

1. Posta¢ ekstensywna gry jest to drzewo logiczne mozliwych dziatan,
kolejnych ruchéw graczy, probabilistycznych stanéw natury, pozyskiwania
przez graczy informacji na temat tych stanow, itd. Jest to niewatpliwie
najbardziej ogodlna posta¢ modelu gry; mozna za jej pomocg opisac¢ np.
gry dynamiczne i inne zlozone sytuacje growe. Jednak stosowanie tej
postaci ma tez wady: wraz ze wzrostem zlozonoSci drzewa logicznego
jeszcze szybciej rosnie ztozono$é naktadu obliczen niezbednego do analizy
tego drzewa, co powoduje m.in. trudno$¢ sensownego uzasadnienia
zalozenia o superracjonalnos$ci graczy.

2. Posta¢ normalna gry jest to jej model okreslony przez dane funkcje
wygranej czy warto$ci kazdego gracza zalezne od decyzji wszystkich
n graczy (jesli wygrane sa losowe, to funkcje te okreslaja wartosci oczekiwane
funkcji uzytecznosci). Decyzje dopuszczalne modeluje si¢ przy tym poprzez
okreslenie zbioru decyzji dopuszczalnych, ktory jest iloczynem kartezjanskim
zbioréw decyzji dopuszczalnych dla kazdego gracza:

X = (Xgy oo Xiy oo Xn); X € Xo = Nz n Xoj (11.2)

przy czym kazda decyzja moze by¢ nie tylko skalarna, ale nawet wektorowa,
natomiast zatozenie X; € Xo; oznacza, ze decyzje graczy moga by¢
podejmowane w pehi niezaleznie. Gdybysmy bowiem dopuscili wspolne
ograniczenia na decyzje graczy — np. ograniczenie sumy zmiennych
decyzyjnych dwodch graczy, jak np. sumy wyplat uzytkownikéw wspolnego
konta — to oznaczatoby, ze decyzje ich nie sa faktycznie niezalezne. Zreszta
przypadki takich wspolnych ograniczen, nawet jesli wystepuja w praktyce,
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sa zazwyczaj zamieniane na ograniczenie mickkie poprzez wprowadzenie
odpowiednich kar za przekroczenie ograniczen — tak jak zwigkszenie stopy
oprocentowania dlugu w przypadku debetu na wspolnym koncie. Dlatego tez
mozemy zaklada¢, ze decyzje graczy sa faktycznie niezalezne, chociaz
oczywiscie funkcje wygranej nie zaleza od decyzji pojedynczego gracza,
a od wszystkich graczy:

Vi =i (Xg, o Xiy . Xp), =1, .00 (11.2)

gdzie wygrane y; oraz funkcje wygranej f; traktowane sa jako skalarne
(uogdlnienie gier na przypadek wielokryterialny komplikuje znacznie ich
opis, zob. dalsze rozdziaty). Cho¢ wydawatoby si¢, ze w zapisie powyzszym
obowiazuje petna symetria wzgledem decyzji kazdego gracza, to jednak takiej
symetrii nie ma, skoro kazdy gracz stara si¢ dziala¢ na swojg korzysc¢: bedzie
on zatem maksymalizowal f; wzglgdem zmiennej X;, traktujac inne decyzje
jako parametry czy dane zewngtrzne. Dla podkreslenia tej asymetrii, rownania
(11.2) zapisuje si¢ niekiedy w innej rownowaznej formie, podkreslajac tylko
rozroznienie pomiedzy decyzjami, na ktore nie mamy wptywu (z tym samym
oznaczeniem X = (Xg, ... Xj, ... X)) Oraz na decyzje, o ktérych decydujemy
(wprowadzajac nowe oznaczenie U; W miejsce X;). Rdéwnania (11.2)
przybieraja wtedy postac:

Vi =fi(Xg, oo Uiy oo Xp), 1 =1, .00 (11.3)

gdzie oczywiscie U; € Xjo oznacza zmienna, wzgledem ktorej funkcje
wygranej sg maksymalizowane.

Zaleta postaci normalnej gry jest jej zwarto$¢; syntetyzuje ona znacznie
informacje, ktore w postaci ekstensywnej mogly by¢ bardzo rozbudowane.
Wada tej postaci jest ukrycie w jej zwartej postaci niektorych informacji
0 duzym znaczeniu — np. wartosci dzialan majacych na celu pozyskanie
informacji. Przejécie od postaci ekstensywnej do postaci normalnej moze by¢
przy tym nietatwe 1 wymagac zatozen upraszczajacych.

3. Postaé strategiczna gry nie jest terminem uzywanym jednoznacznie.
Niekiedy nazywana jest tak posta¢ normalna, lub posta¢ normalna dla
dyskretnych decyzji graczy (posta¢ macierzowa lub wielomacierzowa gry,
zob. dalsze punkty). Tu bedziemy stosowac okreslenie postac strategiczna gry
w stosunku do jej formy koalicyjnej: posta¢ strategiczna w formie koalicyjnej
to wartosci najlepszych mozliwych wygranych dla kazdego gracza i kazdej
koalicji kilku (az do n) graczy w grze przeciwko innym graczom czy
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koalicjom. Jest to jeszcze silniejsza agregacja informacji o grze, gdyz
nawet przejscie od postaci normalnej do strategicznej koalicyjnej upraszcza
informacje — i nie musi by¢ okreslone jednoznacznie. Zaleta strategicznej
postaci koalicyjnej jest fakt, ze syntetyzuje ona informacje o punktach
rownowagi 1 jest praktycznie jedyng formg adekwatng do analizy ztozonych
gier koalicyjnych; wada dla jakichkolwiek innych zastosowan jest nadmierna
agregacja informaciji.

Istnieje jeszcze wiele innych szczegolowych postaci gier. Wspomniang juz
wyzej uzyteczng formg zapisu gier prostszych jest posta¢ (jedno- lub wielo-)
macierzowa gry — przy zatozeniu skonczonej liczby decyzji kazdego
gracza, posta¢ ta wyraza przedstawienie wszystkich mozliwych decyzji
i odpowiadajgcych im wygranych w postaci odpowiednich macierzy.

11.3. Punkt rownowagi Nasha

Punkt réwnowagi (Johna) Nasha definiowany jest dla gry w postaci normalnej
jako taka (taczna) decyzja graczy X € X, ze:

O X X ) <KL o X X ) Y XieXiVi=1,..n  (11.4)

Decyzja taka dla danej postaci gry nie musi istnie¢; problemy istnienia
punktu rownowagi sg jednym z centralnych zagadnien matematycznej teorii
gier, zob. np. Jean-Pierre Aubin (1979) lub Roger Myerson (1991). Przy
rozsadnych zalozeniach mozna jednak wykaza¢ istnienie punktu rownowagi
dla gier w postaci normalnej; znacznie trudniej natomiast wykazaé jego
jednoznaczno$¢ — wymaga to zazwyczaj znacznie silniejszych zatozen.

Celem ilustracji trudno$ci zwigzanych z wyznaczaniem punktu rownowagi,
przyjmijmy zatozenia o skalarnym charakterze X;, rézniczkowalno$ci funkcji
fi 1 poszukiwaniu réwnowagi Nasha we wnetrzu zbioru X, Wynika stad
odpowiedni uktad (lokalnych) warunkéw koniecznych:

o (X) /ox =0, Vi=1, ... n, (11.5)

przy czym jeSli decyzje graczy nie sg skalarne i wymiar decyzji
kazdego gracza wynosi n;, to rownanie (11.5) trzeba uzupehic¢ do uktadu
N~ = iz . n N > n rownan nieliniowych, z ktoérych rozwigzania powinno
wynikaé¢ X* = (X1, ... X5, ...Xn). Rozwigzanie takiego uktadu réwnan
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nieliniowych wcale nie musi istnie¢, a jeSli istnieje — to wcale nie musi
naleze¢ do wnetrza X, ani by¢ jednoznacznie okre§lone. Numeryczne
rozwigzywanie takiego uktadu rownan, a tym bardziej wyznaczanie
rownowag Nasha przy ogoélniejszych zalozeniach (np. z uwzglednieniem
ograniczen) jest bardzo trudnym zadaniem obliczeniowym. Dos¢
powszechnie stosowana w rozwazaniach ekonomicznych jest metoda iteracji
optymalizacyjnej typu Gaussa-Seidela: kazdy z graczy kolejno optymalizuje
swe decyzje, znajac poprzednie decyzje pozostatych graczy. Ale metoda ta
wecale nie musi by¢ zbiezna, a jesli jest zbiezna, to moze by¢ bardzo powolna,
cho¢ jest oczywiScie prosta koncepcyjnie. Inne metody iteracyjne — np. dla
rownania (11.5) mozna stosowacé iteracje analogiczne do optymalizacyjnych
metod gradientowych lub Newtona-Raphsona — tez nie zawsze muszg
by¢ zbiezne, a ponadto nie mozna ich ustabilizowaé przez optymalizacje
kierunkowa tak jak przy optymalizacji jednej funkcji, bo przeciez
maksymalizujemy jednoczesnie n funkcji.

Jedno z najbardziej ogoélnych podej$¢ do wyznaczania punktu réwnowagi,
zaproponowane przez Jean-Pierre Aubina (zob. np. 1979) polega na
wykorzystaniu  postaci (11.3) gry wraz z wprowadzeniem funkcji
pomocniczych z wyraznie wyréznionymi decyzjami wlasnymi:

Vi = 5(u, X) = filXg, oo Uy o Xg), VIiEL, o
T (u, X) = (fF1(ug, X), ... T5(u;, X), ... T o(Un, X));
o(u, x) = Zi:l, Lol (g, X) - fi(x) (11.6)

Twierdzenie 11.1. (o charakteryzacji punktéw réwnowagi Nasha jako
zadania optymalizacji, zob. Jean-Pierre Aubin 1979). Jesli zbiory Xo; sa
zwarte, natomiast funkcje f; sa ciagte, to X~ jest punktem réwnowagi Nasha
wtedy i tylko wtedy, gdy:

minXeXO MaXy ¢ xo (D(U, X) = MaXy e xo (B(U, X*) = O (117)

Powyzsze twierdzenie Aubina sprowadza zadanie wyznaczania rownowagi
Nasha do wyznaczania punktu siodlowego czyli do minimaksowej
optymalizacji jednej funkcji. Jak wszelkie zadania minimaksowe, jest to
jednak zadanie optymalizacji nier6zniczkowalne;.
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11.4. Gry w postaci macierzowej

11.4.1. Gry o sumie zerowej

Jeden z prostszych modeli gry dotyczy przypadku, gdy kazdy z dwoch graczy
ma do wyboru skonczong liczb¢ (niekoniecznie taka samg) decyzji
dyskretnych, oraz wygrana jednego gracza jest przegrang drugiego. Jest to gra
macierzowa o sumie zerowej (ogolniej — statej). Celem prostego jej zapisu,
zmieniamy tu oznaczenia w porownaniu z 0gdlna postacig normalng gry:

«i=1, ... n-decyzje pierwszego gracza (uwaga: tu n oznacza nie liczbe
graczy, tylko liczbe roznych decyzji jednego gracza);

e j=1, ... m-decyzje drugiego gracza (uwaga j.w.);

« 3jj - wyplaty (np. dla pierwszego gracza od drugiego) przy decyzjach i,j;

e A = [a;] - macierz wyptat.

Jesli dodatkowo wprowadzimy wektory decyzji:

ew=(0,...,0,1,0,..0)eR"
«2=(0,...,0,1,0,...0) e R"

odpowiednio dla pierwszego i drugiego gracza (sa to wektory o jednej
sktadowej rownej 1 — np. na pozycjach i, j, jesli takie byly decyzje obu graczy
— oraz pozostatych sktadowych zerowych), to dopuszczalne decyzje opiszemy
przez ograniczenia catkowito-liczbowe:

weWo={weR"w;=01lub1,Vi=1,..n Xy w=1}
z€Zo={zeR™z=01lub1,Vj=1,..m Zj mz=1} (11.8)

natomiast calg gre sprowadzimy wtedy do zadania minimaksowego lub
poszukiwania punktu siodtowego:

MiN ;e o MaX w ewo (3 = 2'AW) (11.9)

Okazuje si¢ jednak, ze dla dowolnej macierzy A punkt siodtowy powyzszego
zadania wecale nie musi istnie¢. W zwigzku z tym wprowadzono nast¢pujace
uogdlnienie tego zadania. Decyzje w € Wy i z € Zy okreslone jak wyzej
nazwiemy strategiami czystymi, a uogélnimy powyzsze zadanie traktujac je
jako szczegdlne przypadki strategii mieszanych:

weWo={weR“wie[0;1]Vi=1,..n X w=1}
zeZy={zeR™Mze[0;1]Vj=1,...m; Lz _mz=1} (11.10)
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gdzie w i z majg interpretacje rozktadéw prawdopodobienstw wyboru decyz;ji
i oraz j — tak, jakby obaj gracze jednocze$nie stosowali niezalezne generatory
liczb losowych dla wyboru swoich decyzji, a ich wlasciwa decyzja
sprowadzata si¢ do okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa.

Fatwo sprawdzié, ze funkcja z' Aw jest wtedy warto$cia oczekiwana wygranej
pierwszego gracza (przegranej drugiego). Jej wartos¢ siodtowa — jesli punkt
siodlowy istnieje — oznaczamy przez v(A) i nazywamy warto$cia gry.
Warunkowe wartosci gry przy danych decyzjach jednego lub drugiego gracza
oznaczamy przez vi(w) (jest to gwarantowana wygrana pierwszego gracza
przy danych jego decyzjach) i v,(z) (gwarantowana przegrana drugiego gracza
przy jego decyzjach); wyrazone sg one przez zaleznosci:

V(W) = Min, e 20 Z"AW < V(A) < MaXy cwo Z' AW (11.11)

Twierdzenie 11.2. (o istnieniu punktu rbwnowagi gier macierzowych o sumie
zerowej). Dla gry macierzowej o sumie zerowej ze strategiami mieszanymi
zawsze istnieje punkt siodtowy o jednoznacznie okreslonej wartosci gry.

Innymi stowy, w grze macierzowej ze strategiami mieszanymi mozna
wyznaczy¢ w pewnym sensie jednoznaczny punkt rownowagi Nasha, ktory
W istocie jest uogdlnieniem punktu siodtowego (decyzje rownowagowe nie
muszg by¢ przy tym jednoznaczne, ale nie ma to wickszego znaczenia, skoro
warto$¢ gry jest okre$lona jednoznacznie).

Dowdd twierdzenia 11.2. opiera si¢ na nast¢pujacej metodzie sprowadzenia
zadania wyznaczania punktu siodtowego do zadania programowania
liniowego. Poniewaz warunek iz ., W; = 1 mozna zapisaé jako 1,'w =1
(gdzie 1, € R" jest wektorem ztozonym z samych jedynek), przeto
obowiazuje 1,'w/iv(w) = 1/vi(w), ktorg to wielko$é gracz pierwszy bedzie
minimalizowal w dazeniu do maksymalizacji 1/vi(w); wprowadzmy
zmienna pomocnicza W = w/vy(w) i minimalizujmy 1,"w™ = 1/vy(w) przy
warunku w > 0. Dodatkowy warunek dla tej minimalizacji wynika z nieréwnosci
Vi(W) = min, ¢ 20 ZZAW < 2" AW VZ € Zo, czyli 1 < 2" AW Vz e Zg;
wybierajac kolejno z;=¢;= (0, ..., 0, 1, 0, ... 0) mozemy zapisa¢ ten warunek
w postaci uktadu nierownosci lub rownowaznej nierownosci wektorowej
Aw > 1, (gdzie 1, € R™ jest tez wektorem ztozonym z samych jedynek).
Mozemy w ten sposob udowodnié, ze punkt siodlowy dla gry macierzowe;j
0 sumie zerowej wyznaczony jest poprzez rozwigzanie dwoch dualnych
wzgledem siebie zadan programowania liniowego:

mininimize 1,'w’, Aw > 1,, w > 0;

maximize 1,'z, A"z <1, 7 >0 (11.12)
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przy czym po obliczeniu rozwiazan W, z~ tych zadan okreslamy wartos§¢
gry i strategie rownowagowe wedtug wzoru:

V(A) = U(1L,'W) = U(1n'27), W = v(AW ", 2 = v(A)Z™ (11.13)

Wykorzystujgc powyzsze rezultaty mozna tez sprawdzié, ze gry rdznigce si¢
macierza o jednakowych elementach — np. z macierza wyptat A' = A + c1,, 1,",
gdzie c jest stalg dowolng — sg strategicznie rownowazne, tj. maja takie same

strategie optymalne dla obu graczy.

Cwiczenie 11.1:

a) Postugujac sie powyzszym sposobem rozumowania, sprawdzié
szczegotowo rownowazno$¢ zadania poszukiwania punktu siodlowego gry
macierzowej w strategiach mieszanych do zadan programowania liniowego
(11.12). Wskazoéwka: wykorzysta¢ podstawowe twierdzenia o dualnosci
zadan programowania liniowego.

b) Dla macierzy A o wymiarach 6 x 6 oraz a; = 1/(i+j) sprawdzi¢, ze
istnieje punkt siodtowy w strategiach czystych i okresli¢ odpowiednig wartos¢
gry; ponadto sprawdzi¢, ze obliczenie optymalnych strategii mieszanych daje
strategi¢ mieszang zdegenerowana, czyli czysta.

c) Jak zmodyfikowaé okreslong wyzej (i powtorzong w tabeli ponizej)
macierz A, aby gra nie miata punktéw siodtowych w strategiach czystych?

j=1 | j=2 | j=8 | j=4 | j=5 | j=6
i=1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 17
=2 1/3 1/4 1/5 1/6 17 1/8
=3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9
i=4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10
i=5 1/6 17 1/8 1/9 1/10 1/11
=6 17 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

Tabela 11.1. Przyktad symetrycznej gry macierzowej o sumie zerowej, majacej
punkt siodtowy w strategiach czystych.

Mozna przy tym albo rozwigza¢ numerycznie odpowiednie zadania (11.12),
jesli si¢ dysponuje solwerem numerycznym zadan programowania liniowego,
albo tez udowodni¢ metodami analizy zadan programowania liniowego,
ze odpowiednie strategie czyste odpowiadajg istotnie rozwigzaniom
odpowiednich zadan (11.12).

254



11.4.2. Gry o0 sumie niezerowej

Wigkszos¢ praktycznych sytuacji growych jest jednak bardziej skomplikowana
— suma wygranych obu graczy nie jest stata (jak w starym przystowiu ,,gdzie
dwoch si¢ kioci...” — nawet, jesli jest tylko dwoch graczy, to moga oni
wnosi¢ pewne wplaty na korzy$¢ strony trzeciej, np. dwoch przedsigbiorcow
ptacacych podatki).

Gry o sumie niezerowej lub niestatej dla dwoch graczy opisywane sg
dwoma macierzami, np. macierzg A okres$lajgca wygrane pierwszego gracza
i macierza B wygranych drugiego gracza (w przypadku gier o sumie zerowej
mamy po prostu B = - A). Gry o sumie stalej majg zawsze dobrze okreslona
warto$¢ gry (przynajmniej w strategiach mieszanych); natomiast gry o sumie
niestalej moga mie¢ wiele rozwigzan rownowagowych Nasha, ktorym
odpowiadajg zupelie odmienne wartosci wyptat dla poszczegolnych graczy.

¥ 1 2 3 4 5 6

1 a1 bl,l die bl,G
2

3 ajj bi,j

4

5

6 adie big as 6 be‘e

Tabela 11.2. llustracja opisu gry dwumacierzowe;.

Ponadto, w grach o sumie niestatej pojawia si¢ mozliwo$¢ kooperacji
graczy w celu maksymalizacji wspolnego wyniku; rozwigzanie rownowagowe
niekooperatywne Nasha wcale nie musi by¢ rozwigzaniem sprawnym
w sensie wygranych obu graczy. llustruje to nast¢pujacy przyktad.

Przyklad 11.1: "Dylemat wie¢znia” (ang. Prisoners Dillemma) jest to
gra dwumacierzowa o dwoch decyzjach dla obu graczy (n = m = 2)
1 0 nast¢pujacej strukturze:

i\j C D
C cc da
D ad bb

Tabela 11.3. Gra dwumacierzowa zwana dylematem wi¢znia, przy zatozeniu
a<b <c <d, przy czym kazdy z graczy ma dwa ruchy:
C — dochowaj umowy (ang. cooperate) i D — odstgp od umowy (ang. defect).
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Przytoczymy tu klasyczng interpretacje tej gry, o zabarwieniu negatywnym
(jest tez wiele innych interpretacji, o odmiennych zabarwieniach, ale ta akurat
jest podstawowa). Ztapano dwoch przestepcoOw. Policja proponuje kazdemu
z nich z osobna umowe: za przyznanie si¢ i zdradzenie kolegi po fachu
(obcigzenie go zeznaniami) — obnizenie wyroku. Mozliwe s3a nastepujace
przypadki:
« 0baj nie przyznaja si¢, a wiec obaj dostajg po ¢ (np. po 3 lata wigzienia,
¢ = —3, gdzie znak "-" odpowiada zatozeniu, ze funkcje wyptat sa
maksymalizowane);

e gdy jeden si¢ przyzna, a drugi bedzie odmawial zeznan, to pierwszy
dostanie d (np. 1 rok wiezienia, d = —1), natomiast drugi, obcigzony
zeznaniami pierwszego, dostanie wigksza kare a (np. 8 lat, a = —8);

« gdy obaj si¢ przyznaja, to obaj dostang po b (np. po 5 lat, b = —5), co jest
gorszym rezultatem, niz w przypadku nieprzyznawania si¢ przez obu.

Mimo to tatwo pokaza¢, ze rGwnowaga niekooperatywna Nasha odpowiada tu
przyznaniu si¢ obu: jesli jeden nie przyznaje si¢, to drugiemu oplaca si¢
przyznaé, jesli jeden przyznaje si¢, to drugiemu tez optaca si¢ przyznac.
Paradoks ten wyraza swoistg krotkowzroczno$¢ pojecia rownowagi Nasha.
llustruje to Rys. 11.1.

oY

Rys. 11.1. Tlustracja dylematu wi¢znia w przestrzeni wygranych.
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Dylemat wigznia jest tylko jednym z przyktadow catej klasy gier o sumie
niezerowej, zwanych “putapkami racjonalnosci”, a ilustrujacych zwodniczo$¢
czy trudnosci interpretacyjne niektorych zatozen teorii gier. Drugim
przyktadem, ilustrujacym mozliwo$¢ wystepowania wielu rownowag w grze
o niestalej sumie (przy czym niejednoznacznos¢ tych rownowag jest istotna,
nie da si¢ wyeliminowa¢ zadnym rozsagdnym sposobem) jest tak zwana ’gra
w tchorza” (ang. game of chicken).”? Jest to gra o tej samej strukturze, co
“dylemat wieznia” — patrz Tabela 11.3, tylko z nieco odmiennymi
parametrami: zaktadamy tu mianowicie, ze b < a < ¢ < d zamiast, jak
uprzednio, a < b < ¢ < d. Ta drobna zmiana zalozen prowadzi do
zasadniczej zmiany charakteru gry. Zmienia si¢ tez podstawowa
interpretacja, dlatego tez powtérzymy tu Tabele 11.3 z odpowiednimi
Zmianami.

i\j S P
S cc da
P ad bb

Tabela 11.4. Gra dwumacierzowa zwana ,,gra w tchorza” przy zatozeniub <a<c<d,
przy czym kazdy z graczy ma dwa ruchy: P — nie ustepuj (ang. persist) i S — ustap,
skrec (ang. swerve).

Interpretacja tej gry to jazda na zderzenie czotowe dwoch samochodow; kto
skreci i ustgpi z drogi, przegrywa i nazywany jest ,,tchdérzem”. Decyzja S
odpowiada takiemu ustepstwu, natomiast decyzja P  odpowiada
nieustepliwosci, jezdzie na wprost.

Okazuje si¢, ze stosunkowo drobna zmiana parametrow powoduje
zasadnicza zmiang struktury punktow réwnowagi: w przyktadzie tym, zamiast
jednego, cho¢ niesprawnego, punktu rownowagi pojawiaja si¢ dwa, w pehi
symetryczne — sg to pary decyzji (P, S) i (S, P). Jesli bowiem wiemy, ze
przeciwnik na pewno nie ustgpi, to jednak optaca si¢ ustapi¢; jesli
podejrzewamy, ze przeciwnik ustapi, to optaca sie nie ustepowaé.® A wiec

% To klasyczny przyktad, ze nie wolno pospiesznie i dostownie thumaczy¢ terminow
angielskich na polski. Amerykanskie idiomatyczne znaczenie chicken to odpowiednik
polskiego przenosnego znaczenia tchorza.

3 Dlatego tez jako “niezawodng strategi¢” dla gry w tchorza zaleca si¢ wyrwanie
kierownicy i pokazywanie jej kierowcy jadgcemu na przeciw.
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pojecie rownowagi gry nie pozwala na przewidywanie jej rezultatu, gdyz dwie
odmienne réwnowagi sa w pelni symetrycznymi, réwno uprawnionymi
rozwigzaniami. Jesli jest si¢ pewnym, ze przeciwnik nie ustgpi, to racjonalne
jest ustgpi¢; ale tak moga rozumowac obie strony, co jest podstawowym
przyktadem pojegcia eskalacji konfliktu: jesli obaj gracze jada prosto,
starajgc si¢ wymusi¢ ustepstwo na przeciwniku, to rozwigzaniem takiej gry
staje si¢ punkt nierownowagowy (P, P) — czyli zderzenie czolowe. Przyktad
ten ilustruje Rys. 11.2.
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Rys. 11.2. llustracja "gry w tchorza” w przestrzeni wygranych.

Przyktad ”gry w tchérza” jest bardzo wazny pojeciowo: dowodzi on, ze
ilekro¢ mamy do czynienia z niejednoznacznymi réwnowagami Nasha,
obstawanie graczy przy strategiach, ktore by prowadzily do najlepszego dla
nich wyniku wsrdéd wielu rownowagowych (gdyby gracz przeciwny zachowat
si¢ “racjonalnie” 1 ustgpit) daje w rezultacie rozwigzania nierownowagowe i to
gorsze dla obu graczy. To wlasnie nazywamy eskalacjg konfliktu (gdyz
w rzeczywistosci, przy wielu kryteriach postgpowania, proces taki moze
nastgpowac stopniowo, zob. rozdzial nastgpny).
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Jeszcze inna z putapek racjonalnosci, zwana — niezbyt trafnie — walkg pici
(ang. battle of sexes) postuzy nam tez do ilustracji sposobdéw obliczania
rownowag dla gier dwumacierzowych oraz pojec stabilnosci rownowagi gry.
Gra ta interpretowana jest nastgpujaco: gracz pierwszy lubi chodzi¢ do
filharmonii (Ph), gracz drugi — na mecze pitkarskie (Ft), ale przede wszystkim
chcieliby by¢ razem (lub po prostu spotykac si¢). Jesli nie wezmiemy pod
uwage mozliwo$ci bezposredniej koordynacji decyzji w drodze umowy —
ktéra to mozliwos¢ sie niejawnie wyklucza w grach niekooperatywnych — to
gre te opiszemy w nastepujacej postaci dwumacierzowe;:

A Ph Ft
Ph aj1 = 11 bl,l =10 o = 0 b1,2 =0
Ft dy1 = 1 b2,1 =1 dyo = 10 b2,2 =11

Tabela 11.5. Gra dwumacierzowa zwana walka pici z konkretnymi zatozeniami
0 wartosciach wygranych, przy czym kazdy z graczy ma dwa ruchy: Ph — pgjs¢ na
koncert dofilharmonii (ang. Philharmony) i Ft — p6j$¢ na mecz pitkarski (ang.
Football).*

W przykladzie z Tabeli 11.5 przyjeto konkretne wartosci uzytecznosci: 10
punktow za spotkanie, 1 punkt za ulubiong forme¢ rozrywki. Rownowagami
Nasha sg tu pary decyzji (Ph, Ph) i (Ft, Ft) — bo jesli wiadomo, Ze ona (on)
pojdzie do filharmonii (na mecz pitkarski), to lepiej odpowiednio dostosowac
swojg decyzje. Obstawanie przy ulubionej formie rozrywki nie daje
wprawdzie rezultatu najgorszego (jak w grze w tchdrza), ale niezbyt
zadowalajacy. Przypusémy, ze jest to gra powtarzalna i ma senS rozpatrywanie
strategii mieszanych X; = (P1,p, P1s) Oraz Xz = (P2 , Past ).> Jak obliczy¢ mozliwe
rownowagi tej gry w strategiach mieszanych? Uwzgledniajac zaleznosci
Pif = 1-p1p Oraz p,p = 1-po¢ (jako podstawowe zmienne decyzyjne
wybieramy w ten sposob prawdopodobienstwa pdjScia na rozrywke
preferowang przez danego gracza), wartoSci oczekiwane wygranych mozna
wyrazi¢ nastgpujaco:

* W oryginalnej interpretacji chodzi tu o football amerykarski, czyli odmiang rugby;
football europejski zwany jest w amerykanskim jezyku angielskim soccer.

® Oznacza to jednak, ze miodzi ludzie chcacy sie spotkaé, zamiast zgodnie ze
zdrowym rozsadkiem zatelefonowac, beda zaktada¢ prawdopodobienstwa pojscia do
filharmonii czy na mecz i obliczaé najkorzystniejsze strategie — tylko po to, aby by¢ w
zgodzie z definicja racjonalnosci teorii decyzji i gier.
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E(y1) = a11pup(l — paos) + @12(1 — prp)(1 — pas) + @oaParpP2s + 822(1 — prp)Pas =
(a1 +auo + a1 — a22)PrpPos + (Ar1 — a12)P1p + (A2 — A12)Pos + A2 =

—20p1pP2 + 11p1p + 9P2;

E(y2) = brapip(l — pag) + b12(1 — prp)(1 — pag) + D21P1pP2s + D22(1 — prp)Pas =
(D11 + D12+ b1 = ba2)PrpPas + (011 — b12)Prp + (D22 — b12)Pas+ D12 =
—20p1pP2s + 9P1p + 11pyg (11.14)

a wiec s3 w pelni symetryczne wzgledem p;, oraz p,: . lch pochodne

wzgledem tych wtasnych zmiennych decyzyjnych wynosza:
aE(yl)/apl,p = _20p2,f +11; aE(}Q)/apz,f = —20p1,p + 11 (11.15)

Zauwazmy, ze gracz pierwszy przy wyborze swojej decyzji (prawdopodobienstwa)
musi zaktada¢ znajomos$¢ decyzji (prawdopodobienstwa) drugiego gracza,
i vice versa. Jesli p1p = por = 11/20, to gracz pierwszy nie musi zmieniaé
swej decyzji; ale zeby obliczy¢, jakiej to decyzji nie ma zmienia¢, musi
sie postawi¢ w sytuacji gracza drugiego i obliczy¢, Ze ten nie zmieni SWej
decyzji przy zalozeniu, ze decyzja gracza pierwszego wyniesie tez
P2p = P1r = 11/20. Taka ,superracjonalna” dedukcja graczy prowadzi
do jednej z rownowagowych par decyzji  (pip, P2g) = (11/22, 11/22),
z wartosciami gry E(y;) = E(y,) = 4,95; nie jest to wynik zbyt pomysiny.

Na szczescie dla obu graczy, ta rownowaga jest niestabilna. Zatéozmy
bowiem, ze gracz pierwszy bedzie mial uzasadnione przestanki, aby
zalozy¢ pys < 11/22; wowczas optaci mu si¢ zwigksza¢ swoje pi, Wobec
dodatniej warto$ci pochodnej 0E(yl)/opl,p. Zatézmy, ze zauwazy to gracz
drugi; wowczas oplaci mu si¢ zmniejszaé pps, wobec ujemnej wartosci
pochodnej OE(Y,)/dp.s. W rezultacie, obaj gracze przesung swe decyzje do
innej, stabilnej pary decyzji rownowagowych (pip, p2s) = (1, 0); gdyby na
poczatku gracz pierwszy zatozyl p,s > 11/22, to przesuni¢cie nastgpitoby
do (P1p, P2s) = (0, 1). Hustruje to Rys.11.3.
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Rys. 11.3. llustracja réwnowag stabilnych i niestabilnych

Przyktad ten i Rys. 11.3 sa bardzo wazne pojeciowo: bardziej ztozona postac
gry moze faktycznie mie¢ wiele rownowag, stabilnych i niestabilnych, zas
problemem staje sie wtedy sposob wyboru jednej z tych rownowag. Na
przyklad, w powyzszym przykladzie rezultaty uzyskiwane przez obu graczy w
rownowagach stabilnych — (yi, y2) = (11, 10) lub (10, 11) — sa wprawdzie
»hiesprawiedliwe” (jeden z graczy jest zawsze uprzywilejowany), ale znacznie
lepsze niz rezultat réwnowagi niestabilnej (E(y1), E(y.)) = (4,95, 4,95).
Przypusémy, ze gracze dazyliby do uzyskania rezultatu ,sprawiedliwego”
wobec oczywistej symetrii gry; jak go osiagnac? Jednym ze sposobow jest
zastosowanie skoordynowanych strategii przypadkowych: nadal zaktadamy,
Ze gracze nie porozumiewajg si¢ miedzy soba, ale rozumujg identycznie
w dazeniu do rozwigzania kooperatywnego. Zakladaja zatem p = p1p = Pz,
czyli jednakowe prawdopodobienstwa podjscia na preferowang rozrywke.

Wartos$ci oczekiwane uzytecznos$ci decyzji wyrazaja si¢ wtedy wzorem:

E(y:) = E(y,) = —20p® + 20p (11.16)

261



1 s3 oczywiscie jednakowe. Mozemy znalez¢ ich maksimum wzgledem p, cO
osiggane jest przy p = 1/2 i daje niewiele lepszy rezultat (E(y1), E(y2)) =
(5,0, 5,0); czy zatem wynik “sprawiedliwy” w tej grze musi zawsze by¢
znacznie gorszy od ,,niesprawiedliwego”?

Oczywiscie — nie, gdyz gracze mogliby jednak porozumie¢ si¢ ze soba
i umowi¢ si¢ na uzgodniong strategi¢ skoordynowang: po prostu chodzi¢
na przemian razem do filharmonii i na mecze, uzyskujac $redni rezultat
(10,5, 10,5). Przyktad ten ilustruje istotne ograniczenie, jakie wnosi do
niekooperatywnej teorii gier zalozenie o braku komunikacji pomigdzy
graczami (zalozenie takie jest wprawdzie usprawiedliwione dla gier silnie
konfliktowych, gdy przekazanie przeciwnikowi informacji nawet o wlasnych
preferencjach moze by¢ zgubne, ale nie jest korzystne przy grach o bardziej
kooperatywnym charakterze).
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12. Zastosowania i modyfikacje teorii gier

12.1. Zastosowania teorii gier w teorii rynku

Mozliwe sga rozne ujecia teorii rynku. Przedstawimy tu ujecie bardziej
realistyczne (nie tylko w warunkach polskich), ktére wywodzi
whasnosci rynku idealnego jako granice rynkdw: monopolistycznego,
duopolistycznego, oligopolistycznego przy liczbie producentébw n — oo.
Rozpatrzymy tu tez tylko przypadek najprostszy: jeden produkt i rynek,
n producentow, producent i-ty produkuje i sprzedaje ilo$¢ X; tegoz produktu.

Kazdy producent ma okreslong krzywa kosztéw produkeji ci(x;). Istotna
tez jest jej pochodna, czyli keszty krancowe produkcji (marginal
production cost):

aci(xi)laxi = Cmi(Xi) (121)

Zaktadamy przy tym, ze w wyniku konkurencji krzywe kosztow produkcji sq
Jjuz zminimalizowane przez producenta wzglgdem réznych technologii czy
czynnikdéw oraz zasobow produkcyjnych. Przy analizie rynku idealnego
zaktada si¢, ze w wyniku konkurencji krzywe te sg nie tylko zminimalizowane
krétkoterminowo, ale takze dlugoterminowo, przez odpowiednie inwestycje,
bowiem zmiana inwestycji w oprzyrzadowanie produkcji moze oczywiscie
powodowa¢, ze bedziemy mieli do czynienia z odmienna krzywa ci(x;).*
Taka dlugoterminowa optymalizacja powinna teoretycznie doprowadzi¢ do
jednakowych krzywych kosztéw produkcji u kazdego producenta. Jest to
jednak zatozenie teoretyczne, nieprawdziwe nawet w praktyce rozwinigtych

Y Przy czym w wyniku rewolucji informacyjnej minimalizacja kosztéw produkcji
zazwyczaj prowadzi do rugowania pracy trwalej, zastgpowania jej przez techniki
informacyjne i pracg nietrwala. Zob. (Wierzbicki 2015).
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krajow gospodarki rynkowej, tym bardziej w Polsce. Ceny rynkowe, jak
pokazemy nizej, powinny by¢ teoretycznie $cisle zwigzane z krancowymi
kosztami produkcji cqi(X;), natomiast poréwnywalne z nimi koszty produkcji
odpowiadaja $rednim kosztom jednostkowym:

Cai(Xi) = Ci(Xi)/x; (12.2)

Optacalny rozmiar produkcji — co wykazemy nizej — odpowiada teoretycznie
takim x;, dla ktérych koszty krancowe Cpi(X) sa wieksze od kosztow
jednostkowych c,(x;). Rozmaite typy krzywych kosztow produkcji ilustruje
Rys. 12.1. Na Rys. 12.1.a mamy do czynienia z krzywa kosztow typowa dla
malego przedsigbiorstwa: koszty state (dla x; = 0) sa mate Iub wrecz zerowe,
koszty krancowe szybko rosng, a wiec optacalne rozmiary produkcji moga
by¢ bardzo mate. Na rys. 12.1.b mamy jednak do czynienia rowniez z do$¢
czesta sytuacja powaznego zmniejszania si¢ kosztow krancowych wraz ze
wzrostem produkcji, co jest typowe po zastosowaniu nowoczesnych
technologii z duzym stopniem automatyzacji produkcji.” Jesli popyt na danym
rynku lokalnym jest niewielki, moze to doprowadzi¢ do monopolizacji pozycji
rynkowej przez producenta, ktory pierwszy wprowadzi tak nowoczesna
technologi¢; globalizacja rynkéw moze chroni¢ przed pojawianiem si¢
nowych monopoli, ale tylko teoretycznie (w praktyce znane sg przyktady
monopolizacji pozycji rynkowej nawet na rynku globalnym). Wreszcie na
Rys. 12.1.c mamy do czynienia z krzywa kosztéw produkcji o duzym
udziale kosztow stalych, co nawet przy stopniowym wzroscie kosztow
krancowych powoduje, ze optacalne rozmiary produkcji sg bardzo duze. Jest
to klasyczny przyktad sytuacji tzw. monopolu naturalnego, w ktérym tylko
jedna firma ma szanse zyskownych operacji na rynku. Sytuacja taka byta
typowa dla starszych technologii w telekomunikacji, zwlaszcza dla sieci
dalekiego zasigegu; jednak postep technologiczny powoduje, ze sieci dalekiego
zasiegu staja si¢ coraz tansze (w sensie kosztu jednostkowego), co podwaza
argumenty o sytuacji monopolu (praktycznie zastepuje go oligopol, zob.
dalej) jako naturalnej w telekomunikacji.

% Co z drugiej strony wywoluje wiasnie wspomniane wyzej zagrozenia trwatoéci pracy.
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>
xI
Rys. 12.1. Trzy typy krzywych kosztow produkcji: a) w matych przedsigbiorstwach;

b) przy duzej skali automatyzacji produkcji; ¢) przy duzych kosztach statych,
przypadek monopolu naturalnego.

Niezaleznie od kosztow produkcji, suma sprzedanych ilo$ci produktow
odpowiada popytowi x(p), zaleznemu od ceny p, ktorg “ustala rynek” tak,

aby podaz 2., X; byta réwna popytowi:
2i<icn Xi = X(p) (12.3)

W rzeczywisto$ci cen¢ ustala producent — zakladajac, Zze jego produkt jest
jednak inny od produktow konkurenta i ze jego stali klienci preferuja
specyficzne cechy jego produktu; jednak nie moze ustala¢ cen zbyt wysokich,
bo stopniowo straci klientow — a takze, w sytuacji oligopolu, nie chce
zachgcac innych do wejécia na ten rynek. W klasycznej teorii rynku upraszcza
si¢ opis tej sytuacji tak, jakby liczba producentéw n byta juz dostatecznie
duza oraz jakby klienci natychmiast odwracali si¢ od producenta oferujacego
towar po zbyt wysokiej cenie; w tym sensie ceng p ,,ustala rynek”.

Zaktadamy przy tym, ze X(p) charakteryzuje wylacznie popyt konsumentow
— a nie podaz producentéw, cho¢ zgodnie z rownaniem (12.3) ma by¢ tej
podazy rowny — a wigc popyt jest $cisle malejaca funkcjg ceny. Istotna
jest przy tym funkcja odwrotna p(x), czyli zaleznos¢ ceny od popytu, tez
$ci§le malejaca: nie chodzi tu jeszcze o to, ze producent przy wyzszym
popycie moze braé wyzszg cen¢ — to wyniknie dopiero z réwnan
rownowagi — a o to, ze konsumenci majg ograniczone budzety i moga
zaptaci¢ tylko nizsza cene, jesli maja kupi¢ wigcej produktu. Funkcje x(p)
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czy p(x) mozna wyprowadzi¢ z ograniczen budzetowych konsumenta.
Np., jesli konsumenci przeznaczaja staty budzet b na zakup danego produktu,
to x(p) = b/p, p(x) = b/x; realistycznie trzeba jednak zaktadaé, ze konsument
przeznacza swoj budzet na rézne cele czy produkty, w zwigzku z czym moze
pojawi¢ sie¢ mozliwos¢ zastapienia jednego produktu drugim.

Charakter rozpatrywanego produktu mozna uwzgledni¢ opisujac go za
pomocag parametru, zwanego wspotczynnikiem elastycznosci. Moze to by¢
elastyczno$¢ ceny wzgledem podazy &, lub jej odwrotno$¢, elastycznosé
popytu wzgledem ceny &, (ktora ma bardziej naturalng interpretacje):

éxp = Uepc = - (dx(p)/dp) p/x(p) (12.4)

Elastyczno$¢ popytu &, mowi, o ile procent zmniejszy si¢ popyt przy
wzroscie ceny o 1 procent. Je$li np. X(p)=b/p, t0 &, = & = 1. Elastycznos¢
popytu &, jest mniejsza od jednosci dla produktow o charakterze
podstawowym (niezbednych dla zycia) oraz wigksza od jednosci dla
produktow o charakterze luksusowym, zob. przyktad na Rys. 12.2. Ogolnie
biorac, &, nie jest stalte, lecz zmienia si¢ wraz z X.

X A pa

> - L d
p X

Rys. 12.2. Typowe postaci zaleznosci popytu od ceny x(p) oraz
ich zaleznos$ci odwrotnej (w przypadku produktu o charakterze luksusowym).

W teorii rynku zwykle zaktadamy, Zze kazdy z producentow dobiera swoj
rozmiar produkcji x; tak, aby zmaksymalizowaé swoéj zysk (sg tez mozliwe
inne zatozenia). Przy wigcej niz jednym producencie odpowiada to klasycznej
sytuacji growej; wygrana gracza czyli zysk producenta i wyraza si¢ wzorem:

yi = p(X) Xi - Ci(x;) (12.5)
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Jesli okreslona bytaby — ustalona w jakikolwiek sposob, nie przez rynek —
cena p(x) = p, a przedmiotem decyzji producenta bylby tylko dobor
rozmiaru produkcji przy danej cenie, to przyrownujac do zera odpowiednig
pochodng dyi/dx; uzyskalibysSmy zalezno$¢ p = Cpi(Xj). Poniewaz jest to
zaleznos¢ taka sama, jak wyprowadzona nizej dla rynku idealnego, dawato
to centralnemu plani$cie ztudzenie, ze moze on zastapi¢ rynek. Jednakze
w rozumowaniu takim nie uwzglednia si¢ warunku réwnowagi popytu
i podazy (12.3); planista musiatby mierzy¢ podaz i popyt, szybko zmienia¢
ceng p dla ich zrownowazenia — co jest praktycznie niewykonalne i konczyto
si¢ nierownowaga rynkowa (na ogoét — przewaga popytu nad podaza,
tzw. gospodarkq niedoboru).

Natomiast rownowaga rynku nast¢puje w punkcie rownowagi Nasha, gdy
kazdy producent osiagga maksymalny mozliwy dla niego zysk — a ,,rynek
ustala” ceng stosownie do popytu. Spelnione musi by¢ wigc rownanie (12.3),
a ponadto n rownan wynikajacych z przyrownania pochodnych zyskow vy;
wzgledem x; do zera:

p(X) + X; dp(x)/dx = p(X) (1 + (x/x) (/p(X)) dp(x)/dx) = Cpi(x;), i=1,...n  (12.6)
lub rownowaznie:
P(X) (1 - &i &px) = Cmi(Xi), 1=1,... N (12.7)

gdzie x; =xi/X nazywane jest udzialem w rynku i-tego producenta. Réwnania
powyzsze mozna rozwigza¢ wzgledem udziatdow w rynku, uzyskujac
rownowaznie:

Ki =XiIX = £ (1 - Cri(X)/P(X)), i=1,... N (12.8)

gdzie uzylismy juz elastycznosci popytu wzgledem ceny, jako tatwiejszej do
interpretacji. Ze zsumowania udzialdbw w rynku i przyrownania ich sumy do
jednosci (co odpowiada rownosci podazy i popytu (12.3)) mozna wyznaczy¢
ceng rynkow3:

P() = p = 1n Zysicn Cri(xi)/(L - /(N ) (12.9)

w oparciu o $rednie koszty krancowe i $redni udzial w rynku (réwny 1/n),
przy czym rownania (12.7) mozna tez przepisa¢ w analogicznej indywidualne;j
postaci:

P(X) = pi(xi) = Crmi(Xi)/(L - Kilexp) (12.10)
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To ostatnie rownanie mozna interpretowaé tak, ze cena p = pi(X;) zapewnia
maksymalny zysk i-tego producenta przy zalozeniu, ze produkuje on sam na
zastepezy ,,wlasny” rynek o zmniejszonym popycie X; = «iX, ale o zwigkszonej
elastycznosci &p/ki (to zwigkszenie elastycznos$ci popytu to wilasnie
skutek konkurencji rynkowej). Interpretacja taka dotyczy producentow,
ktdérzy trafnie przewidzieli popyt rynkowy i zainwestowali odpowiednio
w oprzyrzadowanie produkcji. Jesli ktorys$ z nich zainwestowal za mato,
to okaze si¢, ze zbyt szybko rosngce koszty krancowe Cpi(X;) spowoduja
U niego zmniejszenie jego udziatu w rynku wedlug wzoru (12.8) — inaczej
mowigc, przy zatozonym przez niego, pozadanym udziale w rynku okaze sig,
ze Pi(x) jest wieksze od p = p(X), a zatem begdzie on musial zmniejszy¢ xj, X;
oraz pi(x;) do poziomu p = p(X).

Jesli natomiast ktorys$ z producentéw zainwestowal zbyt duzo, ma nadmierne
zdolno$ci produkcyjne, to moze by¢ zmuszony do produkcji przy cenie
ponizej kosztow jednostkowych produkcji — czyli bez zysku netto, ze strata,
gdyz tatwo sprawdzié, ze zysk wyraza si¢ tez wzorem:

¥i = Xi(p(X) - Cai(Xi)) (12.11)

Mozna tez sprawdzi¢, ze réwnowaga rynkowa wyznaczona przez wzory
(12.9), (12.10) istnieje pod warunkiem, ze:

ep>KVi=1l..n —>eg;,>1nKkie[0;1]Vi=1,..n (12.12)

Ostatnie z tych warunkow sg dosy¢ oczywiste — je$li udzial w rynku
ktoregos z producentow miatby si¢ zmniejszy¢ ponizej zera, oznaczatoby to,
ze bankrutuje on i trzeba albo zmniejszy¢ n, albo przypisa¢ mu x; = 0.
Natomiast pierwsze z tych warunkow sg oczywiscie spelnione na rynku
z duza iloscig producentow, z ktorych zaden nie dominuje rynku — jesli
n— oo oraz k; — 0, V i =1,... n. Rynek taki nazywamy idealnym. Na rynku
takim obowigzuje zalezno$¢:

p(X)=cCn=Cni(x) Vi=1,.n (12.13)

czyli cena jest réwna kosztom krancowym produkcji (dla kazdego
producenta, bo musieli oni wszyscy zminimalizowaé¢ koszty produkcji;
ci, ktorzy tego nie uczynili, a zwlaszcza dopuscili do produkcji przy
kosztach jednostkowych wyzszych od krancowych, zbankrutowali).
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Jesli dobrali oni wlasciwg skale inwestycji, to ich koszty krancowe sg wyzsze
niz koszty jednostkowe, a wigc zysk:

¥i = Xi(Cmi(Xi) - Cai(Xi)) (12.14)

jest dodatni. Dopiero z uwzglednieniem rynku kapitatlowego, inwestujgcego
w tych przedsigbiorcow ktorzy uzyskuja najwigkszy zysk, uzyskuje si¢ ogolng
rownowage rynkowg — takg, w ktorej stopa zysku dla kazdego produktu jest
rowna oprocentowaniu kapitalu (a wigc zysk netto producenta staje si¢
zerowy). Rozwazajac tego typu modele ogolnej réwnowagi dla wielu
rodzajow produkcji mozna tez wykazaé, ze idealna rownowaga rynkowa
zapewnia Pareto-optymalna, sprawng alokacje srodkow produkcji.

Wiele rynkow w Polsce i na §wiecie ma jednak dzi$ charakter oligopolistyczny
lub wrecz monopolistyczny. Wyprowadzone wyzej wzory dla n=1 s3
warunkami maksymalizacji zysku monopolistycznego. Jesli monopolista nie
obawia si¢ inwazji rynku przez innych konkurentéw, to ustala ceng
maksymalizujaca zysk (na rynku towaréw luksusowych, gdzie &, > 1):

P(X) = P = Cm(X) expl(exp -1) (12.15)

przy czym cena ta i tym samym zysk monopolisty sa /(e -1) razy
wyzsze (a rozmiar produkcji odpowiednio mniejszy) niz cena na rynku
idealnym; jest to wspolczynnik zysku nadzwyczajnego (lub inaczej renta
monopolu). Juz dla g, = 1,2 wspotczynnik ten wynosi 6, czyli monopolista
mogtby wtedy braé¢ ceny szeSciokrotnie wyzsze, niz na rynku idealnym.
Jesli g5 — 1, 10 gp/(exp -1) — o0; jesli g < 1, czyli monopolista dziata
na rynku towaré6w podstawowych, to wzor (12.13) przestaje obowigzywac
i monopolista moglby zwieksza¢ zyski teoretycznie do nieskonczonosci
dyktujac dowolnie duze ceny. W praktyce nie moze si¢ to zdarzy¢, gdyz e
zalezy jednak od p i zawsze wzrosnie powyzej jednosci, jeSli ceny
dostatecznie wzrosng; ponadto, monopolista w takiej sytuacji przestaje
maksymalizowa¢ zysk, a stara si¢ ustali¢ cen¢ 1 poziom zysku tak, aby nie
zacheca¢ innych konkurentéw do inwazji rynku. W obawie przed konkurencja,
monopolista czesto ukrywa zysk — to jest mnozy koszty produkcji, przyznaje
specjalne premie pracownikom i zarzadowi itp. W rezultacie, monopol
prowadzi prawie zawsze do niesprawnego wykorzystania zasobow. Tym
niemniej, zdarzaja si¢ przypadki monopolu naturalnego — przy specjalnym
charakterze krzywej kosztéw produkcji — gdzie produkcja monopolistyczna
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moze by¢ tansza, niz rezultat konkurencji rynkowej. Teoretycy idealnego,
wolnego rynku twierdza, ze przypadki takie nie mogg si¢ zdarzy¢ na rynkach
wysokiej techniki, ze jakoby wysoka technika wyklucza monopol;
twierdzenia takie nie odpowiadaja jednak rzeczywisto$ci, gdyz wlasnie na
rynkach wysokiej techniki powstaja nowe monopole, chociaz cze$ciej
dominuja oligopole.

W sytuacji oligopolu (dla n=2 zwanego duopolem) — prawo wiegkszosci
panstw usituje nie dopusci¢ do monopolistycznego ustalenia ceny poprzez
jawne porozumienie cenowe (kartel) producentéw. Gdyby rzeczywiscie
nie bylo porozumien cenowych (bo moga tez by¢ ukryte, zob. dalej),
to obowigzywaloby nast¢pujace oszacowanie wspolczynnika zysku
nadzwyczajnego lub inaczej renty oligopolu, wynikajace z prostej
interpretacji rownania (12.9):

p= Cmi,s'r/(l - 1/(n gxp)) (1216)
Zatem wspotczynnik zysku nadzwyczajnego oligopolu teoretycznie wynosi:
On = U(1 - 1/(n &) (12.17)

i liczba producentow n wptywa na niego bardzo silnie. Na przyktad, jesli
&p = 1,2 (co zdarza si¢ czgsto np. na rynkach ustug telekomunikacyjnych),
to w przypadku n =4 mamy Jd, = 1,263. Oznacza to, ze nawet przy czterech
konkurentach na rynku, kazdy z nich moze osiagna¢ dodatkowe 26,3%
zysku od kapitatu za sam fakt ograniczenia liczby producentow. Przy pigciu
konkurentach mieliby$my wtedy Js = 1,20, czyli 20% zysku nadzwyczajnego;
przy trzech konkurentach mamy wtedy dJs=1,385%, a wigc 38,5% zysku
nadzwyczajnego. W sytuacji duopolu d, = 1,714, a wiec juz 71,4% zysku
nadzwyczajnego; wreszcie w sytuacji monopolu ¢; = 6,00, a wigc juz
500% zysku nadzwyczajnego! Moze si¢ jednak tez zdarzy¢, Zze na rynku
towarow podstawowych (np. lekarstw) o &, bliskim 1/n zyski nadzwyczajne
oligopolu sa tez bardzo duze, albo tez — jesli &, < 1/n — rownowaga rynkowa
nie istnieje i ceny moga by¢ dyktowane dowolnie.

Rozwazania powyzsze nie majg jednak zastosowania, jesli na rynku
oligopolistycznym wystepuje ukryta zmowa cenowa. Mechanizm takiej
zmowy jest bardzo prosty: lider rynku, czyli wazny producent, ustala jakas
ceng, a pozostali producenci stosujg si¢ do niej lub tylko nieznacznie
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ja modyfikujg — dbajac tylko o to, aby nie zacheci¢ zbytnio nowych graczy
do inwazji rynku. Takie dziatanie rynkow oligopolistycznych opisat juz
w 1962 roku Labini Sylos, ktory stwierdzit, ze ceny na rynkach
oligopolistycznych nie majg zadnego zwigzku z kosztami krancowymi
produkcji, a sg praktycznie ustalane przez lidera rynku. Obserwacje Sylosa
potwierdzaja ceny np. na rynkach farmaceutycznych, gdzie koszt produkcji
dodatkowej pigutki lekarstwa jest znikomy, a faktyczne ceny przekraczajg go
czesto ponad stukrotnie. Podobne relacje cenowe wystepuja takze faktycznie
na rynkach ustug telekomunikacyjnych, gdzie producenci starannie ukrywaja
swoje koszty krancowe, a swoje wysokie ceny motywuja zwykle konicznos$cia
pokrycia trudnych do sprawdzenia kosztow nowych technik. W sumie wigc,
oligopolistyczne rynki wysokiej techniki nie zachowuja si¢ tak, jak by to
przewidywala teoria gier i zwigzana z nig teoria wolnego rynku. Tym
niemniej, rozwazania powyzsze przytoczono tu po to, aby zilustrowac,
jak watpliwe sg zalozenia teoretyczne doktryny wolnego rynku.

Na szczgsécie dla konsumentéw, na rynkach oligopolistycznych zdarzaja si¢
niekiedy wojny cenowe — czyli proby przyciagnigcia klientow i uzyskania
wigkszego udzialu w rynku poprzez stosowanie ceny nizszej od cen
powszechnie stosowanych (oczywiscie, po bankructwie strony przegrywajacej
takg wojng, liczba producentéw maleje i ceny rosng ponad ich poziom
poczatkowy, ale w czasie wojny cenowej konsumenci moga jeszcze
skorzysta¢). Dlatego tez nowoczesna teoria rynku zaklada raczej
rozroznialno$¢ produktéw kazdego producenta, samodzielne ustalanie przez
niego ceny, oraz przyptyw lub odplyw konsumentéow kupujacych produkty
danego producenta w zaleznosci od ich jakosci i ceny — co tez mozna
opisywac za pomocg teorii gier, tyle ze dynamicznych i wielokryterialnych.

Trzeba tu dodaé, Zze juz uwzglednienie realistycznych modeli handlu
mi¢dzynarodowego wymaga znacznie bardziej zlozonych modeli gry
ekonomicznej, ktore moga mie¢ kilka rownowag — stabilnych i niestabilnych,
jak w opisanym poprzednio przyktadzie walki pici. Praktycznie, wybor
rownowagi czesto dyktuje gracz silniejszy — np. rOwnowaga ,,wolnego
handlu” pomigdzy krajem rozwijajacym sie i rozwinietym oznacza faktycznie
neoliberalng eksploatacje finansowa kraju rozwijajacego sie.
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12.2. Gry wielokryterialne

W  praktycznych negocjacjach najczesciej zdarza si¢, ze kazdy z ich
uczestnikdw ma wiele celéw lub kieruje sie wieloma kryteriami. Mozna ten
problem sprowadzi¢ do gry o jednym kryterium dla kazdego gracza, jesli
zaklada¢ znajomo$¢ ich funkcji uzytecznosci agregujacych poszczegolne
kryteria; ale uczestnicy praktycznych negocjacji pilnie ukrywajg swe
faktyczne funkcje uzyteczno$ci (nawet jesli sa one okreslone i nie zmieniajg
si¢ w trakcie negocjacji). Trudno zatem zaktadac¢, ze gracze moga poprawnie
przewidywac rozwigzania rOwnowagowe i na ich podstawie wyciagaé dalsze
wnioski — np. wyznacza¢ funkcje charakterystyczng gry koalicyjnej, zob.
rozdziat nastgpny. Nie mozna tez zaklada¢, ze gracze zwierzg si¢ ze swej
faktycznej funkcji uzytecznos$ci bezstronnemu mediatorowi, ani tez ze zgodza
si¢ na identyfikacj¢ swych funkcji uzytecznosci przez takiego mediatora
(proby takich identyfikacji zawodzity we wszystkich powazniejszych
negocjacjach). Jako pewne uproszczenie takiej konfliktowej sytuacji
wielokryterialnej mozna tez np. zaklada¢, ze kazde z kryteriow kazdego
Z graczy reprezentowane jest przez gracza zastepczego, w wickszosci
przypadkow jest to jednak uproszczenie nadmierne. Dlatego tez niezbgdne
jest niekiedy rozpatrywanie gier wielokryterialnych w ich petnej postaci —
nie w celu przewidywania ich rozwigzan, co jest niemozliwe, ale w celu
zrozumienia mozliwych rozwigzan, mozliwych przyczyn eskalacji konfliktu,
sposobdw jej zapobiegania. W celu osiagniecia takiego zrozumienia, trzeba
jednak zaczyna¢ — podobnie jak w grach jednokryterialnych — od analizy
mozliwych réwnowag niekooperatywnych.

12.2.1. Niekooperatywne rozwiazania gier wielokryterialnych.

Okre$limy najpierw wielokryterialny model gry w postaci normalne;.
Przypusémy, ze i-ty gracz, i=1, ... n, z decyzjami X; € Xy, ma okres$long nie
jedna, ale caty wektor funkcji wygranych:

Vi = fi(Xq, ... Xi, ... X;) € R™ (12.18)

Okreslimy tez zindywidualizowane funkcje wygranych (podobnie jak dla
gier jednokryterialnych, ale dla gier wielokryterialnych sa one szczegdlnie
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potrzebne) poprzez uwypuklenie w oznaczeniach tych sktadowych decyzji,
ktore zaleza od danego gracza:

yi = fi(Xq, ... Xity Uiy Xist, ... X)) € R™: v = fi (Ui, X) € R™ (12.19)

gdzie oznaczyliSmy krotko X =(Xy, ... X, ... Xn) € Xo = Iliz1 . n Xo. Podobnie,
mozna tez oznaczy¢ krotko U = (Uy, ... Uj, ... Uy) € Xo 0razy = (Y, ... Vi, ... Yn) =
f(x) =f " (u, x).

Przy danym X e X,, zbidr osiggalnych rezultatow Yi(x) dla gracza i jest
okreslony przez wszystkie mozliwe jego odpowiedzi U; € Xo; (a nie tylko
przez u; = X;):

Yi(x) = fi "(Xoi X) = {yi € R™ y; = (U, X), U; € Xoi} (12.20)

podczas gdy zbior osiggalnych rezultatdéw wszystkich graczy wyraza si¢

prosciej przez Y = f(Xo).

Przypu$émy, ze kazdy z graczy maksymalizuje wszystkie swe kryteria, co
wyrazimy poprzez stozek dodatni w przestrzeni jego kryteriow D;=R™,
(mozliwe sa oczywiScie inne zatozenia przy innej formie stozkéw dodatnich).
Mozemy wiec zdefiniowaé rézne rodzaje rezultatdw sprawnych w zbiorach
Yi(X); podstawowe z nich to po prostu rezultaty sprawne (zwane tez
Pareto-optymalnymi) dla ktérych, jak przypominamy, nie mozna
polepszy¢ — za pomoca zmiany U; € Xq — jednej z ich skladowych bez
pogarszania innych sktadowych, zob. Rys. 12.3. Zbior takich rezultatow
sprawnych oznaczamy przez Y'i(X), a odpowiadajacy mu zbiér decyzji
sprawnych lub tez Pareto-optymalnych przez X gi(x). Rezultaty te i decyzje sa
definiowane wzorami:

Yi(x) = {y'i € Yix): Yi(x) N (' + DY) = &}, D = D\{0}; (12.21)
Xoi(x) ={u’ie Xoi y'i = £ 7(u"i, X) € Y(x)} (12.22)
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Rys. 12.3. Zbiory rezultatow sprawnych dla danego gracza przy zalozonej decyzji
gracza przeciwnego.

Podobnie mozemy w zbiorze Yi(X) definiowa¢ inne rodzaje rezultatow
sprawnych. Jesli np. sg to rezultaty wiasciwie e-sprawne odniesione do
stozkow D; . okreslonych jako stozkowe ¢-otoczenia D;, zob. Rozdz. 7-9,
to rezultaty te 1 odpowiadajace im decyzje wlasciwie e-sprawne okre§lone
s3 wzorami:

Y7(x) = {y'i € Yi(x): Yi(x) N (v + Int Di,) = O} (12.23)
X*pgoi(X) = {U*i € XOi: y*i =f ~(U*il X) € Y*pgi(x)} (1224)

Podobnie mozemy okresli¢ zbior rezultatéw stabo sprawnych Y %(x),
np. ktadac ¢ = 0 w powyzszych wzorach. Wszystkie te zbiory zaleza jednak
od zatozonych przez gracza i decyzji innych graczy x. Ponadto, zbiory te
maja zazwyczaj wiele punktow, zwykle nie ma jednoznacznie okreslonych
rozwigzan sprawnych. Fakt ten okresla istote optymalizacji wielokryterialnej;
jak juz wspominali§my wczesniej, poczatkowo uwazano ten fakt za
podstawowg trudnos¢ i usitowano okresli¢ w jakims sensie najlepsze sprawne
rozwigzania kompromisowe. Podzniej uznano, ze kompromisow pomiedzy
kryteriami moze by¢ wiele, a niejednoznacznos¢ rozwigzan sprawnych jest
zaletq, nie wadg: mozna ja wykorzysta¢ do organizacji Systemow
wspomagania decyzji wielokryterialnych, jak to opisane jest w poprzednich
rozdziatach.

274



W kazdym badz razie, ze wzglgdu na niejednoznaczno$¢ rozwigzan sprawnych,
nie mozemy dla gier wielokryterialnych okresla¢ rownowagi gry jako jednego
punktu charakteryzujacego najbardziej racjonalny, przewidywany rezultat gry.
Dlatego tez lepiej moéwi¢ moze o nickooperatywnym rozwiqgzaniu gry
wielokryterialnej w sensie Pareto-Nasha — czyli takim, w ktorym kazdy
Z graczy wybiera decyzje sprawne dla niego, zaktadajac znajomos¢ decyzji
innych graczy. Odpowiedni zbidér rozwigzan Pareto-Nasha okreslony jest
zaleznoscig:

Xo={XeXeyi=F (U}, X) e Yi(X)Vi=1,...n}; Y =£(X") (12.25)

Podobnie mozemy okresli¢ niekooperatywne rozwigzania e-sprawne gry
wielokryterialnej:

X7 ={XeXo Y i=F (U5 X) e YP(X) V i=l,... n}; Y = f(X7%)  (12.26)

dla e > 0. Dla ¢ = 0 powyzszy wzor okresla tez niekooperatywne rozwigzania
stabo Pareto-Nasha X™,, Y™. Poniewaz Y7%(x) < Yi(x) < Y™(x)
dla wszystkich x € X, oraz wszystkich i, mamy tez X 7% = X' = X™,
Y7 < Y < Y. Gdyby liczba kryteridow wynosita m; =1 dla kazdego gracza,
to wszystkie trzy typy rozwigzan sprowadzilyby si¢ do niekooperatywnej
rownowagi Nasha.

Zasadnicza r16Znicg pomiedzy rownowagami Nasha a rozwigzaniami
nickooperatywnymi gier wielokryterialnych jest fakt, Ze rozwigzania
wielokryterialne nie muszg sktadaé si¢ z dyskretnych punktow — ktorg to
wlasnos$¢ posiadajg, z wyjatkiem przypadkow zdegenerowanych, rownowagi
gier jednokryterialnych. Ilustruje to przyktad wielokryterialnej gry dotyczacej
praw potowu ryb w punkcie nastgpnym, patrz Rys. 12.4.

Dlatego tez rozwigzania gier wiclokryterialnych mogg by¢ analizowane raczej
interaktywnie, w formie przegladu ich przyktadowych punktow. Dla takiej
selekcji przyktadowych punktow w zbiorze rozwigzan gier wielokryterialnych
mozna wykorzysta¢ pojecie funkcji skalaryzujacych lub funkcji osiggnigcia.
Mozliwo$¢ t¢ scharakteryzujemy dwoma nastgpujacymi twierdzeniami:

Twierdzenie 12.1. Zal6zmy, ze zbiory Y;i(X) s3 wypukle i domkniete
dla wszystkich x e Xq. Wtedy liniowe funkcje skalaryzujace
Si(Yi, @i) = Yj=1,.micijyij z wektorami dodatnich wspotczynnikow wagi
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aie IntR™, prawie zupelnie charakteryzuja zbior Y~ niekooperatywnych
rezultatéw Pareto-Nasha: dla kazdego y e Y™ istnicja wektory a; ¢ R™\{0}
takie, ze y~ odpowiada niekooperatywnej rownowadze Nasha zastepczej gry
jednokryterialnej z wygranymi -1 micilyij, za$ kazda niekooperatywna
rownowaga Nasha takiej zastepczej gry przy a; e Int R™, daje rezultaty y“ e Y.
Przy a; e R™\{0}, funkcje te zupelnie charakteryzuja (w analogiczny
spos6b) zbior Y™ rezultatéw stabo Pareto-Nasha. Przy a; e Int R™, oraz
aij/ Yj=1, .micij = 0; = €l (1+mie), liniowe funkcje skalaryzujace zupetnie
charakteryzuja zbior niekooperatywnych rezultatéw wiasciwie e-sprawnych
Y7 z ograniczeniem 1+1/e na wspotczynniki wymiany.

W wielu zastosowaniach nie mozemy gwarantowa¢ wypuktosci Yi(X)
(a wypuktos¢ ta potrzebna jest dla wszystkich x e Xp). Dlatego tez celowe
jest raczej zastosowanie funkcji osiagnigcia oi(y;, yi), por. Rozdz. 7-9. Daje
ono wynik nie tylko silniejszy teoretycznie, gdyz obowigzujacy tez dla
probleméw niewypuktych, lecz takze pozwala na ciagla sterowalnos¢ wyboru
rezultatow y eY, podobnie jak w optymalizacji wielokryterialng;.
Odpowiednie twierdzenie brzmi:

Twierdzenie 12.2. Zatézmy, ze dla kazdego gracza i=1,..n okreslony jest
pewien punkt aspiracji y; e R™ oraz odpowiednia funkcja osiagniecia,
np. postaci:

ai(Yis Vi) = Mini<j<miYij - Yi)/AYi + €2 j=1,.mi(Yij - Vi)/AYij (12.27)
gdzie Ayj; sa wybranymi zakresami zmiennosci Y. Wtedy:

(@) Jesli X',y =f(x") odpowiadaja niekooperatywnej rownowadze
Nasha zastgpczej gry jednokryterialnej z wygranymi ai(y;, yi) dla dowolnych
yieR™ to sa one tez niekooperatywnym rozwigzaniem wlasciwie
g-sprawnym gry wielokryterialnej (z ograniczeniem 1+1/e na wspdtczynniki
wymiany liczone dla wzglednych wartosci rezultatow y;j/Ayj).

(b) Jesli X', y" = f(x") sa nickooperatywnym rozwiazaniem wiasciwie
g-sprawnym (z ograniczeniem wspotczynnikdw wymiany okreslonym
jak wyzej) gry wielokryterialnej, wtedy istnieje takie y = (Y'1,... Yi,... Yn) —
przy czym wystarczy wzia¢ Y=y - ze X i y =f(X) odpowiadaja
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nieckooperatywnej rOwnowadze Nasha zastepczej gry jednokryterialnej
z wygranymi ai(Yi, i)

Takie samo twierdzenie obowigzuje — przy ¢ =0 — dla niekooperatywnych
rozwigzan stabo Pareto-Nash'a. Dowody powyzszych twierdzen opierajg si¢
na twierdzeniach o monotonicznosci i o stozkowym rozdzielaniu zbioréw,
jak w optymalizacji wielokryterialnej, por. Rozdz. 7-9.

12.2.2. Zastosowania gier wielokryterialnych

Zilustrujemy tu mozliwos¢ eskalacji konfliktu na przykladzie gry
wielokryterialnej opisujacej konflikt o prawa potowu ryb. Pelen model
takiego konfliktu wymagalby jej zapisu jako gry dynamicznej, nieliniowej,
stochastycznej i wielokryterialnej. Podamy tu tylko model uproszczony,
obejmujacy tylko aspekty wielokryterialne i nieliniowe oraz niektore aspekty
dynamiczne, przy zastgpieniu gry dynamicznej przez gre powtarzalng.

Rozpatrujemy tylko dwa panstwa 1 i 2 z flotami rybackimi o rozmiarach
X"1 1 X72. Ograniczymy model do takich gatunkow ryb, ktére rozmnazajg si¢
w rzekach krajow 1 lub 2; mozna wtedy mowi¢ o zasobach (rozmiarach
populacji) ryb z; i z,, ktére pochodzg z kraju 1 lub 2 i powracajg celem
rozmnazania si¢ do wod przybrzeznych lub rzek tych krajow. Na morzu
otwartym oba kraje moga lowi¢ ryby obu gatunkow; potowy na wodach
przybrzeznych mozemy uzna¢ (dla uproszczenia) za zabronione.®

Niezmiernie uproszczony model potowu ryb zaktada, ze cze$¢ wspdlnych
zasobow z; + z, moze by¢ odtowiona na morzu otwartym proporcjonalnie do
wzglednych wielkos$ci flot rybackich, z intensywnos$cig polowow na jednostke
floty zmniejszajacg si¢ eksponencjalnie, jesli tgczna liczba tych jednostek
wzrasta. Zaktadamy, Ze oba kraje moga wptywac (np. przez polityke podatkow3a)
na liczbe jednostek floty X; i X, biorgcych udziat w potowach.

3 Przynajmniej dla floty rybackiej kraju obcego. W sytuacji powaznego zagrozenia
populacji ryb, potowy na wodach przybrzeznych ryb powracajacych dla rozmnazania
si¢ sg szczegolnie niekorzystne dla wzrostu tej populacji.
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Potowy np. kraju 1 na morzu otwartym wyrazg si¢ wzorem:

C1 = (21 + 7o) (1-exp(-aXs + X)) Xu/ (X1 + X2) (12.28)
gdzie:
0< Xy < X~1; 0< Xp < X~2 (1229)

natomiast a jest dodatnim wspotczynnikiem.

Po potowach — np. w danym roku — pozostaje tylko z; exp(-a(x; + X;)) ryb
z poczatkowego zasobu z; i powraca do wod przybrzeznych oraz rzek
kraju 1; analogicznie dla kraju 2. Mozna by tez analogicznie wyrazi¢ potow
w wodach przybrzeznych, ale okaze si¢, ze jest on dlugoterminowo
nieoplacalny dla kraju 1 (nawet, gdyby zabraniat lowi¢ w swoich wodach
przybrzeznych krajowi 2); dlatego tez zakladamy, ze polow w wodach
przybrzeznych jest zabroniony dla flot obu krajow.

Wspoétczynnik rozmnazania si¢ ryb oznaczymy przez r. W zasadzie, jest on
funkcja liczby pozostatych ryb danego gatunku, r = r(z; exp(-a(x; + Xz ))), ale
dla prostoty zalozymy, Ze jest on stalg r. Zasob ryb kraju 1 w nastepnym

sezonie wynosi wigc:

Z' = r zy exp(-a(xy + Xp)) (12.30)

Roéwnanie powyzsze, wraz z analogicznym dla zasobow z',, moze byé
uwazane za podstawowe rownanie dynamiki w dlugoterminowej grze
dynamicznej. Z drugiej strony, mozemy tez uwazac¢ zasoby ryb w nastepnym
sezonie jako jedno z kryteriow krajow 1 i 2 w statycznej grze powtarzalnej.
Mozna sformulowa¢ rézne kryteria dla takiej gry wielokryterialnej; dla
ilustracji problematyki eskalacji konfliktu, wystarczy analizowaé po dwa
kryteria dla kazdego kraju.

Pierwsze kryterium kraju 1 (podobnie dla kraju 2) moze reprezentowaé
interesy rybakow, ktorzy sg przede wszystkim zainteresowani w poziomie

potowdw:
Yi1=C (12.31)
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Drugie kryterium reprezentuje bardziej og6lne interesy kraju 1 (lub 2),
wlacznie z poziomem polowow, ale biorgc takze pod uwage koszty
utrzymania floty i warto$¢ (nie tylko rynkows, takze ekologiczng) zasobow
ryb w nastgpnym sezonie:

Yy12=Ci-pX +bz' (12.32)

gdzie p, b sa odpowiednimi wspotczynnikami. Podobnie definiujemy kryteria
dla kraju 2.

Zbior niekooperatywnych rozwigzan Pareto-Nasha dla tego modelu moze
by¢ obliczony w rozmaity sposob. llustruje go Rys. 12.4, gdzie dla celéw
obliczeniowych zastosowano odpowiednie techniki funkcji kary za
przekraczanie zastepczych ograniczen dla funkcji osiggniecia okreslone;
jak w Twierdzeniu 12.2. W calym zbiorze mozliwych rezultatow gry sa
dwa podzbiory niekooperatywnych rozwigzan Pareto-Nasha: jeden (A)
odpowiadajacy rozsadnym poziomom potowodw, drugi (B) — silnemu
spadkowi zasobdw ryb i perspektywie katastrofy ekologicznej.

W grze powtarzalnej, eskalacja konfliktu moze powsta¢ nastepujaco.
Przypusémy, ze oba kraje towig poczatkowo ryby na rozsadnym poziomie,
odpowiadajacym punktowi P;eA. Przypusémy, ze rybacy kraju 2 chcieli
mie¢ wigksze potowy i zwigkszyli ich poziom do punktu P,—eA. Jesli
w tym momencie kraj 1 sprobuje porozumie¢ si¢ z krajem 2, przyjmie
arbitraz organizacji mi¢dzynarodowej itp., to moze unikng¢ eskalacji
konfliktu. Jesli natomiast rybacy kraju 1 begda obstawaé przy potowach
takich samych, jak kraj 2, i wys$la po prostu wigcej jednostek na potowy,
rozwigzanie moze si¢ przesung¢ do punktu nierownowagowego P;—€A;
po dalszych pociggnigciach retaliacyjnych tego rodzaju (powodowanych
tym, ze potowy na jednostke rybacka beda systematycznie spadac i rybacy
obu krajow beda obwinia¢ si¢ wzajemnie), proces eskalacji konfliktu moze
skonczy¢ si¢ znow w rozwiazaniu Pareto-Nasha PseB — przy znacznie jednak
nizszym poziomie kryteriow ogolnych y;,, Y., 0raz znacznie mniejszych
zasobach ryb na nastepne sezony.
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Rys. 12.4. Rozwiazania Pareto-Nasha oraz ilustracja mozliwosci eskalacji konfliktu
dla przyktadu gry wielokryterialnej potowu ryb.

Przyktad ten wskazuje, ze eskalacja konfliktu moze by¢ immanentna
cecha gier o wielu rozwigzaniach rownowagowych czy Pareto-Nasha —
gdyz, tak jak w grze w tchorza, kazda ze stron moze uwazaé, ze
korzystniejsza dla nich rownowaga jest racjonalna i to druga strona
zachowuje si¢ nieracjonalnie. Tymczasem nie nalezy wini¢ drugiej
strony: winny za to zjawisko jest po prostu charakter gry i brak

komunikacji ze strong przeciwna.
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12.2.3. Przyklad eksperymentalnej gry wielokryterialnej

Innym przyktadem jest eksperymentalna gra wielokryterialna ,,Humble Shall
be Rewarded”, skonstruowana jako przedmiot adaptacji i uczenia si¢
w trakcie dzialania. Gra jest rozgrywana parami, ale moze w niej uczestniczy¢
wiele par; jest ona tez skomputeryzowana, ale dla ilustracji podamy tu jej
krotki opis tak, jak gdyby$my nie uzywali komputera.

Zbiory dopuszczalnych decyzji graczy sga bardzo proste: jednoczes$nie,
ktada oni na stot od 0 do 5 zetonow kazdy (lub pokazuja od 0 do 5
palcow). Kazdy z graczy ma jednakowy kapitat poczatkowy, 100 Zzetonow
(groszy, czy jendw — gra bylta rozgrywana poczatkowo w Japonii). Kazdy
z graczy ma dwa cele: pomnozy¢ swoj kapitat poczatkowy i zdoby¢ jak
najwigcej punktéw wygrywajacych (honorowych — jest to wigc gra ,,honor
a pienigdze”).

Gra trwa 50 rund lub jest zatrzymywana wcze$niej, jesli ktorykolwiek
z graczy zuzyje swoj kapital poczatkowy. W danej rundzie, gracz ktadacy
wiece] zetondw wygrywa punkty honorowe: 1 jesli wygral przewaga
1 Zetonu, 2 jesli wygral wieksza przewaga (niezaleznie, czy to 2 czy 5
zetonéw). Przy jednakowej liczbie zetondéw, lub w przypadku przegranej,
gracz uzyskuje 0 punktéw honorowych.

Celem gry jest zgromadzenie jak najwigkszej liczby punktow honorowych —
zarowno wigkszej od przeciwnika, jak i wérdd innych par rozgrywajacych te
gre. Pienigdze sg celem dodatkowym, niejako podrzednym, ale wplywaja
istotnie na mozliwo$¢ prowadzenia gry. Obaj gracze zaczynaja ze 100
zetonami kapitatu a vista, ale:

» Jesli gracz przegrywa rundg, musi zaplaci¢ drugiemu 10 Zetondow
(jenow);
» Jesli runda jest nierozstrzygnigta, musi zaptaci¢ 5 zetonéow i dodatkowo

po 2 zetony za kazdy zeton zagrany (wyloZony na stol) do osobnego
,funduszu organizacji nastepnych gier”.

Po grze, pozostaty kapital a vista gracza uzupetniany jest o nagrody ptacone
przez organizatora gry z tegoz ,,funduszu’:
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» Za kazdy ,zeton oszczedzony” (nie zagrany w danej rundzie
W pordéwnaniu z maksymalng ich liczbg 5), liczy si¢ do nagrod 1 Zeton;
jesli na przyktad gracz 1 zagral 4 Zetony (,,pokazat 4 palce”), a gracz 2
tylko 1 zeton, to graczowi 1 zapisuje sie tylko 1, natomiast graczowi 2
az 4 zetony nagrody, przy czym po grze sumuje si¢ takie nagrody z kazdej
zagranej rundy.

» Zwyciezca tak zwanej rundy ,,szcze$liwego trafu” — zdefiniowanej
jako taka, w ktorej roéznica pomiedzy liczba zagranych zetonow byta 1
oraz zwyci¢zca mial liczbe nieparzystg — dostaje nagrode 10 Zzetondw,
a przegrywajacy nawet 20 zetonow (jako pocieszenie), co takze sumuje
si¢ po grze.

» Jesli gra konczy si¢ z powodu wyczerpania kapitatu a vista, wymagane
optaty z ostatniej rundy sa odejmowane od koncowych nagrod.

Ponadto, sa wazne reguly ograniczajgce. Gracze nie moga si¢ ze soba
komunikowa¢ i uzgadniaé strategii przed i podczas gry; moga myslec
o strategiach kooperatywnych, ale sugerowac je przeciwnikowi moga tylko
poprzez odpowiednie decyzje growe (liczby zagranych Zetondw). Ponadto,
istnieje tez wariant gry, w ktorej nie wolno by¢ ,.zbyt szcze$liwym”. Jesli
liczba rund ,,szczesliwego trafu” przekroczy 12, lub jesli zdarzy si¢ wiecej niz
przez 4 kolejne rundy ,,szczesliwego trafu” — nieistotne, ktory z graczy to
spowoduje i czy naumyslnie, czy nie — to gra jest uznawana za niewazna,
przerywana, i gracze tracg wszelkie nagrody.

Dla podsumowania do$¢ zlozonych regut tej gry, rezultaty netto
(z uwzglednieniem nagrdd ptaconych na koniec gry) pojedynczej rundy sa
przedstawione w nastepujacych tabelach, gdzie (i,j) oznacza liczbe zetonow
zagranych przez gracza 1 i gracza 2, (X,y) oznaczaja punkty honorowe, (W,z)
oznaczajg wygrane finansowe netto.

Gracze powinni by¢ jednak uprzedzeni, ze — ze wzgledu na dynamike gry
— sg w niej faktycznie ukryte takze inne kryteria, niz przedstawione
W powyzszych tabelach. Gra ma wiele ,,putapek racjonalnosci” i poczatkujacy
gracze moga tatwo spowodowac proces eskalacji konfliktu. Aby zagrac te¢ gre
dobrze, gracze muszg przemys$le¢ — i w miare do$wiadczen zmieniaé —
perspektywe strategiczng dotyczgca percepcji, co w tej grze jest istotnie
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najwazniejsze, jak w sposob dozwolony (przez cigg swoich decyzji)
komunikowac si¢ z przeciwnikiem itp.

Tablica 1: punkty honorowe za pojedyncza runde

j o | 1 [ 2 3 4 5
i Punkty honorowe x,y przy decyzjach i,j

0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
1 1,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
2 2,0 1,0 0,0 0,1 0,2 0,2
3 2.0 2,0 1,0 0,0 0,1 0,2
4 2,0 2,0 2,0 1,0 0,0 0,1
5 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 0,0

Tablica 2: zyski finansowe za pojedyncza runde z uwzglednieniem nagrod

koncowych
i 0 1 2 3 4 5
i Zyski finansowe netto w,z za decyzje i,j
0 0,0 15,24 -5,13 -5,12 -5,11 -5,10
1 24,15 -3,-3 -6,13 -6, 12 -6,11 -6,10
2 13,-5 13,-6 -6,-6 13,22 -7,11 -7,10
3 12,-5 12,-6 22,13 -9,-9 -8,11 -8,10
4 11,-5 11,-6 11,-7 11,-8 -12,-12 11,20
5 10,-5 10,-6 10,-7 10,-8 20,11 -15,-15

Dos$wiadczenia z wielu gier wskazuja, ze jest kilka wyraznie odmiennych
perspektyw strategicznych spojrzenia na t¢ gre, i rezultaty gry zaleza bardzo
silnie od przyjetej perspektywy. Dlatego tez gra moze by¢ stosowana jako
sprawdzian umiegjetnosci adaptacji i uczenia si¢ w trakcie dziatania, zmiany
hierarchii celow; przy wiekszych takich umiejetnosciach, osiaga si¢ w niej
szybciej dobre wyniki.

12.3. Pojecie ewolucji kooperacji i strategia ,,tit for tat”

Roézne paradoksy teorii gier motywowaty wielu badaczy do rozszerzenia jej
interpretacji. W badaniach teoretycznych prowadzito to zazwyczaj do obrony
paradygmatu np. poprzez roznorodne sposoby wzmocnienia zatozen
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i modyfikacje definicji rozwigzan réwnowagowych tak, aby byly one
jednoznaczne (patrz np. wczesniejsze uwagi o pracach Reinharta Seltena
i Johna Harsanyi). Badania skierowane bardziej na zastosowania teorii
gier wskazuja jednak, ze ,,ograniczona racjonalno$¢” postgpowan ludzkich —
w przeciwienstwie do ,,superracjonalnosci” — jest raczej reguta niz wyjatkiem.
Znamienne jest bowiem, ze stosowane do$¢ powszechnie w wielu dziedzinach
(ekonomia, wojskowo$¢ itp.) gry symulacyjne (oznaczane po angielsku
gaming) rozwingly si¢ jako dziedzina niezalezna od teorii gier (ang. game
theory), niewiele wykorzystujac z jej rezultatow.

Anatol Rapoport i Robert Axelrod w swych badaniach rozpatrywali pytanie:
a jak ludzie faktycznie rozwiazujg dylematy, ilustrowane przez ,,putapki
racjonalno$ci” W teorii gier? Anatol Rapoport zajmowat si¢ przy tym analiza
opisowa 1 eksperymentalng, jak ludzie faktycznie postepuja w sytuacjach
konfliktowych (zob. spis literatury). Robert Axelrod prowadzil najpierw
badania historyczne sposobéw unikania putapek racjonalno$ci, potem zajat sie
symulacja komputerowa poréwnan roznych strategii postepowania — ktore
mozna podzieli¢ na klasy ,egoistycznie zachtannych” i ,racjonalnego
altruizmu”. Strategie te porownywal w ujeciu ewolucyjnym, to jest przy
zalozeniu gry powtarzalnej, z mozliwoscia zwielokrotnienia (,,rozmnazania”)
strategii uzyskujacych najwigksze liczby punktéw. Zorganizowal kilka —
otwartych dla wszystkich specjalistow w zakresie teorii gier — takich
konkursow strategii rozwigzywania powtarzalnego ,dylematu wigZznia”.
Zaskoczeniem dla wielu specjalistow byt fakt, ze w kolejnych konkursach
konsekwentnie najlepsza okazywala si¢ strategia ,racjonalnego altruizmu”
zwana tit for tat Anatola Rapoporta.

Strategia ta jest nastepujgca. Zatozmy, ze dany gracz spotyka sie wielokrotnie
z réznymi innymi graczami, a przy kazdym spotkaniu rozgrywa z jednym
z nich jednokrotna gre typu ,,dylemat wieznia”. Gracz ten moze zapamigtac,
jakie decyzje stosowali poszczegdlni inni gracze przy poprzednich z nim
spotkaniach. Strategia tit for tat polega na zastosowaniu decyzji C
(cooperate) kiedykolwiek spotkamy nowego partnera, natomiast przy
ponownym spotkaniu — na zastosowaniu takiej decyzji (C, cooperate, lub D,
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defect), ktorg gracz przeciwny stosowal przy poprzednim spotkaniu,
powracajac do decyzji C w Kkolejnym spotkaniu, jesli gracz przeciwny
zastosowal ostatnio taka decyzj¢. Mozna ja wigc ujaé w nastepujace
zasady: nigdy nie inicjuj sam decyzji niekooperatywnych; jesli partner
zachowa si¢ niekooperatywnie, odpta¢ mu za to przy nastepnym spotkaniu,
ale badz gotow do przebaczenia i powrotu do decyzji kooperatywnych.
Odpta¢ przynajmniej raz — jest tez bowiem tagodniejszy wariant strategii
tit for tat, z przyspieszonym wybaczaniem, zaktadajgcy tylko jednokrotne
zastosowanie strategii D, jesli gracz przeciwny ja ostatnio zastosowal, a potem
powr6t do strategii C bez wzgledu na ostatnie decyzje gracza przeciwnego.
Dlatego tez stosowane niekiedy tlumaczenie nazwy tej strategii na polskie
,wet za wet” nie jest calkiem trafne: istotg tej strategii jest szybki odwet, ale
i szybkie wybaczenie.

Chociaz wielu autorow probowato skonstruowaé warianty —strategii
zachtannych (np. stosujacych z matym prawdopodobienstwem decyzje D,
mimo ze partner stosuje konsekwentnie C) majace na celu pokonac
strategie tit for tat w konkursie ewolucyjnym, ta ostatnia wygrywata kolejne
konkursy. Doprowadzito to do powstania nowego dziatu teorii gier, majacego
zwigzek m.in. z badaniami ekologicznymi i biologicznymi, tzw. gier
ewolucyjnych, wraz ze specjalnym pojeciem réownowagi ewolucyjnej.
Natomiast Axelrod, komentujgc wyniki swojego konkursu, wprowadzit
pojecie ewolucji kooperacji i koncentrowal si¢ raczej na analogiach
spotecznych i historycznych, ilustrujgc ewolucyjny rozwdj poje¢ etycznych.
Spoteczenstwo w procesie ewolucyjnym uczy si¢ rozwigzywaé wciaz nowe
pulapki racjonalnosci i wynajduje czesto niepisane normy postgpowania
(przyktadami mogg tu by¢ reguly milczenia w mafii, czy specyficznych
zachowan zolierzy w okopach na froncie I wojny swiatowej). Co pewien
czas zdarza si¢ Mojzesz lub Hammurabi, ktory kodyfikuje do$wiadczenia
etyczne w akceptowane ogolnie prawa. Zmieniajacy si¢ $wiat wywoluje
jednak wcigz nowe dylematy etyczne — np. kwestie wlasnosci intelektualnej
czy kwestie zasad dostepu i sposoboéw wykorzystania informacji w sieci
komputerowej.
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13. Rozwigzania kooperatywne w teorii gier

13.1. Wprowadzenie

Jak wynika z rozdzialu poprzedniego, potrzeba kooperacji pomi¢dzy
niezaleznymi graczami moze wynika¢ badz to ze stwierdzonej niesprawnosci
niekooperatywnych rownowag gry, badz tez z dostrzezenia grozby eskalacji
konfliktu, badZ wreszcie z historycznego doswiadczenia i potrzeby uniknigcia
pulapek krotkoterminowej racjonalno$ci. W sytuacjach decyzji grupowych,
nie growych, potrzeba kooperacji jest narzucona przez charakter sytuacji
decyzyjnej, w ktorej gracze nie maja mozliwo$ci w pelni niezaleznych
decyzji. Stad tez zagadnienie decyzji kooperatywnych od dawna bylo
analizowane przez teori¢ gier.

Podstawowym jest przy tym pytanie: jesli juz stwierdzona lub narzucona
jest potrzeba kooperacji, to czy mozna racjonalnie przewidzie¢, jakie
porozumienie pomiedzy graczami zostanie zawarte? OdpowiedZz na to
pytanie jest tylko czesciowo pozytywna: mozna bowiem postulowaé
racjonalne porozumienia, ale nie sg one jednoznacznie okreslone, zaleza
od przyjetych zalozen, a wiec pozostawiajg pole do dyskusji i negocjacji.
Tym niemniej, znajomo$¢ rdéznych podejs¢ do porozumien racjonalnych
pozwala na lepsze zrozumienie kooperacyjnych sytuacji growych i daje
argumenty w negocjacjach.

Kooperatywna teoria gier jest sama w sobie dzialem dos¢ bogatym, tu
mozemy przedstawi¢ tylko w wielkim skrocie jej podstawowe rezultaty.
Ograniczymy si¢ przy tym do dwoch przypadkéw: poje¢ aksjomatycznie
umotywowanych rozwigzan kooperatywnych w grach o postaci normalnej
oraz poje¢ rozwigzan koalicyjnych w grach o koalicyjnej postaci strategicznej.
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13.2. Rozwigzania kooperatywne dla gier w postaci normalnej

Rozpatrzymy tu przypadek podstawowy: dwoch graczy, o niezaleznych
decyzjach X = (X1, X2) € Xo= Xo1 X Xoz, rezultaty skalarne (wygrane)
Y1 = fu(Xe, X2), Y2 = fa(X1, X2), Y = F(X) = (Fu(Xq, Xz), fo(X1, X2)). Zatozmy, ze
jest to gra o niestalej sumie i gracze moga zyska¢ przez kooperacje (jak np.
w dylemacie wi¢znia). Jakie wspdlne decyzje sg dla nich racjonalne?

Pytanie to nie ma jednoznacznej odpowiedzi, nawet w przypadku gier
0 stalej sumie (gdyby miato, nie potrzeba by bylo tak waznej ludzkiej
umiejetnosci, jaka jest sztuka negocjacji). Przyktadem prototypowym jest
tu inna pulapka racjonalnosci, zwana gra podziatu: przypusémy, ze dwoch
graczy ma do podziatu okreslong sume, np. 100 zt. Jesli uzgodnig miedzy
sobg sposob podzialu w okre§lonym czasie, to otrzymaja uzgodnione sumy;
jesli jednak nie uzgodnig podzialu, cala suma przepada (np. musi by¢
wyplacona osobie trzeciej). Jak powinni podzieli¢ t¢ sume? Oczywiscie,
p6t na poét, jesli nie ma zadnych czynnikéw dodatkowych w grze. Ale
czynniki dodatkowe zawsze si¢ pojawig. Jesli jeden z graczy jest ubozszy,
a drugi bogatszy, to bogatszy moze argumentowac, ze powinni podzieli¢
te sum¢ wedtug proporcjonalnych przyrostéw uzytecznosci dla kazdego
z graczy (a wigc wiecej dla bogatszego, ktory ma mniejszg uzytecznos¢
z danej sumy), natomiast ubozszy, ze sprawiedliwy podzial powinien
maksymalizowa¢ sume ich uzytecznosci (a wigc wszystko, a co najmnigj
wiekszos¢, dla ubozszego). Gdyby daé te gre jako praktyczne ¢wiczenie
studentom i uzalezni¢ ich oceny od osiggalnych rezultatow, to ich zachowanie
zalezato by tez od stosowanej reguly ocen.

Jak wynika z tego przyktadu, dla odpowiedzi na pytanie o racjonalng
decyzje kooperatywng niezbedne jest okre§lenie co najmniej dwoch
elementéw dodatkowych: punktu status quo y= (y3,Y32), po angielsku
disagreement point, okreslajacy jakie bgda rezultaty graczy, jesli nie dojda
do porozumienia — oraz zalozen co do porownywalnosci skal uzytecznosci.
John Nash (1953) zaproponowat odpowiedZ na to pytanie niezalezne od skal
uzytecznosci i opierajgce si¢ na pewnych aksjomatach racjonalnego podziatu.
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Nazwat on ten problem problemem targu (bargaining problem)® i okreslit
nastepujaco.

Problem jest w swej istocie niezalezny od postaci funkcji f;, f,, wystarczy go
rozpatrywac¢ w przestrzeni rezultatow gry. Dla okreslenia problemu przetargu
wystarczy wiec poda¢ punkt status quo y oraz zbiér Y rezultatow
niegorszych od status quo, ktory nastepujaco wynika z przyjetego normalnego
modelu gry:

Y ={y e R% y1 =fi(Xe, X2) > Y1, Yo = FoXs, X0) > Yo, X1 € Xop, Xo € Xoo}  (13.1)

}r*

v
Rys. 13.1. Przykfad zbioru Y rezultatéw niegorszych od danego punktu status quo y’
oraz ilustracja aksjomatu niezaleznosci od opcji nieistotnych
(Y'm — skrajna modyfikacja zbioru Y zgodna z tym aksjomatem).

Para y,Y  okreSla wigc problem przetargu i w tych terminach mozna go
analizowaé, poszukujac wektora y~ rezultatdw racjonalnego przetargu jako
pewnego odwzorowania @ tej pary:

Y = @(yY) = (Pa(y,Y), Doy,Y) €Y (13.2)

' John Nash starat si¢c w tym problemie rozwigza¢ analitycznie problem przewidywania
wynikow negocjacji.
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spetniajgcego dodatkowe aksjomaty racjonalnosci. Oczywiscie, w zastosowaniach
praktycznych trzeba okre$li¢ takze odpowiednie decyzje X" takie, ze y™ = f(x).

Nash rozpatrywal ten problem przy zatozeniu, ze zbidr Y  jest domkniety
I wypukty, oraz przyjat nastepujace aksjomaty racjonalnosci targu:

Al. Sprawno$é: Yy = &(y,Y) jest punktem sprawnym (Pareto-
optymalnym) zbioru Y".

A2. Indywidualna racjonalno$é: y = &(y,Y) >y

A3. Niezalezno$¢ od skali uzytecznosci: liniowe przeksztatcenia skali
uzytecznosci i tym samym danych zadania:
W= {wy = ays + p1, Wo = Aoya + 92, YEY 1 W = (Ay1 + p1, Ay + 2) dla
dowolnych 4; > 0, 4, > 0 i dowolnych y;, y, nie wplywaja istotnie na wynik,
to jest powoduja tylko jego analogiczne przeksztatcenie:

DWW, W) = (L Dy(y,Y) + 1, L PoY,Y) +72)

A4, Niezalezno$¢ od opcji nieistotnych: dla dowolnego (domknietego
I wypuktego) zbioru Y' < Y7, jesli yeY™, @(y,Y)eY", to @(y,Y") = o(y,Y).

A5. Symetria: jesli problem jest symetryczny, czyli jesli y; =y, oraz
{(y2, ¥2) € R% (Y1, ¥2) € Y3 = Y 10 Dy(y,Y) = Dy(y,Y)$.

Aksjomaty: sprawnosci, indywidualnej racjonalnosci, niezaleznosci od skali
uzytecznoS$ci oraz symetrii sg bardzo naturalne. Naturalnym tez wydaje si¢ na
pierwszy rzut oka aksjomat niezaleznos$ci od opcji nieistotnych, ale w istocie
nie jest on naturalny — gdyz naprawde mowi on, ze caly ksztalt zbioru Y™ poza
odcinkiem (y’, ®(y,Y")) — do ktérego redukuje si¢ najmniejszy zbior Y — nie
ma wplywu na rozwigzanie problemu, por. Rys. 13.1.

Przy zatozeniu tych aksjomatow (oraz wypuklosci, domknigtoSci i niepustosci
Y") Nash udowodnit, ze rozwigzanie problemu przetargu jest jednoznacznie
okreslone jak nastepuje:

D(y,Y) =y = argmaxyey- (1 - Y1)(Y2-Y2) (13.3)

Jest to oczywiscie poszukiwanie maksymalnego poziomu podstawowej
hiperboli stycznej do zbioru Y~ (i skoro jest to zbior wypukty, to rozwigzanie
jest oczywiscie jednoznaczne); zob. Rys. 13.2.
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(¥=¥7)(y>-¥5) = const

e A

Rys. 13.2. Tlustracja kooperatywnego rozwigzania Nash'a.

Wobec kontrowersyjnosci aksjomatu A4, rezultat Nasha ma raczej znaczenie
teoretyczne. Bardziej praktyczne rozwigzanie problemu targu zaproponowat
Howard Raiffa; Ehud Kalai i Meir Smorodinsky udowodnili, ze rozwigzanie
to jest jednoznacznym rozwigzaniem spelniajgcym aksjomaty Al1-Ab5
z aksjomatem A4 zastapionym poprzez aksjomat nastepujacy:

A4’ (KS). Indywidualna monotonicznos¢é. Jesli powigkszy¢ zbior Y-
tak, ze zwigkszeniu ulegnie maksymalny rezultat tylko dla jednego z graczy, na
przyktad:

Y < Y7, MaXyey. Y1 < MaXyey-r Y1, MaXyey. Y2 = MaXyey.: Yo
to zwigkszeniu ulegnie tez rezultat kooperatywny przypisany temu graczowi:

Di(y,Y") > Dy ,Y)

i analogicznie dla drugiego gracza. Zob. ilustracje graficzng tego aksjomatu
na Rys. 13.3.

Jesli oznaczymy:
Yuto = (MaAX yey- Y1, MaX yey- Y2) (13.4)

czyli postuzymy si¢ punktem utopijnym dla zbioru Y~ (por. Rozdz. 6), to
rozwigzanie Raiffy-Kalaia-Smorodinsky'ego jest (przy zatozeniach wypuklosci,
domknigtosci i niepustosci zbioru Y7) takim rezultatem sprawnym y'eY", ze:

01 -V 2-Y2) = Voo = Y1) Yoo - ¥2) (13.5)
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Rys. 13.3. Ilustracja graficzna aksjomatu indywidualnej monotonicznosci.

Rozwigzanie to mozna interpretowaé¢ jako wynik poszukiwania punktu
sprawnego w zbiorze Y™ na kierunku wyznaczonym przez punkty y oraz yy, —
zob. Rys. 13.4.a. Mozna je jednak takze traktowa¢ jako rozwigzanie
pewnego problemu optymalizacji. Mianowicie, wykorzystamy tu — podobnie
jak w Rozdziale 9 — nastepujacg funkcje osiggniecia:

o(y,y) = Miniz2 (Vi - Y ) Yieto - Y3) + €22 Vi = Y ) Yito - Y7) (13.6)

gdzie ¢ > 03 jest parametrem o odpowiednio matej wartosci. Przypominamy,
ze w wielokryterialnej optymalizacji punkt odniesienia wcale nie musi by¢
punktem status quo, lecz moze by¢ dowolnie wybierany (jako yeR?)
przez decydenta czy uzytkownika systemu wspomagania decyzji. Natomiast
w zastosowaniu do rozwigzania kooperatywnego Raiffy-Kalaia-Smorodinsky'ego
przyjmujemy punkt status quo jako punkt odniesienia, i okazuje si¢, ze
powyzsza funkcja osiggnigcia okreSla to rozwigzanie poprzez swoje
maksimum wzgledem yeY™ (jesli ten zbidr jest wypukly; jesli nie jest on
wypukty, to otrzymujemy uogoélnienie tego rozwigzania):

D(y,Y) =y = argmaxyy- a(y,y) (13.7)

przy dostatecznie matych ¢ > 0 (w tym zastosowaniu, przy wypuklym
zbiorze Y, mozna faktycznie przyja¢ ¢ = 0, za$ stosowanie ¢ > 0$ zaleca si¢
przy uogolnieniach, tak jak w ogdlniejszych zastosowaniach do optymalizacji
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wielokryterialnej). Zob. Rys. 13.4.b. Uogolnienie (13.7) rozwigzania Raiffy-
Kalaia-Smorodinsky’ego jest przy tym istotne, gdyz w zastosowaniach czesto
zdarzajg si¢ niewypukte zbiory Y.

\

- - \

= - 4 -
Yi-¥y Y1y,

Rys. 13.4. a) Ilustracja rozwigzania Raiffy-Kalaia-Smorodinsky'ego
b) Obliczanie i uogolnienie tego rozwigzania poprzez maksymalizacj¢ funkeji
osiagnigcia.

Powyzszy sposob okreslania rozwigzania kooperatywnego mozna z tatwoscia
uog6lni¢ na wiecej niz n=2 graczy. Nieco trudniejsze jest jego uogolnienie
na rozwigzania kooperatywne gier wielokryterialnych, zob. Piotr Bronisz
et al. w cytowanej juz ksigzce Andrzej Lewandowski et al. (1989).

13.3. Rozwiazania kooperatywne dla gier w postaci koalicyjnej

Jesli jest wigcej graczy niz dwoch, to mozna wprawdzie probowaé uogdlniaé
rozwigzania kooperatywne omawiane wyzej, ale zasadniczym problemem
staje si¢ okreslenie takiego rozwigzania, ktore nie bytoby zagrozone przez
koalicje kilku graczy wykluczajaca innych. Zagadnienie to mozna bada¢ przy
zatozeniu, ze znane s3 warto$ci gwarantowanych wygranych dla kazdej
mozliwej koalicji kilku graczy grajacych przeciwko innym (np. sumy
wygranych dla graczy bioracych udzial w koalicji, przy zatozeniu gry
przeciwko wszystkim graczom nie biorgcym udziatu w tej koalicji).
Abstrahujac od innych cech gry i okreslajac tylko takie warto§ci wygranych,
definiujemy tzw. funkcje charakterystyczna gry w postaci koalicyjnej.
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Niech e¥'= {1, ... n } oznacza koalicje wszystkich graczy (czyli rozwigzanie
w peli kooperatywne), natomiast G < ¥ jest jakakolwiek koalicja
mniejszg, w szczegblnoSci G = {i} oznacza koalicje jednoosobowsa, czyli
samego gracza i.

Gra w koalicyjnej postaci strategicznej dana jest przez jej funkcje
charakterystyczng v(G) dla wszystkich G — od G = {i}, i=1,... n, poprzez
wszystkie koalicje kilkuosobowe G c ¥az do G = ¢&; koalicji takich moze
byé¢ 2" - 1. Funkcje te interpretujemy jako gwarantowang wygrang laczng
danej koalicji, maksymalng wzgledem jej wilasnych decyzji, ale przy
zalozeniu gry przeciwko jakiejkolwiek wersji innych koalicji. Inni gracze
mogg np. stworzy¢ przeciwkoalicje H\ G, gra¢ kazdy oddzielnie itp. — a wigc
V('G) trzeba interpretowaé jako minimalng warto$¢ wygranej koalicji G
wzgledem roznych réwnowag niekooperatywnych wynikajacych z tych
wersji. Nie jest przy tym gwarantowane, ze dla danej gry w postaci normalne;j
potrafimy dobrze okresli¢ funkcje charakterystyczng (bo réwnowagi moga
by¢ istotnie niejednoznaczne, tak jak w grze w tchorza). Tym niemniej,
zalozenie okreslonej funkcji charakterystycznej — nawet kosztem pewnych
uproszczen — jest niezb¢dne dla analizy rozwiagzan koalicyjnych gier (inaczej
analiza ta, wobec duzej liczby mozliwych koalicji, stawala by si¢ niemal
niemozliwa).

Funkcje charakterystyczng gry w strategicznej formie koalicyjnej zapisujemy
zatem jako:

V(T) = Ve, VG e 27 (13.8)
gdzie ZWjest zbiorem wszystkich podzbiorow e¥={1,... i, ... n}. O funkcji
tej zwykle zaktadamy, ze jest superaddytywna, czyli ze:

V(CUG)2V(C)+V(GC),jesli GNnG'=T (13.9)

czyli Zze koalicje nie mogg straci¢ na mozliwosci lgczenia si¢. Mozna
wykaza¢, ze jesli okreSlamy funkcje charakterystyczng gry za pomoca
operacji minmax (minimum po innych koalicjach i ich decyzjach, za$
maksimum po wiasnych decyzjach koalicji) z np. postaci wielomacierzowej
gry, to funkcja ta jest superaddytywna; inne sposoby okreslania tej funkcji nie
musza gwarantowac jej superaddytywnosci.
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Przez dopuszczalny podzial wygranych koalicji (ang. feasible allocation)
rozumiemy takie przydziaty wygranych y;, i e G, ze:

ZiecYi<V(T) (13.10)

Oczywiscie, gracze bedg zainteresowani tylko takimi podziatami
dopuszczalnymi, ktére nie moga by¢ ulepszone, czyli w ktérych we wzorze
powyzszym zachodzi réwno$¢. Podstawowym warunkiem zgody na peina
koalicje graczy G = ¢¥ jest warunek, aby zadna z mozliwych podkoalicji nie
mogta ulepszy¢ swego podziatu opuszczajac koalicjg gtowna, czyli:

Tiear¥i = V(A) 0raz Tic cYi2V(C) V G A (13.11)

przy czym tu moze wystepowac nierdéwnos¢ silna w warunku i . ¢ Yi > V(G),
gdyz w grze super-addytywnej gracze podkoalicji mogg zyska¢ wchodzac do
koalicji wigkszej. Zbior wektoréw y e R", ktorych sktadowe spetniajg warunek
(3.11), nazywamy rdzeniem gry koalicyjnej (ang. core). Podzialty
wygranych nalezace do rdzenia sg bardzo atrakcyjnymi kandydatami na
rozwigzanie koalicyjne, gdyz:

» wygrane wszystkich graczy sg traktowane symetrycznie, a sita
przetargowa graczy zwigzana jest tylko z wygranymi podkoalicji, w ktorych
moga wzia¢ udzial;

» wszystkie rezultaty w rdzeniu sg osiggalne i sprawne w sensie Pareto
w przestrzeni wyplat wszystkich graczy;

» zadnej z podkoalicji nie oplaca si¢ opuszczaé koalicji pelnej, jesli
proponowany podziat wyptat jest w rdzeniu gry.

Przyklad (patrz Howard Raiffa 1982). Rozwazmy trzy firmy, ktore
negocjujg polaczenie 1 dyskutuja mozliwe podzialy akcji po potaczeniu.
Przeprowadzily one staranne badania rynkowe i okreslity warto$¢ kazdej
z firm, kazdej z koalicji dwoch firm oraz koalicji pelnej (np. mierzona
przewidywana warto$cig sprzedazy produktow kazdej z koalicji, w M$).
Przypusémy, ze wartosci te sg nastepujace:

Vi Vo V3 Vig | ValVio | Vizg | VolViz | Vo3 | Vi[Vaz | Va3
32 23 6 59 5 45 22 39 30 77
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gdzie, dla dodania realizmu, zacytowaliSmy tez wartosci Vi|vj takie, ktore
firma i uzyskataby konkurujac z koalicjg firm j oraz k; przy minimaksowym
okredlaniu wartosci gry, te wiasnie wartosci Vilvj powinnisSmy stosowac
zamiast v;. Rdzen gry okre$lony jest wiec przez nastepujace nierdéwnosci:

Y1>30,¥,>22,Y3>5,y1+y, > 59, y1+Y3 > 45, yo+y3 > 39, ity +ys=77  (13.12)

Eliminujagc zmienng Yy; na podstawie ostatniej rowno$ci, mozemy te
nierdwnosci wyrazi¢ nastgpujaco:

30 <y; <38,22<y,<32,59 <y +y, < 72 (13.13)

i latwo sprawdzi¢, ze nierOwnoS$ci te majg rozwigzania — rdzen gry jest
niepusty. Zbior warunkdw (13.13) jest wprawdzie tatwiejszy do analizy
graficznej (zob. Rys. 13.5), ale moze wprowadza¢ w biad perspektywy
zorientowanej wylacznie na firmy 1 i 2. Na przyktad, mozemy stwierdzi¢ — to
przeciez jest zadanie wielokryterialnej analizy problemu programowania
liniowego, a wigc najlepszy, sprawny podziat to y = (38, 32, 7)$. To prawda,
ale wylacznie z perspektywy firm 1 i 2; jesli wlaczymy w to takze
perspektywe firmy 3, to jest wiecej podzialow sprawnych, a podziat
kompromisowy znajduje si¢ gdzie$ w srodku rdzenia. Jaki za§ wybra¢ podziat
kompromisowy — to wtasnie moze by¢ przedmiotem negocjacji.

Rdzen gry moze by¢ pusty. Zmodyfikujmy tabele w powyzszym przykladzie
nastepujaco:

Vi Vo V3 Vip | ValVip | Viz | VolVis Va3 VilVos | Vagg
0 0 0 60 0 56 0 50 0 80

Nierownosci yi+y, > 60, yi+tys > 56, Yty > 50 sumujg si¢ do
2(y1tyatys) > 166, czyli yity,+ys > 83, podezas gdy petlna koalicja moze
zapewnic tylko yi+y,+ys = 80. Ale ta ocena wartosci potaczonych trzech firm
moze im wydawacé si¢ zbyt ostrozna — firmy mogg mie¢ nadzieje, ze po
potaczeniu wywalcza sobie jednak wiekszy udziat w rynku (wszystko to moze
np. zaleze¢ od zatozonych w analizie rynku wspotczynnikéw elastycznosci,
patrz wyktady poprzednie).
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Rys. 13.5. Analiza graficzna trojwymiarowego rdzenia gry na plaszczyznie.

Jesli takie czynniki dodatkowe przemawiajg za pelng koalicjg, to pomimo
pustego rdzenia mozna znalezé podzial wygranych dopuszczalny do
akceptacji przez graczy. Rozszerzony &rdzen definiowany jest wtedy tak,
jakby pelna koalicja miata dodatkowg warto$¢ 3:

Sicor¥i = V(A) + 50raz Ziecyi 2 V(C) V G A (13.14)

gdzie warto$¢ zmiennej pomocniczej § moze by¢ dobrana jako taka jej
najmniejsza wartos¢, ktora zapewni niepusty rdzen (ktory staje si¢ wtedy
czesto jednym tylko punktem). Poniewaz tak obliczony podziat wygranych
jest zazwyczaj niedopuszczalny dla gry w pierwotnym sformutowaniu,
mozna go potraktowa¢ jako swoisty punkt aspiracji i znalez¢ bliski mu punkt
w zbiorze okre$lonym przez i oy = V().

W teorii gier koalicyjnych zwraca si¢ tez uwage na fakt, ze rozwigzania
W rdzeniu — nawet jesli jest niepusty — moga faworyzowa¢ graczy w pewnym
sensie silniejszych. Dlatego tez wprowadza si¢ pojecie e-rdzenia, w pewnym
sensie dualne do &-rdzenia:

TiesYi=V(A) oraz Zi ¢ Yi > V(T) - ¢ |G|,V G (13.15)
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gdzie |G| jest liczebnoscig koalicji C. Oznacza to, ze zadna z podkoalicji nie
moze zaoferowaé graczom podziatu wyplat lepszego o ¢ dla kazdego gracza,
niz uzyskiwany w e-rdzeniu. Jesli rdzen jest pusty, to znéw mozemy
oblicza¢ najmniejsze ¢ zapewniajace niepusty e-rdzen. Zaleta e-rdzenia jest
obliczanie za jego pomocg podzialu wyptat, ktory jest dopuszczalny dla
gry pierwotnej bez zadnych modyfikacji. Odmiang e-rdzenia jest wzgledny
e-rdzen, gdzie zaktadamy, ze zadna z koalicji nie moze zaoferowac graczom
wyptat o £ % wigkszych, niz uzyskiwane we wzglednym e-rdzeniu, ktory
definiowany jest wobec tego jako zbiér takich wektoréw yeR", ktérych
sktadowe spetniajg warunki:

TicorYi = V() oraz Ti. ¢ Yi > V(T)(1 - €/100), V G A (13.16)

W negocjacjach koalicyjnych istotne jest czgsto pojecie Synergii wnoszonej
przez poszczegdlnych graczy do réznych koalicji: dotgczenie danego
gracza do jakiej$ koalicji ma tym wigksze znaczenie, im wickszy on wnosi
przyrost funkcji charakterystycznej. Synergi¢ danego gracza i wzgledem
koalicji G, i —e G, okres§lamy zatem jako

Si(v, ©) = V(G U {i}) - V(T) (13.17)

Warto$¢ synergii moze by¢ wykorzystana do obliczenia jeszcze innego
dopuszczalnego podziatu rezultatdéw pomiedzy graczy. Zatézmy, ze rozpatrzymy
wszystkie mozliwe synergie przy przypadkowych kolejnosciach tworzenia
koalicji, a ich wspotczynniki wagi okreslimy kombinatorycznie — jako
prawdopodobienstwo tego, ze przy przypadkowym uporzadkowaniu graczy
dany gracz i znajduje si¢ zaraz za koalicja ‘G, wynoszace: |G |!/(n-|G [-1)!/n!,
gdzie n = |&#”|. Tak obliczony przydziat wygranej dla kazdego gracza i
(zalezny od catej funkcji charakterystycznej v) nazywamy wartos$cia (LlIoyda)
Shapleya:

D) =Y = (r... V) DV) =¥ = Zecwp SVVC) [Tt (13.18)

gdzie G(i) =#\{i}, n = |¥"|, oraz w obliczeniu nalezy uwzgledniaé tez
koalicje puste (z Si(v,9) = v({i}) oraz || = 0, |F|! = 1).
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Warto$¢ Shapleya byta przez jej autora (Lloyd Shapley 1953) uzasadniona
W sposOb aksjomatyczny, ale jej znaczenie praktyczne jest mniejsze, niz
rdzenia czy e-rdzenia. Latwo wprawdzie sprawdzi¢, ze dla superaddytywnej
funkcji charakterystycznej warto$¢ Shapleya jest indywidualnie racjonalna,
@i(v) > v({i}), ale moze ona nie by¢ elementem rdzenia nawet w przypadku,
gdy jest on niepusty’; zatem rozmaitym podkoalicjom moze si¢ oplacaé
opuszcza¢ koalicj¢ pelng, jesli ta uméwi si¢ o podziale wyplat wedtug
warto$ci Shapleya. Wartos¢ Shapleya moze by¢ jednak uzyta jako argument
W negocjacjach, gdyz charakteryzuje ona w pewnym sensie srednig
wartos¢ danego gracza przy tworzeniu koalicji. Mozna wigc, W przypadku
niepustego rdzenia, oblicza¢ warto$¢ Shapleya, a nast¢pnie starac si¢
znalez¢ dopuszczalny podziat wygranych zawarty w rdzeniu oraz najblizszy
warto$ci Shapleya.

Proponowano tez rozne modyfikacje wartosci Shapley’a, np. wartos¢ (Johna)
Banzhafa ($rednig warto$¢ synergii przy rownomiernym rozktadzie, zob. np.
Wierzbicki 2006):

Yo = (P Y)Y = (U2™) Eec sy SV, ) (13.19)

Poniewaz w zastosowaniach nie mozemy by¢ pewni, ze warto$¢ Shapleya czy
Banzhafa nalezy do rdzenia, przeto wartosci te nalezy raczej traktowac jako
punkty odniesienia dla analizy gry koalicyjnej. Nalezy zatem najpierw
sprawdzi¢, czy rdzen jest niepusty, a jesli jest pusty, to zastosowa¢ wybrane
rozszerzenie pojecia rdzenia. Jesli rdzen jest niepusty, to mozna
przeprowadzi¢ jego wielokryterialng analize: obliczy¢ najpierw jego punkt
utopijny y* i punkt nadiru y":

V= e Y)Y S VED) - V(G). Y = (... Vo) V= VAT (13.20)
ktore tacznie okreslaja neutralny punkt odniesienia:

Yy =y +yY)2 (13.21)

> Wartos¢ Shapleya jest elementem rdzenia przy dodatkowym zalozeniu, Ze gra
koalicyjna jest wypukta, co w praktyce czgsto nie jest spetnione, zob. np. (Wierzbicki
2006).
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Dla wybranego punktu odniesienia y° mozna nastgpnie szuka¢ rozwigzan
sprawnych w rdzeniu poprzez maksymalizacj¢ funkcji osiagniecia o(y, Y),
stosujac jako Y badz to y°, badz y°, czy tez y".

Cwiczenie 13.1: Dla podanego wyzej przykladu z niepustym rdzeniem
obliczy¢ wartos$ci Shapleya, Banzhafa, sprawdzié¢, czy wartosci te nalezg do
rdzenia, a jesli nie naleza, to znalez¢ punkty w rdzeniu najblizsze do tych
wartosci. Dla poréwnania obliczy¢ punkty utopijny, nadiru, oraz neutralny
punkt odniesienia i wykona¢ podobne sprawdzenie.

Cwiczenie 13.2: Dla podanego wyzej przyktadu z pustym rdzeniem
obliczy¢ d-rdzen, e-rdzen oraz wzgledny e-rdzen.
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V. Wspomaganie Decyzji Grupowych






14. Techniki podzialu zasobow oraz kosztow

Rozdzial ten oraz nastgpny przedstawiaja problem wspomagania decyzji
grupowych — w wielkim skrocie, gdyz jest to przedmiot wielu monografii
ujmujgcych zagadnienia decyzji grupowych z réznorodnych punktow
widzenia. Po krotkim wprowadzeniu, omoéwione sg przeglagdowo najpierw
zagadnienia podziatu zasobow, nast¢pnie zagadnienia podziatu kosztow.

14.1. Wprowadzenie

Potrzeba wspomagania decyzji grupowych pojawia si¢ bardzo czgsto
w praktyce — czy to w zwigzku z dazeniem do kompromisu w sytuacji
konfliktowej, czy tez w zwigzku z istotnie grupowym charakterem sytuacji
decyzyjnej, nie pozwalajacej praktycznie na decyzje indywidualne kazdego
uczestnika grupy (tak, jak to zachodzi przy podziale wspoélnej dotacji
budzetowej). W sytuacjach takich mozna niekiedy zastosowac techniki
wynikajace z kooperatywnej teorii gier, omowione w rozdziale poprzednim.
Jest jednak bardzo wiele zagadnien szczegdlnych, wymagajacych specjalnych
technik we wspomaganiu decyzji grupowych, a takze problemow
wykraczajacych poza format kooperatywnej teorii gier — cho¢by dlatego, ze
wiele praktycznych sytuacji decyzyjnych wymaga ocen wielokryterialnych,
nie da si¢ sprowadzi¢ do maksymalizacji wygranej czy funkcji uzytecznosci.

Do zagadnien szczegdlnych, pojawiajacych sie czesto w praktyce decyzji
grupowych, nalezg zagadnienia podzialu zasoboéw (czyli np. podziatu
majatku w spadku) oraz podzialu kosztow (lub doktadniej, przypisania
kosztow poszczegolnym uczestnikom grupy, ang. cost allocation).
Teoretycznie, zardbwno przy podziale zasoboéw jak i kosztow moglibySmy
odwota¢ sie do kooperatywnej teorii gier, ale zagadnienia podziatu majg swojg
specyfike 1 warto ja wykorzysta¢. Problemy wykraczajace poza format
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kooperatywnej teorii gier to, przede wszystkim, problemy wyboru grupowego
lub inaczej techniki glosowania w grupie, a nastepnie cata obszerna
problematyka wielokryterialnych ocen grupowych oraz rankingu;
omawiane sg one w nastepnym rozdziale. Kazda z wymienionych tu pieciu
grup probleméw byla przedmiotem dhugoletnich studidw (najdtuzej chyba
techniki glosowania, ktorych teoria datuje si¢ od ok. 1770 roku) oraz licznych
monografii. W tym rozdziale zarysujemy w wielkim skrécie podstawowe
wyniki zwigzane z pierwszymi dwiema grupami problemow.

Decyzje grupowe sg bardzo czesto tez przedmiotem negocjacji, i wszystkie
omawiane tu techniki sg tez pomocne jako techniki wspomagania negocjacji —
cho¢ czgsto wspomaganie takie sprowadza si¢ po prostu do wiedzy, jakie to
techniki mogg by¢ przydatne w danej sytuacji negocjacyjnej czy decyzyjnej.

14.2. Zagadnienia podzialu zasobow

Zagadnienia podzialu zasoboéw sg bardzo czesto przedmiotem decyzji
grupowych lub negocjacji. Opieraja si¢ one zazwyczaj na wybranych
zasadach sprawiedliwego podziatu — ktore mogg by¢ réznorodne, jak to wynika
z dyskusji aksjomatow racjonalno$ci okreslenia rozwigzania kooperatywnego
gry przedstawionej w rozdziale poprzednim.

Do typowo akceptowanych zasad sprawiedliwego podziatu zalicza si¢
poszanowanie status quo i indywidualng racjonalno$¢ — to jest rozwazanie
przyrostow ponad pewien punkt odniesienia, ktéry uwaza si¢ za dany.
Zasadg sprawiedliwego podziatu jest tez symetria, cho¢ zasada ta moze by¢
odpowiednio modyfikowana. Na przyktad, przy zagadnieniu podzialu
spadku, zgodnie z prawem wigkszosci panstw jest on dzielony na odpowiednie
czesci zalezne od stopnia pokrewienstwa. Czgsto tez wymaga si¢ sprawnosci,
czyli podziatlu cato$ci zasobow czy kosztow. Natomiast niezalezno$¢ od skali
uzyteczno$ci ma juz swoje odmiany. Chociaz wigkszo$¢ zagadnien podziatu
dotyczy zasobow o wymiernych wartosciach pieni¢znych, to jednak moga one
by¢ inaczej szacowane przez uczestnikow podzialu — co jest zazwyczaj gtéwna
przyczyng negocjacji zagadnien podziatu i réznorodnych stosowanych w niej
technik, zwanych procedurami podziatu.
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Oczywiscie, moga tez by¢ rézne warianty bardziej dyskusyjnych aksjomatow
racjonalnosci, typu niezaleznos$ci od opcji nieistotnych czy indywidualnej
monotonicznos$ci. Najczesciej przyjmowanymi wymaganiami dodatkowymi
sa niezalezno$¢ od znieksztalcen strategicznych, czyli od prob manipulacji
wynikdw przez podawanie nieprawdziwych danych np. dotyczacych oceny
przedmiotéw do podziatu (ktéra to niezalezno$¢ moze mie¢ rozne stopnie, co
omowimy dalej) oraz dostateczna prostota i wynikajgca z niej przejrzystosé
procedury. Jesli bowiem uczestnicy nie mogg ogarng¢ mentalnie zasad
procedury, to mogg obawia¢ si¢ roznych manipulacji — ktérych znang forma
jest tzw. manipulacja agendowa, czyli taki wybdr procedury i jej
szczeg6tow, aby faworyzowac jedna ze stron.

Zagadnienia podziatu zasoboéw, wystepujace np. przy podziale spadkow, sa
zazwyczaj nieco latwiejsze niz zagadnienia podzialu kosztow. Oba typy
podzialu maja wiele probleméw szczegotowych i technik, ktorym poswigcono
czgsto cate ksigzki — patrz np. Peyton Young (1984), Howard Raiffa (1982).

Rozwazania oprzemy na prostym przyktadzie, cytowanym wedtug Raiffy
(1982). W postepowaniu spadkowym uczestnicza trzy osoby (numerowane
1, 2, 3) o jednakowych prawach’. Do podziatu sa 4 przedmioty, 0znaczone
A, B, C, D. Ktory przedmiot powinien przypas¢ ktoremu ze spadkobiercow,
I jakie nalezy wyznaczy¢ optaty wyréwnawcze? Oczywiscie, powinno to
zaleze¢ od wyceny poszczegdlnych przedmiotéw — ale kazdy ze spadkobiercow
moze poda¢ wlasng wyceng. Przypusémy, ze wyceny te sa nastgpujace:

Wycena poszczegdlnych spadkobiercow (w zt)
Przedmiot Spadkobierca 1 | Spadkobierca 2 | Spadkobierca 3
A 250 000 100 000 175 000
B 50 000 25 000 100 000
C 12 500 37 500 50 000
D 20 000 50 000 25000

' Co jest oczywistym uproszczeniem, zaktadajacym ze wszyscy spadkobiercy

pozostawali w jednakowym stopniu spokrewnieni ze spadkodawca. Ogoélniej, kazdy
spadkobierca moze mie¢ prawa do okreslonej czgsci spadku: np. w Polsce (a takze np.
w Massachussetts) wdowa ma prawo do 50% spadku po mezu, dzieci dzielg pozostate
50% na réwne czesci, jesli jedno z dzieci nie Zyje, to jego czes¢ dzieli si¢ na jego
spadkobiercow, itd. Techniki podziatu dyskutowane w tym punkcie mozna jednak
fatwo uogolni¢ na przypadek okreslonych a nierdéwnych czesci podziatu spadku.
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Okreslenie, komu przydzieli¢ ktory z przedmiotéw, jest dos¢ proste: temu,
kto go najwyzej wycenit, a jesli jest kilku takich, to albo pierwszemu z nich
na liscie, albo przypadkowo jednemu z nich. Mozna tez przydzielac
przedmioty przypadkowo wszystkim spadkobiercom z prawem wystawienia
tych przedmiotow na przetarg wsrod pozostatych spadkobiercow (i wlasnego
uczestnictwa w tym przetargu). Procedura taka nie wymaga wyceny
przedmiotow a priori przez wszystkich spadkobiercow.

Trudniej okresli¢ optaty wyrownawcze. Howard Raiffa wymienia cztery
procedury okreslania takich wyptat:

1) Procedura naiwna: kazdy spadkobierca wptaca do wspdlnej puli
tyle, na ile wycenit przedmiot mu przyznany, nast¢gpnie dzieli si¢ te pule
na rowne czgsci i odejmuje wartosci przedmiotow przyznanych. Wyniki
takiej procedury w omawianym wyzej przykladzie sg przedstawione
|w nastepnej tabeli. Wada procedury naiwnej jest oczywiscie fakt, ze zachgca
ona do znieksztalcen strategicznych — a wigc mozna w jej wyniku znalez¢é
si¢ W posiadaniu przedmiotow, ktérych sig nie chciato.

Wyniki procedury naiwnej (w zt)
Przedmiot Spadkobiercal | Spadkobierca?2 | Spadkobierca 3 Razem
Wycena A 250 000 100 000 175 000
Wycena B 50 000 25 000 100 000
Wycena C 12 500 37 500 50 000
Wycena D 20 000 50 000 25 000
Przedmioty A D B,C
otrzymane
Wartose 250 000 50 000 150 000 450 000
uzyskana
Udzial 150 000 150 000 150 000 450 000
uzasadniony
Wyplata - 100 000 +100 000 0 0
uzupetniajaca
Wynik A-100000 | D + 100000 B,C
koncowy

2) Procedura przetargowa: zamiast a priori dokonywa¢ wyceny
przedmiotow, dokonuje si¢ przetargu na zakup tych przedmiotow przez
spadkobiercow, za§ sumy uzyskane podczas przetargu dzieli si¢ pomiedzy
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spadkobiercow. W takiej procedurze, o wartos$ci danego przedmiotu decyduje
nie jego wycena najwigksza, lecz druga z kolei (gdyz tyle w przyblizeniu
musi zaptaci¢ spadkobierca oceniajacy ten przedmiot najwyzej, aby go kupic).
Rezultaty takiej procedury ilustruje ponizsza tabela. Widzimy w niej, Ze
warto$¢ uzyskana netto nie jest przy tym rowna dla wszystkich spadkobiercow
— ale o tym nie wiadomo w tej procedurze, gdyz spadkobiercy nie podaja
W niej wycen a priori, tylko biorg udzial w przetargu. W sensie proceduralnym,
metoda przetargowa jest bardziej sprawiedliwa, niz procedura naiwna:
wszyscy majg jednakowe szanse, a procedura nie zacheca do znieksztalcen
strategicznych.

Wyniki procedury przetargowej (w z1)
Przedmiot Spadkobiercal | Spadkobierca2 | Spadkobierca 3 Razem
Wycena A 250 000 100 000 175 000
Wycena B 50 000 25000 100 000
Wycena C 12 500 37500 50 000
Wycena D 20 000 50 000 25000
Przedmioty A D B.C
otrzymane
Wartos¢
250 000 50 000 150 000 450 000
uzyskana
Cena 175 000 25 000 87 500 287 500
zaptacona
Udziat w puli 95 833 95 833 95 833 287 500
wyplat
Cena 79 167 -70833 -8333 0
zaptacona netto
Wartos¢ 170 833 120 833 158 333 450 000
uzyskana netto
Wynik A-79167 | D+70833 | B,C+8333 | AB,C
koncowy

3) Procedura przydzialu losowego z przetargiem uzupehiajacym:
po losowym przydziale poczatkowej wihasnosci, spadkobiercy moga urzadzi¢
przetarg uzupehiajacy (zakladamy przy tym, ze prawidlowo oceniaja oni
mozliwosci uzyskania lepszej ceny w takim przetargu). Wyniki moga by¢
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nastepujace: je$li przypadkiem przedmiot trafit do spadkobiercy, ktdrego
wycena tego przedmiotu jest najwyzsza, to zachowuje on ten przedmiot.
Jesli nie, to sprzedaje go na przetargu — zatem nie za cen¢ najwyzsza, a druga
Z kolei, zachowujac dla siebie t¢ zaptate. Kupuje tez od innych spadkobiercow
przedmioty, za ktore gotéw jest zaptaci¢ cene najwyzsza, ptacgc oczywiscie
tez cen¢ druga z kolei. Wyniki w sensie wartosci oczekiwanych uzyskanych
przedmiotow i1 wyptat sa podane w ponizszej tabeli. Wynika z niej, Ze
procedura losowa z przetargiem daje taki sam rezultat w sensie wartosci
oczekiwanych, jak procedura przetargowa bez poczatkowego losowego
przydzialu wlasnoéci. Przewaga procedury przetargowej nad losowg
z przetargiem uzupelniajagcym jest fakt, ze nie moga w niej wystapic¢
losowe korzysci ktorejs ze stron (gdyz jednakowy wynik w sensie wartosci
oczekiwanych bynajmniej nie oznacza jednakowych wynikéw konkretnych
realizacji procesu losowego).

Wyniki procedury przetargowej (w zt)
Przedmiot Spadkobiercal | Spadkobierca2 | Spadkobierca 3 Razem
Wycena A 250 000 100 000 175 000
Wycena B 50 000 25 000 100 000
Wycena C 12 500 37500 50 000
Wycena D 20 000 50 000 25000
Przedmioty A D B, C
uzyskane
Wartos¢ tych 250 000 50 000 150 000 450 000
przedmiotow
Wartos¢
uzyskana 112 500/3 262 500/3 200 000/3 575000
Z przetargéw
Cena
zaplacona 2*175 000/3 2*25 000/3 2*87 500/3 575000/3
na przetargach
Wartos¢ 170 833 120 833 158333 | 450000
uzyskana netto
Wynik A-79167 | D+70833 | B,C+8333 | AB,C
koncowy
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4) Procedura Steinhausa. Polski matematyk Hugo Steinhaus
zaproponowal szereg procedur sprawiedliwego podziatu.? Procedura
Steinhausa tu omawiana dotyczy przypadku, gdy kazdy ze spadkobiercow
dokona wyceny a priori przedmiotow spadku, i trzeba jak najlepiegj
wykorzysta¢ t¢ informacj¢. Przedmioty spadku przydziela sig¢, jak w innych
procedurach, spadkobiercom oceniajacym je najwyzej; ale bierze si¢ pod
uwage fakt, ze kazdy spadkobierca inaczej moégl oceni¢ lgczng wartos$é
spadku, a wigc wyznaczyt wlasciwy sobie poczgtkowy udzial zasadny — czyli
swoja oceng wartosci spadku podzielong przez liczbe spadkobiercow. Od
warto$ci przydzielonych mu przedmiotéw odejmuje si¢ jego poczatkowy
udziat zasadny, okreslajac wlasciwy mu nadmiar; wynik moze by¢ ujemny lub
dodatni, ale mozna udowodnié, Zze przy réznorodnych ocenach suma takich
nadmiardw jest zawsze dodatnia (zerowa przy jednakowych ocenach). Suma
nadmiaréw dzielona przez liczbe spadkobiercow okresla nieujemng korekte
poczatkowych udzialéw zasadnych; tak obliczone koncowe udzialy zasadne sg
podstawg okreslenia wyptat uzupetniajagcych. W rozwazanym tu przyktadzie
uzyskujemy rezultaty przedstawione w ponizszej tabeli.

Oczywiscie, trudno przy tym wybiera¢ procedur¢ podziatu tylko na tej
podstawie, ze kazda z nich daje wigksze korzysci konkretnemu spadkobiercy.
Z przedstawionych wyzej metod podzialu procedura przetargowa wymaga
najmniej informacji wstepnej, ale wymaga za to zorganizowania przetargu;
dominuje natomiast nad procedurg przetargowa ze wstepnym przydziatem
losowym (bo nie wymaga usrednienia statystycznego wynikow). Przy
wigkszej informacji wstepnej — pelnej wycenie a priori — i braku czasu na
organizacje przetargu lepsza jest procedura Steinhausa, ktéra wprawdzie nie

> M.in. uogolnienie prostej procedury podziatu ciastka — jeden dzieli, drugi wybiera —
na przypadek podziatu tortu przez wielu osob. Jeden z uczestnikow podziatu wycina
sobie kawalek tortu i przedstawia do inspekcji innym. Kazdy ma prawo zmniejszy¢
ten kawalek tortu, ale tak zmniejszony kawalek przypada temu, kto go ostatni dotknat
nozem (jesli nikt nie dokona dalszych poprawek). W ten sposob kolejne osoby dostaja
po kawatku tortu, az zostaja tylko dwie; wowczas jedna dzieli, a druga wybiera. Hugo
Steinhaus byt tez autorem stynnej odpowiedzi na prosbe, aby usprawiedliwil swoje
nieobecnosci na zebraniach PAN, na ktére z zasady nie uczeszczal: ,usprawiedliwie
mojg nieobecnosé, jesli inni usprawiedliwig swojg obecnos¢”.
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zabezpiecza calkiem przed znieksztalceniami strategicznymi danych, ale tez
do nich nie zacheca.?

Wyniki procedury Steinhausa (w zt)

Przedmiot Spadkobiercal | Spadkobierca?2 | Spadkobierca 3 Razem

Wycena A 250 000 100 000 175 000
Wycena B 50 000 25 000 100 000
Wycena C 12 500 37 500 50 000
Wycena D 20 000 50 000 25 000
Laczna wycena | 345 g5 212 500 350 000
wartosci
Poczatkowy 110 833 70 833 116 667
udzial zasadny
Przedmioty
uzyskane A D B, C
Wartos¢ tych 250 000 50 000 150 000 450 000
przedmiotow
Nadmiar 139 167 -20 833 33333 151 667
uzyskany
Koncowy 161 389 121 389 167 222 450 000
udzial zasadny
wynik A-88611 | D+71389 | B,C+17222 | AB,C
koncowy

Jako podejscie praktyczne mozna zaleci¢ procedure Steinhausa w przypadkach
0 niezbyt uwypuklonych konfliktach interesow oraz procedur¢ przetargowa
przy wyraznie zarysowanych konfliktach interesow (gdyz jest ona przejrzysta
1 nie moze budzi¢ watpliwosci co do jej sprawiedliwych zatozen).

14.3. Techniki podzialu kosztow

Problem podziatu kosztow jest psychologicznie trudniejszy od problemu
podziatu zasobow, bardziej skltaniajacy uczestnikoéw do znieksztatcen
strategicznych — co jest zreszta zgodne z badaniami nad psychologia

* Mozna udowodni¢, ze w procedurze Steinhausa wyceny zgodne z prawdziwymi
odczuciami s3 najlepszym postgpowaniem w przypadku ostroznego, minimaksowego
podejscia graczy.
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wspomagania decyzji, zob. np. Amos Tversky et al. (1974). Czescia tego
problemu jest bowiem okreslenie gotowosci do oplaty za dobro publiczne,
€O jest zawsze problemem bardzo trudnym.

Chociaz zagadnieniami technik glosowania zajmiemy si¢ bardziej
szczegbtowo w nastepnym rozdziale, to jednak rozpatrzmy tutaj, jako przyktad
trudnosci problemu optaty za dobro publiczne, glosowanie — w ramach
zespolu czy komitetu, majgcego petlnomocnictwo do dysponowania
pieniedzmi — nad suma, ktorg nalezy przyzna¢ na dane przedsigwzigcie czy
projekt o charakterze dobra publicznego. Przypu$émy, ze celem orientacji
wstepnej kazdy z cztonkdéw komitetu ma poda¢ sume finansowania projektu,
ktora uwaza za zasadng. Jaki przyja¢ sposob agregacji tych wynikow
glosowania — czy zwykte usrednianie?

Agregacja przez zwykle usrednianie sktania do znieksztalcen strategicznych.
Cztonek tego komitetu, przekonany o shusznosci finansowania projektu, wie
ze ma w Komitecie przeciwnikow, wigc bedzie zawyzal podang sumg;
przeciwnicy finansowania projektu beda zaniza¢ podang sumg. Zatem im kto
bardziej znieksztalci swoj glos, tym wigkszy ma wptyw na wynik.*

Trzeba jednak wiedzie¢, ze w tym prostym problemie istnieje procedura
agregacji, sklaniajgca do prawdomodwnosci, a mianowicie — obliczanie
rezultatu glosowania jako mediany jego rozktadu. Oznacza to, ze jesli jest
nieparzysta liczba gtosujacych, to rezultatem glosowania jest "Srodkowy" gtos
(po uporzadkowaniu glosow wedlug podanych w nich sum uwazanych za
uzasadnione); przy parzystej liczbie glosujacych rezultatem jest $rednia
arytmetyczna dwoch glosow "srodkowych". Zauwazmy, ze glosy krancowe
nie majg wplywu na wynik przy takiej procedurze agregacji — a kto chce mie¢
wplyw na wynik, powinien wyraza¢ jak najbardziej wywazone opinie.
Mediana obliczana jako rezultat glosowania tez moze by¢ podatna na
manipulacje, ale dopiero wtedy, gdy manipulacje taka stosuje duza liczebnie
koalicja glosujacych.

* Uczestniczac w komisjach konkursowych przekonalem si¢, Ze im bardziej
cztonkowie komisji cheieli manipulowa¢ wynikiem, tym bardziej przeciwstawiali si¢
zasadzie skreslania glosow krancowych.
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Powstaje przy tym ogdlny problem procedur skfaniajqcych do wyrazania
opinii prawdziwych. Problem ten moze wydawaé sie dziwny w europejskim
kregu kulturowym, gdzie opinie w sprawach fachowych traktuje si¢ bardziej
jako kwestie honoru, niz pieni¢dzy; jest on jednak dos$¢ czesto spotykany
w anglo-amerykanskim kregu kulturowym i analizowany w literaturze
fachowej, zob. np. Peyton Young (1984). Jako przyktad rozwazmy problem
optat a posteriori za wyrazanie opinii fachowych. Przypusémy, ze specjalista
- meteorolog ma otrzymac zaptat¢ zalezng od przewidywanego przez niego
prawdopodobienstwa deszczu p oraz od faktu, czy prognoza jego byta trafna.
Oznaczmy przez p- prawdziwe prawdopodobienstwo deszczu i rozpatrzmy
dwa schematy obliczania takiej zaptaty.

W jednym ze schematow, przyjmijmy wynagrodzenie prognosty jako 10000p,
jesli pada, oraz 10000*(1-p), jesli nie pada, co wyraza zaleznos¢ na wartos¢
oczekiwang wyplaty:

y =10000(pp~ + (1-p)(1-p)) (14.1)

gdzie wspotczynnik 10000 odpowiada arbitralnie wybranej skali
wynagrodzenia; istotna oczywiscie jest tylko jego zaleznos¢ od p i p.
Po zrozniczkowaniu wzgledem p zauwazamy, ze prognoscie optaca si¢
wyrazaé opini¢ p=0, jesli p~ < 0,5oraz opini¢ p=1, jesli p~ > 0,5; nie jest to
wiec schemat sktaniajacy do prawdomownosci.

Do prawdoméwnos$ci sktania natomiast schemat zwany Brier Score, gdzie
wyplata wynosi 10000(1-(1-p)?), jesli pada, oraz 10000(1-p), jesli nie pada.
Daje to warto$¢ oczekiwang wyplaty:

y = 10000 ((1 - (1-p)*)p" + (1 -p*)(1 -p)) (14.2)

gdzie po zrézniczkowaniu wzgledem p z tatwoscig przekonujemy sie, ze
wynagrodzenie to ma maksimumdlap =p".

Przyktad powyzszy ilustruje tylko istnienie procedur sktaniajgcych do
prawdomownosci, w ktoérych zawsze oplaca si¢ podawac prawdziwe dane.
Dla agregacji opinii grupowych nieco mniejszym wymaganiem jest
zachowanie zgodnych motywacji poprzez procedury, w ktérych optaca si¢
mowi¢ prawde, jesli inni uczestnicy mowia prawde.
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Wracajac do zagadnienia podziatu kosztow zauwazmy, ze ogélny przypadek
tego zagadnienia jest bardzo zlozony — mozna w nim albo dyskutowac
ogblne zasady podziatu kosztow, albo tez pyta¢ kazdego z uczestnikow
0 gotowo$¢ zaplaty cze$ci kosztow, z réoznymi schematami faktycznej
zaptaty, zaleznie od zgloszonej gotowosci. Najprostsza procedura negocjacji
wieloosobowych, w ktorych kazdy uczestnik wyraza gotowos¢ zaptaty czesci
kosztow, nie sktania do mowienia prawdy ani nie daje zgodnych motywacji,
co fatwo sprawdzi¢ na przyktadach.

Istniejg przy tym procedury podzialu wspdlnych kosztow, sktaniajace do
prawdomownosci, sa one jednak do$¢ zlozone i wymagaja wstepnej
umowy proceduralnej. Stosunkowo najprostszym przyktadem jest procedura
(Peytona) Younga, neutralna wzgledem interesoéw wiasnych i psychologicznie
zachecajaca do prawdomownosci. Polega ona na glosowaniu przez kazdego
uczestnika, ile to procent kosztow catoSci ma wplaci¢ kazdy z uczestnikow;
tyle tylko, ze przy agregacji w stosunku do danego uczestnika usrednia si¢
glosy wszystkich innych uczestnikow, z wyjatkiem jego wilasnego. Wynik
takiego gtosowania wynika wigc ze Wzoru:

Yi=Z2i Vi 100%/(Ziz1,.0 Zj+i Vi) (14.3)

gdzie y; jest procentowym udzialem strony 1, reprezentowanej przez
glosujacego i, w optacie za dobro wspolne, za$ y;; — postulowanym przez
glosujacego j udziatem strony i w tej optacie.

Ten do$¢ abstrakcyjny zapis procedury Younga mozna zilustrowaé
nastepujgcym przyktadem. Przypu$é¢my, ze n=6 posiadaczy doméw przy
odleglej ulicy w nowym osiedlu postanowito si¢ wspodlnie podtaczy¢ do
kolektora kanalizacji. Dysponuja oni pelmymi danymi kosztorysu
przedsiewzigcia, ale nie mogg uzgodni¢ zasad podziatu: posiadacze domow
(np. i=1, 2, 3) blizszych kolektora argumentuja, ze powinni zaptacié
znacznie mniej, posiadacze domow dalszych (np. i=4, 5, 6) twierdza, ze
zasadnicza cze$¢ kosztow inwestycji jest niezalezna od odleglosci, a wiec
wszyscy powinni placi¢c rowno. Jesli zgodziliby si¢ na zastosowanie
procedury Younga, to ich przyktadowe glosy oraz wynikajace stad udzialy
ilustruje przytoczona ponizej tabela. W tabeli tej podano wyniki glosowania
nad udziatami procentowymi w zaplacie za dobro wspoélne; nawet, gdyby
glosujacy nie podawat oceny udzialu wlasnego, ocena taka wynika z odjecia
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sumy jego pozostaltych glosow od 100%, dlatego tez jest podana
(w nawiasie) w ponizszej tabeli.

[ustracja procedury Younga (w % optaty za dobro wspolne)

Udziat 1 | Udziat2 | Udziat3 | Udziat4 | Udziat5 | Udzial 6
Glosujacy 1 | (8%) 10% 12% 22% 22% 26%
Glosujacy 2 | 10% (9%) 11% 20% 23% 27%
Glosujacy 3 | 11% 11% (8%) 21% 24% 25%
Glosujacy 4 | 16% 16% 16% | (16%) | 17% 19%
Glosujacy 5 | 15% 16% 17% 17% | (16%) | 19%
Glosujacy 6 | 16% 17% 17% 17% 17% | (16%)
\\(Aé m‘g'; 12,8% | 131% | 135% | 187% | 19.8% | 22,1%
r:}’;’é’lr:r"‘y 132% | 141% | 141% | 17,6% | 19,1% | 21,9%

Dane uzyte w tej tabeli ilustrujg pewnego rodzaju scenariusz gtosowania oraz
wrazliwo$¢ procedury Younga na manipulacje koalicyjna. Wrazliwos$¢ ta
oczywiscie wynika z zalozenia, ze wyklucza si¢ tylko glosy samych
zainteresowanych — a wigc mozna uméwi¢ si¢ z innym glosujacym, ze
bedziemy go popierac, a on poprze nas. W powyzszej tabeli zilustrowany jest
inny scenariusz: glosujacy 1, 2, 3 umowili si¢, ze kazdy z nich znacznie
wyzej oceni niezbg¢dne udziaty 4, 5, 6 (facznie na ok. 70%) niz wtasne;
natomiast glosujacy 4, 5, 6 umoéwili sie, ze beda glosowac za mniej wiecej
roéwnymi udziatami, z drobnymi tylko modyfikacjami szczegdétowymi.

Nieco mniejsza wrazliwo$s¢ na takie manipulacje koalicyjne wykazuje
modyfikacja procedury Younga,® polegajaca na zastapieniu obliczania
sredniej Younga (14.3) obliczaniem mediany:

Yi= medj¢i(yij) *100% / Zi:l’.”n med#i (yij) (144)

gdzie med,; ,(yij) oznacza mediang ocen Yj; kolejnych glosujacych j odnosnie
udziatu i, z wylaczeniem oceny wiasnej i=j. Wyniki takich obliczen ilustruje

> Proponowana przez autora niniejszej ksiazki procedura mediany. Procedure

mediany — nawet w uproszczeniu do obliczania zwyktej mediany gltosow — zaleca si¢
do zastosowania przy glosowaniu komisyjnym nad rezultatami konkursow czy
przetargdw; sposoby rozstrzygania przetargow zalecane przez prawo polskie sa
naiwne i ulomne.
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ostatni wiersz powyzszej tabeli: modyfikacja procedury Younga z wykorzystaniem
mediany daje wigc procedurg bardziej odporng na manipulacje.

Dodajmy jeszcze, ze mozna wyobrazi¢ sobie procedury, w ktorych optacatoby
si¢ podawa¢ wyzsza gotowos$¢ do zaplaty, niz faktyczna. Jako przyktad
podamy tu procedur¢ wykorzystujaca zewnetrznego sponsora — nazwiemy ja
procedura zfosliwego sponsora — ktory moze oznajmié: ,,GotOw jestem
zaplaci¢ za sporg cz¢$¢ waszego wspolnego projektu — i to tym wyzsza, im
bardziej go uwazacie za potrzebny. Dlatego tez umowmy sie, ze kazdy z was
zaptaci za koszt projektu minus suma kwot zgloszonych przez innych
uczestnikow; jesli suma takich wplat bedzie za mala, to reszte kosztow

pokryje ja jako sponsor”.

Cwiczenie 14.1: Przeprowadzi¢ szczegdlowa analize zarysowanej wyzej
procedury zfosliwego sponsora, wraz z analiza przyktadu zblizonego do
ilustracji procedury Younga.

Podkreslimy na koniec, ze — ze wzgledu na szczegodlng trudnos¢ zagadnienia
podziatu kosztéw — lepiej w nim koncentrowa¢ si¢ na dyskusji zasad podziatu
(ktorych moze by¢ oczywiscie wiele, zaleznie od konkretnej sytuacji), niz na
bezposredniej negocjacji wynikoéw podziatu.
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15. Techniki glosowania oraz techniki rankingu

Rozdziat ten omawia nieco doktadniej zagadnienia technik glosowania, metod
wspomagania wielokryterialnych decyzji grupowych, wreszcie metod
rankingu wraz z pojeciem rankingu obiektywizowanego (,,obiektywnego™).

15.1. Techniki glosowania

Zarowno W zagadnieniach sprawiedliwego podziatu, jak i w innych
przypadkach decyzji grupowych, mozna stosowaé¢ dodatkowo badz to techniki
glosowania, badz ocen wielokryterialnych, ktore omoéwimy kolejno i bardzo
skrotowo w tym i w nastepnym punkcie. Znoéw trzeba ostrzec, ze
zagadnieniom tym poswigcono juz liczne ksigzki; w tym punkcie
przedstawimy wprawdzie krotko, ale do$¢ szczegdtowo problematyke technik
glosowania, ze wzgledu na jej podstawowe znaczenie dla wielu zagadnien
decyzji grupowych.

Glosowanie mozna uzna¢ za sposob wyboru grupowego, przy nastepujacych
zatozeniach: mamy do czynienia z decyzjg grupowa (ktora to decyzja ze swej
natury jest jedna dla catej grupy, trzeba ja tylko uzgodnic), a oceny sytuacji sa
W gruncie rzeczy jednokryterialne, jednoprzedmiotowe, przy czym kazdy
z uczestnikow glosowania (glosujacy, bedziemy go tez nazywac decydentem)
moze uporzadkowaé opcje decyzyjne w skali od najlepszej do najgorszej.

Takie uporzadkowanie nazywamy profilem preferencji i-tego decydenta. Na
przyktad, przy opcjach — wariantach — oznaczonych przez A, B, ... L, M,
decydent i-ty moze mie¢ profil preferencji (jesli uwaza wariant D za
najlepszy, zas C za najgorszy):

{PY,={D>K>ASB>FSE>G>H>I3J5L5M>C  (15.0)
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Taki zapis profilu preferencji £ (przechodniej i zupeinej) nazywamy profilem
Condorceta.! Profile Condorceta wszystkich glosujacych niosa w sobie wiele
informacji, a kazda proba ich agregacji poprzez zastosowanie okreslonej
techniki glosowania moze doprowadzi¢ do rozmaitych paradoksow.
Rozpatrzmy najpierw nastepujacy przyktad. Zatozmy, ze dla trzech wariantow
A, B, C oraz 21 glosujacych mamy nastepujace profile preferencji:

» 7 glosujacych: A >C >B;
» 7 glosujacych: B >C > A;
» 6 glosujacych: C >B > A,
» 1 glosujacy: A>B>C. (15.2)

Zastosujmy najprostsza (i powszechnie stosowang) technike jednokrotnego
glosowania prostego: kazdy z glosujgcych ma jeden glos, ktéry powinien
odda¢ na jeden z wariantow uwazany przez niego za najlepszy, a wygrywa
wariant majacy najwieksza liczbe gloséw. W przykladzie powyzszym wygra
wtedy wariant A, ktory uzyskuje 8 glosow. Jesli jednak przyjrzymy sig¢
doktadniej powyzszym profilom preferencji, to zauwazymy, ze wariant A
wygral by tez w glosowaniu na wariant najgorszy, i to uzyskujac absolutna
wiekszo$¢ 13 glosow. Zatem glosowanie jednokrotne proste moze da¢ w efekcie
wybor wariantu uwazanego za najgorszy przez wigkszosé glosujgcych, wynik
ten zwany jest paradoksem (Jean’a) Bordy.?

! Od Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat, markiza de Condorcet, ktéry w trakcie
rewolucji francuskiej intensywnie analizowal techniki glosowania jako podstawe
dzialania systemu demokratycznego. Kazdy przelom demokratyczny — takze w Polsce
w roku 1989 - wywotuje zwickszenie zainteresowania technikami i paradoksami
glosowania, przy czym rozmaite zgromadzenia poswigcaja wiele godzin debat
proceduralnych na dyskusje tych technik (nie zawsze zdajac sobie sprawe, jak wiele
juz analizy teoretycznej i literatury fachowej poswigcono tym zagadnieniom).

2 0d artylerzysty i inzyniera Jean’a Borda z czaséw jeszcze sprzed rewolucji
francuskiej, ktory zagadnienia technik gtosowania badal wczesniej (w roku 1770), niz
Condorcet, ale stosowat podejscie pragmatyczne. Condorcet natomiast stosowat (od
roku 1785, zob. Vansnick, 1986) podejscie aksjomatyczne i stal si¢ prekursorem teorii
glosowania i wyboru grupowego. Tym niemniej, do dzi§ obserwuje si¢ w tej teorii
glowne kontrowersje wedtug linii podziatlu, zarysowanej juz przez Borde i Condorceta:
czystos¢ aksjomatyczna nadal prowadzi do paradokséw, natomiast podejscia
pragmatyczne, cho¢ bardziej skuteczne, uwazane sa za mniej eleganckie.
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Zauwazmy, ze W powyzszym przykladzie nie jest prosty wybor rozsadnego
wariantu. Jesli bowiem zastosujemy wielokrotne glosowanie proste — czyli
powtarza¢ bedziemy glosowania, eliminujagc za kazdym powtdrzeniem
wariant, ktory uzyskal najmniej gtosow — to po pierwszym glosowaniu,
z wynikami A - 8 glosow, B - 7 glosow, C - 6 glosow, wyeliminujemy
wariant C. Ale w drugim glosowaniu wariant B otrzyma 13 glosow, zas A
nadal tylko 8 gloséw, a wigc B bedzie wybrany. Nie oznacza to, ze jest to
wariant najlepszy: jesli zastosujemy wielokrotne glosowanie akceptacyjne —
czyli powtarza¢ bedziemy glosowania, ale glosujac nad tym, ktory wariant
nalezy usung¢ jako najgorszy — to po pierwszym glosowaniu usuniemy
wariant A, ktory ma wtedy 13 glosow ,,ujemnych”, natomiast w drugim
glosowaniu to wilasnie wariant B uzyska 13 gloséw ,,ujemnych” i zwycigzy
wariant C — tylko 8 gloséw ,,ujemnych” w drugim gltosowaniu.

Dla rozwigzania paradoksu sygnalizowanego przez powyzszy przyktad,
Jean Borda zaproponowat stosunkowo prosta technike zliczania punktow
W glosowaniu jednokrotnym, ale z pelnym uszeregowaniem wariantow. Przy
m wariantach podlegajacych glosowaniu, wariant pierwszy w profilu
preferencji danego glosujacego uzyskuje m-1 punktdw, wariant drugi — m-2
punktow itd., wariant przedostatni — 1 punkt, wariant ostatni — O punktow.
Zastosowanie tej techniki Bordy daje w omawianym wyzej przyktadowym
paradoksie wynik 16 punktow dla A, 21 punktéw dla B oraz 26 punktéw dla C —
czyli wariantem zwycigskim jest C, podobnie jak w wielokrotnym gtosowaniu
akceptacyjnym. W celu formalizacji techniki Bordy w terminach
wspotczesnych i wykorzystania obliczen komputerowych, trzeba w nigj
sumowac tzw. wektory preferencji Bordy, ktore na pozycji odpowiadajacej
danemu wariantowi podaja przypadajace mu punkty Bordy. Np. dla
przytoczonego wczesniej w rownaniu (15.1) przyktadu profilu Condorceta,
odpowiadajacy mu wektor Bordy ma posta¢ (przy m=13):

bi=(10,9,0,12,7,8,6,5,4,3, 11, 2, 1). (15.3)

Rozpatrzmy jeszcze jeden przyktad dotyczacy takze 3 wariantow do wyboru
i 21 glosujacych, ale z nastepujacymi profilami preferencji:

» 12 glosujacych: A >B >C;
» 4 glosujacych: C>B >A;
» 5 glosujacych: B >C >A. (15.4)
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Przy zastosowaniu techniki Bordy najwiekszg liczbe punktow — 26 — uzyskuje
wariant B; wariant C zbiera tylko 13 punktéw, natomiast wariant A, ktory
za najlepszy uwaza wigkszos¢ czyli 12 gltosujgcych, uzyskuje tylko 24 punkty
Bordy, gdyz 9 glosujacych uwaza go za wariant najgorszy. Wariant B
wygrywa w technice Bordy dlatego, ze jest to wariant Srednio najlepszy:
wszyscy ci glosujacy, ktorzy uwazali wariant A lub wariant C za najlepszy,
uznali wariant B za drugi z kolei. W technice Bordy wygrywa wigc wariant
,hajmniejszego zta”. Ale czy mamy prawo dopusci¢, aby w demokratycznym
glosowaniu wygrywal wariant ,,najmniejszego zta” B, gdy istnieje inny
wariant A uznany za najlepszy przez wigkszos$¢ gtosujacych?

Takie wlasnie pytanie postawil Condorcet, ktory po Bordzie sformutowat
nastgpujace aksjomaty wyboru grupowego, charakteryzujace (jego zdaniem)
rozsadne procedury wyboru grupowego czy glosowania:

(C1) Wariant, ktory w poréwnaniach parami z innymi wariantami
uzyskuje zawsze wigkszos$¢ glosow, czyli tak zwany wariant zwycieski
w sensie Condorceta, powinien zosta¢ uznany za najlepszy, czyli wybrany;

(C2) Wariant, ktéry w poréwnaniach parami z innymi wariantami
uzyskuje zawsze mniejszo$¢ gltosow, czyli tzw. wariant przegrywajacy
w sensie Condorceta, nie powinien zosta¢ wybrany.

Technika prostego glosowania jednokrotnego spetnia aksjomat Cl1, ale — jak
wynika z pierwszego z powyzszych przyktadow — nie spetnia aksjomatu C2.
Technika Bordy spelnia aksjomat C2, ale — jak wynika z drugiego z tych
przyktadow — nie spetnia aksjomatu CI1. Jaka wigc trzeba zaproponowac
technike gtosowania, aby spetniata oba ona aksjomaty Condorceta?

W odpowiedzi na to pytanie, Condorcet zaproponowat zliczanie wszystkich
przypadkéw, w ktérych z profilu preferencji poszczegélnych glosujacych
wynika preferencja jednego wariantu nad innym. Tak wiec dla pierwszego
przyktadu 21 profili preferencji gtosujagcych mamy:

» 8 przypadkéw, gdy A > B oraz 13 przypadkow, gdy B > A;
» tez 8 przypadkow, gdy A > C oraz 13 przypadkéw, gdy C > A,
» wreszcie 8 przypadkow, gdy B > C oraz 13 przypadkéw, gdy C >B.  (15.5)
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czyli wariant C jest zwycigskim, natomiast wariant A — przegrywajacym
w sensie Condorceta.

W technice Condorceta zlicza si¢ te wszystkie porownania parami,
a nastgpnie zaczyna si¢ eliminacjg, niejako jak w wielokrotnym glosowaniu
akceptacyjnym (tyle, Zze nie jest tu konieczne powtarzanie glosowan, gdyz
zaktada sie, ze glosujacy podali pelne profile preferencji). Najpierw usuwa si¢
ten wariant, ktory miat najmniejsza liczbg zwycigstw w poroéwnaniach parami
— w tym przyktadzie wariant A, ktory mial tgcznie tylko 16 zwyciestw. Przy
wigkszej, niz trzy, liczbie wariantow usuwa si¢ dalej kolejno najgorsze
warianty. Z pozostatych wariantdbw B i C lepszy jest C, gdyz ma wicksza
liczbe zwycigstw w poréwnaniach parami. W pierwszym z rozpatrywanych
przyktadow technika Condorceta daje wigc taki sam rezultat, jak technika
Bordy.

Jednak w drugim z rozpatrywanych przyktadow wynik jest odmienny.
Zliczanie poroéwnan parami daje w tym przypadku nastepujace wyniki:

» 12 przypadkow, gdy A > B oraz 9 przypadkow, gdy B > A;
» tez 12 przypadkow, gdy A > C oraz 9 przypadkdw, gdy C > A;
» wreszcie 17 przypadkow, gdy B > C oraz 4 przypadki, gdy C >B.  (15.6)

a wiec wariant A jest zwycieskim (tatwo wykazaé, ze wariant majacy
wigkszos¢ w glosowaniu prostym musi by¢ zwycigskim w sensie
Condorceta), natomiast wariant C — przegrywajacym w sensie Condorceta.
Stosujac technike Condorceta eliminujemy najpierw wariant C, ktory ma
najmniejsza liczbe — tylko 13 — zwycigskich porownan parami. Z pozostatych
dwdch wariantdw A i B lepszy jest wariant A, gdyz ma wigksza liczbe
zwycigskich poréwnan parami. Mozna udowodni¢, ze technika Condorceta
zawsze da w wyniku wariant zwycigski w sensie Condorceta, jesli taki
wariant istnieje; z jej konstrukcji opartej na eliminacji wariantow najgorszych
fatwo wywnioskowaé, ze technika ta nigdy nie da w wyniku wariantu
przegrywajacego W sensie Condorceta.

Technika Condorceta jest jednak do$¢ zlozona — zar6wno w sensie
mechanizmu glosowania (trzeba okresli¢ cale profile preferencji, ale to samo
niezbedne jest w technice Bordy), jak i w sensie niezbednych obliczen
wynikéw. Mozna w niej zastosowa¢ obliczenia komputerowe, ale trzeba ja
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sformalizowa¢ w terminach wspolczesnych, np. w formie macierzowe;j. Jesli
zamiast liter przyporzadkujemy poszczegdlnym wariantom liczby naturalne
J=1,...m, to mozemy profil preferencji i-tego decydenta wyrazi¢ w postaci
macierzy mxm, ktéra oznaczymy Pj, z elementami p;j = (Ovl), przy czym
pijk = 1 oznacza, ze decydent i $cisle preferuje wariant j w poréwnaniu
z wariantem K, natomiast p;j = 0 oznacza przypadek przeciwny. Wynika
stad np., ze pijj = 0 oraz piy = 1 - pij dla k #j; ale nawet przy spetnieniu
tych wymagan, macierz zero-jedynkowa moze nie reprezentowaé
przechodniego profilu (gdyz moze zawiera¢ cykle preferencji) i konieczne jest
tego sprawdzanie, np. za pomocg okresSlenia grafu preferencji
odpowiadajacego danej macierzy. Macierz preferencji odpowiadajaca
przechodniemu profilowi Condorceta nazywamy spdjng.

Dla zastosowania techniki Condorceta trzeba zsumowaé macierze P; dla
wszystkich i, gdyz wtedy uzyskamy potrzebne w tej technice dane, ile razy
dany wariant j byt preferowany w stosunku do wariantu k — lub odwrotnie, po
przeciwleglej stronie przekatnej macierzy. Dla pierwszego z rozpatrywanych
przyktadow odpowiednia suma macierzy P; ma postac:

A B C
A - 8 8
B 13 - 8
C 13 13 -

natomiast dla przyktadu drugiego:

A B C
A - 12 12
B 9 - 17
C 9 4 —

Dla zastosowania techniki Condorceta wystarcza wiec sumowac liczby
w wierszach sum macierzy P; oraz eliminowa¢ kolejno wiersze o najmniejszej
sumie (i odpowiednie kolumny): w pierwszym z tych przyktadow najpierw
eliminujemy wariant A, w drugim — wariant C. Zauwazmy, ze w drugim
z omawianych przyktadow wariant B (ktéry byl wariantem zwycigskim
w sensie Bordy, ale nie w sensie Condorceta) ma na poczatku procedury
najwieksza sume wygranych poréwnan parami, ale po usunie¢ciu wiersza
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(i kolumny) C staje si¢ jednak gorszy od wariantu A. Na tym wlasnie polega
sens eliminacji wierszy i kolumn; bez takiej eliminacji, sumowanie wierszy
sum macierzy P; odpowiadatoby doktadnie technice Bordy.

Cwiczenie 15.1: Zaproponowaé i przeanalizowaé wykorzystanie sumowania
wierszy sum macierzy P; dla obliczen niezbednych w technice Bordy.

Technika glosowania Condorceta moze nie daé w wyniku wariantu
zwycigskiego w sensie Condorceta, gdyz taki wariant moze nie istniec.
Zwiazane jest to z podstawowym paradoksem: agregacja przechodnich
profili preferencji polegajgca na sumowaniu gltosow z porownan parami
moze nie prowadzié¢ do przechodniej preferencji zagregowanej. Przypomnijmy
tu znany przyktad: mamy trzy warianty A, B, C i trzech decydentéw o profilach
A>B>C; C>A>B; B >C >A. Przyktad ten podany byl faktycznie przez
Condorceta i zwany jest paradoksem Condorceta: po agregacji takich profili
preferencji, wariant zwycieski w sensie Condorceta nie istnieje, a technika
Condorceta (zreszta takze zadna inna technika gltosowania bez manipulacji)
nie daje jednoznacznego rezultatu.

Zardwno technika Bordy, jak jeszcze bardziej technika Condorceta, sg
skomplikowane w realizacji praktycznej, zwlaszcza bez wspomagania
komputerowego. Wyobrazmy sobie komisje wyborcza przy glosowaniu na
kandydatow do zarzadu duzej organizacji, liczacej np. ponad 1000 czionkow,
przy 10 miejscach w zarzadzie i 25 kandydatach, ktora to komisja zobowigzana
bylaby do przeprowadzenia wyboréw technika Bordy lub, co gorzej,
Condorceta, zaczynajac od analizy waznosci glosow czyli ustalenia
poprawnosci profilu podanego przez kazdego z czlonkow. Nawet przy
wspomaganiu komputerowym, technika Condorceta moze by¢ krytykowana
za zbyt optymistyczne zatozenia o psychologicznej odpowiedzialnosci
decydentow, ktorzy z natury ludzkiej beda si¢ koncentrowaé na prawidlowym
ustaleniu kolejnosci wariantow dla nich najwazniejszych, mniej jednak uwagi
poswieca kolejnosci wariantdow mniej waznych. Zatozenie o mozliwosci
pelnego poréwnania parami duzego zbioru wariantéw, czesto przyjmowane
w teorii decyzji, nie jest w tym sensie realistyczne.

Wady tej unika pewne uogdlnienie techniki Condorceta polegajace na
zastosowaniu w glosowania akceptujgcego wielokrotnego, gdy za kazdym
glosowaniem gtosujemy nad wariantem najgorszym i usuwamy go z listy.
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Jest to uogodlnienie, gdyz glosujacy moga w tym przypadku zmieniaé profile
preferencji w zalezno$ci od kontekstu, czyli pozostatych kandydatow;
unikamy za§ wady, gdyz w pierwszych glosowaniach uczestnicy mogg si¢
skoncentrowaé na eliminacji najgorszych, potem za$ — na wyborze najlepszych.
Jednakze, w podanym wyzej przyktadzie (10 miejsc i 25 kandydatéw) trzeba
mimo wszystko przeprowadzi¢ 15 gtosowan.

Technika gltosowania Bordy moze by¢ tez w rdzny sposob uogolniana —
np. technika jury polega na przyznawaniu wszystkim wariantom ocen
z odpowiedniego przedziatu (w odroznieniu od techniki Bordy, moga to by¢
oceny jednakowe dla kilku wariantéw).® Technika (Edwarda) Nansona
polega na stosowaniu techniki Bordy wielokrotnie, z odrzucaniem wariantow
uzyskujacych nie wigcej, niz srednia ocena Bordy n*(m-1)/2, gdzie m — liczba
wariantdw, n — liczba glosujacych), a nastepnie obliczaniu nowych ocen
Bordy; technika ta gwarantuje wybOr wariantu zwycigskiego w sensie
Condorceta, jesli taki istnieje.

Jednakze wickszo$¢ autorow prac w zakresie teorii glosowania zajmowato si¢
modyfikacjami techniki Condorceta, ze wzgledu na jej elegancje teoretyczna.
Charles Dodgson (m.in. autor Alicji w krainie czarébw pod pseudonimem
Lewis Carroll) zajmowal sie tez matematyczng teorig glosowania.
Rozpatrywat pojecie najmniejszej liczby t(P,M) koniecznych zmian poréwnan
parami profili preferencji P (facznie dla wszystkich decydentow) dla
danego zbioru wariantdbw M takiej, aby dany wariant stal si¢ wariantem
zwycigskim w sensie Condorceta. Zbior takich wariantow, ktore sg
zwycieskie bez modyfikacji (przy t(P,M) = 0) nazwat jadrem. Jeéli jadro
jest niepuste, to wybiera sie jego element; jeSli jest puste, to wybiera si¢
wariant o najmniejszym t(P,M). Cho¢ tez bardzo elegancka, technika
Dodgsona ma znaczenie raczej teoretyczne. Technika (Bernarda) Blacka

® Technika jury jest powszechnie stosowana przy ocenach réznych konkursow,
jednakze jest bardzo podatna na manipulacje indywidualne lub grupowe. Dlatego tez
czgsto stosuje si¢ w niej odrzucanie ocen skrajnych, ale wtedy nadal pozostaje
podatna na manipulacje grupowe. Z dos$wiadczenia autora tej ksigzki wynika, ze
technike jury najlepiej uzupelnia¢ proponowana w rozdziale poprzednim technika
mediany (ktora odpowiada wielokrotnemu odrzucaniu ocen skrajnych, az pozostaje
tylko jedna lub dwie oceny).
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polega na innej modyfikacji — wyborze wariantu zwycieskiego w sensie
Condorceta, jesli istnieje, a W jego braku — zastosowaniu techniki Bordy.

Istnieje w sumie chyba kilkadziesigt roznych technik glosowania. Wyliczymy
tu jeszcze kilka istotnych ich przyktadéw. Procedura poprawek (jej
nazwa pochodzi od sposobu glosowania poprawek ustaw w Kongresie
Standw Zjednoczonych) polega na okresleniu porzgdku pordéwnania
wariantéw, a nastgpnie glosowaniu parami nad ich poréwnaniem,
z usuwaniem wariantow przegrywajacych w tych poréwnaniach. Technika
(Arthura) Copelanda polega na przypisywaniu kazdemu wariantowi po
jednym punkcie za kazda wygrana poroéwnania parami z innym wariantem;
wygrywa wariant o najwigkszej sumie takich punktéw. Technika maksminu
polega na obliczeniu dla kazdego wariantu jego najmniejszej ilosci
glosow w poréwnaniach parami z innymi wariantami, a nastepnie wybor
wariantu 0 najwigkszej z tych najmniejszych ilosci glosow. Technika
akceptacji polega na pozwoleniu gtosowania na dowolng ilo§¢ wariantow;
kazdemu z nich mozna przypisa¢ 0 lub 1 punkt. Najczesciej stosowana
praktycznie jest wspomniana na wstepie techmika glosowania prostego
jednokrotnego; jesli nie da ona w wyniku wariantu wybranego wigkszoscia
absolutng glos6w, mozna stosowaé technike glosowania prostego
dwukrotnego, z pozostawieniem do drugiej tury glosowania tylko dwoch
wariantdw o najwiekszej liczbie glosow, lub technike¢ glosowania prostego
wielokrotnego, ze stopniowym usuwaniem wariantow uzyskujacych
najmniejsza liczbe gltosow. Podobna do glosowania prostego wielokrotnego
jest technika (Thomasa) Hare, wymagajaca jednak podania pelnych profili
preferencji przez glosujacych. Jesli ktory§s z wariantow ma wigkszos¢
absolutng, to jest wybierany; jesli nie, eliminuje si¢ wariant uwazany za
najlepszy przez najmniejsza liczbe glosujgcych, i analizuje si¢ ponownie
profile preferencji dla pozostatych wariantow (w pierwszym z rozwazanych
tu przyktadow o 21 glosujacych eliminacji ulega akurat wariant C — zwycieski
zaréwno w sensie Condorceta jak i Bordy).

Przy tak duzej liczbie technik glosowania powstaje oczywiste pytanie,
ktore z tych technik sa dobre badz zalecane do zastosowania w praktyce.
Przed proba odpowiedzi trzeba jednak okreslic kryteria oceny technik
glosowania. Hannu Nurmi (1999, 2000) wylicza kilkanascie takich kryteriow,
z ktérych najwazniejsze to:
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a. Wybdr wariantu zwycieskiego Condorceta (aksjomat C1);
b. Eliminacja wariantu przegrywajacego Condorceta (aksjomat C2);

C. Wybor wariantu uzyskujacego absolutng wigkszo$¢ glosow
W glosowaniu prostym;

d. Monotoniczno$¢: jesli dany wariant wygrywa przy danym zbiorze
profili preferencji gtosujacych, to modyfikacja tych profili powodujaca wzrost
poparcia dla tego wariantu nie  powinna spowodowac jego przegranej;

e. Pareto optymalnos¢: jesli jaki§ wariant zostaje wybrany, to nie
ma wariantu go dominujgcego, czyli takiego, ktory by preferowali
w poréwnaniu parami z wariantem wybranym wszyscy glosujacy;

f. Spdjnosé: dla dowolnego podziatu zbioru glosujgcych na podzbiory,
jesli dany wariant jest wybrany przy glosowaniu w kazdym podzbiorze,
to powinien by¢ tez wybrany przy gtosowaniu w catym zbiorze.

Nurmi (2000) podaje nastepujaca tabele’ wskazujaca, czy poszczegolne
techniki gtosowania spelniajg (1) lub nie spehliaja (0) powyzsze kryteria
oceny:

Technika\Kryterium a. b. C. d. e f.
Poprawki 1 1 1 1 0 0
Copeland 1 1 1 1 1 0
Dodgson 1 0 1 0 1 0
Maksmin 1 0 1 1 1 0
Zwyklte jednokrotne 0 0 1 1 1 1
Borda 0 1 0 1 1 1
Akceptacja 0 0 0 1 0 1
Black 1 1 1 1 1 0
Zwykte dwukrotne 0 1 1 0 1 0
Nanson 1 1 1 0 1 0
Hare 0 1 1 0 1 0

* Tabele t¢ przytaczamy z nieznacznym uproszczeniem, pomijajac jeszcze jedno
kryterium o bardziej teoretycznym charakterze.
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Nurmi wnioskuje, ze gdyby za podstawe wyboru przyjac liczbe spelnionych
kryteriow, to najlepsza bylaby technika Blacka; gdyby za$ zadac
spelnienia kryterium eliminacji wariantu przegrywajacego Condorceta,
monotoniczno$ci i spojnosci (jako wymogoéw naturalnych), to najlepsza
bytaby technika Bordy. Widzimy jednak, Ze nie ma techniki najlepszej,
spetniajacej wszystkie kryteria a sa to dopiero Kkryteria teoretyczne.
Mozna bowiem do nich doda¢ réznorodne kryteria pragmatyczne -
wzglednej prostoty i przejrzystosci, tatwosci zastosowania, odpornosci na
znieksztalcenia strategiczne, zwane tez manipulacja indywidualna (czyli
pozorng zmian¢ preferencji przez jednego decydenta w celu uzyskania
pozadanego wyniku), manipulacje grupowa czy na manipulacje agendowa
(czyli na wybor techniki i ustalenie szczegotow glosowania przez jego
organizatora, w tym samym celu).

Trzeba wreszcie podkreslic, ze znaczenie poszczegdlnych —kryteriow
teoretycznych wiaze si¢ z roznorodnymi paradoksami gltosowania, z ktorych
jak dotad wymienilismy tylko paradoksy Bordy i Condorceta. Zacytujemy,
znow wedtug Nurmiego (2000) kilka paradokséw dalszych.

Paradoks dodatkowego wsparcia polega na tym, ze dodatkowe glosy za
danym wariantem w mogg zmieni¢ go z wariantu wygrywajgcego na
przegrywajacy w niektorych technikach gtosowania, np. w czgsto stosowanej
technice dwukrotnego glosowania prostego. Ilustruje to nast¢pujacy przyktad
0 n=63 glosujacych:

» 22 glosujacych: A>B >C;
» 21 glosujacych: B >C >A,;
» 20 glosujgcych: C > A >B. (15.7)

W pierwszej rundzie glosowania zwyklego wariant A uzyskuje 22 glosy,
wariant B — 21 gloséw, wariant C — 20 gloséw. Poniewaz zaden nie uzyskat
wickszosci absolutnej 32 gloséw, niezbgdna jest druga runda z usunigciem
wariantu C, ktora wygrywa A stosunkiem glosow 42 do 21, gdyz
20 glosujacych w pierwszej rundzie na C bedzie w drugiej rundzie
glosowa¢ na A. Przypus¢my jednak, ze wariant A uzyskal dodatkowe
poparcie: 2 glosujgcych o profilu B > C > A zdecydowalo si¢ zmienié¢ ten
profil na A >B > C. Mamy zatem:
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» 24 glosujacych: A >B >C;
» 19 glosujacych: B > C > A;
» 20 gtosujacych: C >A >B. (15.8)

i znow potrzeba drugiej rundy gtosowania, tym razem z usunieciem wariantu
B. Jednakze wyborcy glosujacy w pierwszej rundzie na wariant B bedg teraz
w drugiej rundzie gtosowac na wariant C, a zatem wariant A przegra w drugiej
rundzie stosunkiem glosow 24 do 39; dodatkowe poparcie zmienito pozycje
wygrywajaca A na przegrywajaca.

Paradoks spojnosci polega na tym, ze przy podziale glosujacych np. na
dwie polowy, proste glosowanie dwukrotne moze da¢ zupetnie inny wynik,
niz przy liczeniu wszystkich gloséw razem. Ilustruje to nastepujacy przyktad
0 n=100 glosujacych:

» W pierwszej potowie (50 glosujacych):
» 20 glosujacych: A >B >C;
» 20 glosujacych: B >C >A;
» 10 gtosujacych: C >A >B. (15.9)

» W drugiej potowie (50 glosujacych):
» 26 glosujacych: A >B >C;
» 4 gtosujacych: B >C > A,
» 20 gtosujacych: C >A >B. (15.10)

Przy podziale glosowan, wariant A wygrywa w pierwszej polowie (w drugiej
rundzie, stosunkiem gloséw 30 do 20 do wariantu B) oraz w drugiej potowie
(w pierwszej rundzie, majac absolutng wigkszo$¢ 26 gltosow). Jednakze po
polaczeniu wszystkich glosujacych, wariant A spotyka si¢ w drugiej
rundzie z wariantem C, z ktdrym przegrywa stosunkiem glosow 46 do 54.
Zatem dwukrotne glosowanie proste nie spetnia kryterium spojnosci.

Paradoksy spojnosci zwigzane sg z podstawami wyboréw demokratycznych,
a wiec zaslugujg na szczegdlng uwage. Nurmi przytacza jeszcze jeden
paradoks zwigzany ze spdjnoscia, a raczej kwestia odmiennosci wynikow
wyboréw do parlamentu od wynikéw referendum:

Paradoks (Moiseya) Ostrogorskiego. Przypusé¢my, ze dwie partie X 1 Y r6znig
si¢ opiniami co do trzech przedmiotow walki wyborczej, ktore oznaczymy
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numerami 1, 2, 3. Elektorat sktada si¢ z czterech grup A, B, C i D
0 roznych udzialach procentowych, ktore charakteryzujg si¢ odpowiednimi
profilami poparcia dla partii X lub Y co do réznych przedmiotow walki
wyborczej. Ilustruje to nastgpujaca tabela:

Przedmiot Przedmiot Przedmiot Partia
Grupa .
1 2 3 popierana
A (20%) X X Y X
B (20%) X Y X X
C (20%) Y X X X
D (40%) Y Y Y Y

Whioskujemy przy tym, ze je$li dana grupa popiera jaka$ parti¢ co do
wickszej liczby przedmiotéw walki wyborczej, to bedzie gtosowaé na tg
partic¢ w wyborach do parlamentu. Ilustruje to ostatnia kolumna tabeli,
w ktorej zaznaczono parti¢ w sumie popierang w wyborach. Jesli takie
rozumowanie jest prawidtowe, to partia X zwyciezy w wyborach stosunkiem
gtosow 60% do 40%. Jesli jednak najpierw przeprowadzimy referendum
z trzema pytaniami — czy popieracie stanowisko partii X, czy Y w trzech
kolejnych przedmiotach walki wyborczej, to w kazdym z tych przedmiotow
stanowisko partii Y zwycigzy stosunkiem gloséw 60% do 40% — a wigc wynik
wybordw nie odzwierciedla opinii wyborcow w stosunku do poszczeg6lnych
przedmiotow walki wyborczej.”

Paradoks (Kennetha) Arrowa jest jednym z najbardziej znanych
i podstawowych paradoksow wyboru grupowego; dotyczy on nie tyle
paradoksalnych wynikow gltosowania w konkretnej sytuacji, co niespdjnosci
kilku, jak by sie zdawato, catkowicie racjonalnych wymagan co do agregacji
grupowej preferencji indywidualnych. Kenneth J. Arrow (1951) przyjat trzy
aksjomaty racjonalnos$ci takiej agregacji grupowej — ktore przedstawiamy tu
tak, jakby dotyczyly przypadku szczegdlnego, czyli techniki gtosowania:

> Znajomo§é takiego paradoksu moglaby motywowaé partic Y do przeforsowania
referendum przed wyborami parlamentarnymi; wyniki takiego referendum moglyby
wplyna¢ na poparcie wyborcodw dla tej partii.
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Al. Rownos¢ czyli brak dyktatora: nie ma takiego uczestnika glosowania,
ktorego profil indywidualny decydowalby o wyniku glosowania niezaleznie
od profili innych uczestnikéw;

A2. Pareto optymalnos¢ (identycznie z kryterium f. cytowanym
powyzej): w przypadku jednomys$lnej oceny najlepszego wariantu, nalezy
go wybragé;

A3. Niezaleznosé od wariantow nieistotnych: 0 wyborze danego wariantu
decydujg wylacznie jego poréwnania z innymi wariantami, nie poréwnania
innych wariantéw miedzy soba.®

Z aksjomatow A3 i A2 wynika tez aksjomat C1 Condorceta; technika
Condorceta spelnia aksjomaty Arrowa, natomiast technika Bordy ich nie
spetnia.

Znane twierdzenie Arrowa mowi, ze nie mozna skonstruowaé techniki
glosowania, ktora spetniata by te trzy aksjomaty oraz dawata przechodniq
i zupetng preferencje zbiorowg (czyli acykliczne uszeregowanie wariantow)
dla dowolnych przechodnich i zupetnych profili preferencji indywidualnych,
obejmujgcych poréwnanie wigcej niz dwoch wariantow.

Inni badacze udowodnili nawet, ze racjonalne w sensie Arrowa techniki
glosowania zawsze beda podatne na manipulacje indywidualne (oprocz
tego, ze czasem mogg nie da¢ acyklicznych wynikéw). Rozne moga
by¢ interpretacje paradoksu Arrowa — wydaje si¢ jednak, ze jego istota
jest zbytnie znaczenie, jakie przywiazuje si¢ do logiki porownan parami,
a w konsekwencji do aksjomatu niezaleznosci od wariantow nieistotnych lub
do wymagania Condorceta C1. Nie ma bowiem paradoksu w stwierdzeniu —
zgodnie z logika Bordy — ze za najlepszy nalezy wybra¢ wariant oceniony

® Jest to inny aksjomat niezaleznosci, niz podobnie nazwany aksjomat Nasha.
Doktadniej, aksjomat A3 formutuje si¢ w terminach preferencji indywidualnych i
zbiorowych: jesli mamy dwa rézne zestawy preferencji indywidualnych, ktére jednak
jednakowo dla kazdego glosujacego oceniaja porownanie parami wybranych dwoch
wariantow, to takie pordwnanie parami musi by¢ zachowane po agregacji preferenciji,
czyli preferencja grupowa w stosunku do tych dwoch wariantdéw musi by¢ taka sama
zaréwno dla pierwszego jak i drugiego zestawu preferencji indywidualnych.
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przez wszystkich w $redniej ocen lepiej, niz wariant zwycigski w sensie
Concordeta (ktory jest wprawdzie uwazany za najlepszy przez wigkszosc,
ale w $redniej ocen moze by¢ gorszy). Trudne jest tylko przyzwyczajenie
do takiego rozumowania wyborcow, ktorzy przywykli utozsamiaé
demokracje z technika glosowania prostego.

Rozumujagc w ten sposdb, Hanno Nurmi — zob. np. (1999) - podat
modyfikacje techniki Bordy na przypadek glosowania probabilistycznego
lub procentowego, ktéra unika wigkszosci putapek wyrazonych przez
rozmaite paradoksy glosowania. Poniewaz interpretacja probabilistyczna
technik gtosowania moze nie by¢ akceptowana przez typowego glosujgcego,
podamy tu tylko interpretacje procentowa techniki Nurmiego.” Kazdemu
z glosujacych przyznaje sie 100 punktéw, ktore mozna interpretowaé jako
procenty poparcia dla poszczego6lnych wariantéw, nad ktorymi glosuje.
Glosujacy ma prawo przydzieli¢ te punkty dowolnie dla poszczegdlnych
wariantow — przyznaé¢ je wszystkie jednemu, podzieli¢ je réwno lub
nierdwno itp. Glos jest niewazny, jesli gtosujacy przyzna w sumie wiecej niz
100 punktow (mozna tez wymagaé, aby przyznat doktadnie 100 punktow, ale to
wymaganie moze by¢ uwazane za zbyt szczegOlowe). Wariantem
zwycieskim w technice Nurmiego jest wariant, ktory uzyska najwicksza
sume punktow Nurmiego (czyli tak, jak w technice Bordy, tyle ze punkty
Bordy doktadnie odpowiadaja miejscu danego wariantu w profilu preferenc;i,
natomiast punkty Nurmiego okre$laja tez to miejsce, ale w przyblizeniu).

Technika Nurmiego jest godna zalecenia do zastosowan praktycznych
(chociaz jest podatna na manipulacje indywidualne i zbiorowe, ale aby ja
uodporni¢, mozna jg wzbogaci¢ o technike mediany) — wszedzie tam, gdzie
mozna ja zastosowa¢ bez obawy o brak jej zrozumienia. Dla wigkszych
zbiorow wyborcow jeszcze przez wiele lat bardziej przejrzyste bedzie
glosowanie proste. Bowiem tak jak juz wspominaliSmy, jest wiele technik
gtosowania, ale nie ma techniki uniwersalnie najlepszej — trzeba dobiera¢
technike gtosowania do konkretnego typu zastosowania.

” Technika ta jest podobna do oméwionej wezesniej procedury Younga, ale technika
Nurmiego jest pierwotna: to Young dostosowal opublikowana wczesniej technike
Nurmiego do szczeg6lnego przypadku gltosowania nad podziatem kosztow.
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Poszczegolne techniki glosowan moga tez, np. przy jednowymiarowym
rozktadzie opinii politycznych typu lewica-prawica, preferowaé¢ badz to
kandydatéw skrajnych, badz z centrum spektrum. Innym problemem technik
glosowania jest zagadnienie reprezentacji wyborcoOw w parlamencie.
Przy zatozeniu proporcjonalnej reprezentacji, istnieje wiele sposobow
dokonania koniecznych zaokraglen wynikajacych z faktu, ze nie mozna
mie¢ utlamkowego reprezentanta. Dlatego tez, przy opracowywaniu zasad
konkretnych glosowan, Kongres USA postuguje sie opiniami badaczy -
specjalistdw w tym zakresie.

Znane jest tez doswiadczenie, ze niektore zgromadzenia — nawet uczonych,
jak np. rady wydzialow — moga wiele godzin spedza¢ nad dyskusja konkretnej
procedury glosowania, odkrywajac kolejne paradoksy w nieswiadomosci, ze
je juz dawno i dos¢ doglebnie zbadano teoretycznie — lub krytykujac
konkretne propozycje systemu ocen czy wyboru z powodu, ze nie spetniaja
najprostszych intuicyjnie wymogoéw racjonalnoéci (przy czym to prawda — ale
systemy spetniajace jednoczesnie kilka takich wymogow zazwyczaj po prostu
nie istnieja, i trzeba wybierac, ktore wymogi uznamy za wazniejsze).

15.2. Wspomaganie wielokryterialnych decyzji grupowych

Uogolnieniem problematyki technik glosowania jest kwestia grupowej oceny
wielokryterialnej dyskretnego zbioru wariantdw czy opcji decyzyjnych;
wartosci poszczegdlnych kryteriow charakteryzujace poszczegodlne warianty
nazywa sie wtedy tez atrybutami tych wariantdéw. Jest to dziedzina o bardzo
ztozonej problematyce. Je$li juz grupowy wybor jednokryterialny jest
problemem o wielu paradoksach racjonalnosci, to oczywiscie przenosi si¢ to na
wybor wielokryterialny. Tym niemniej, istnieje wiele technik wyboru
wielokryterialnego; czgsto rezygnuje si¢ przy tym ze $cisle aksjomatycznych
definicji racjonalnosci, stosujac podejscia bardziej pragmatyczne.

Trzeba jednak na wstepie przestrzec, ze grupowe podej$cia do problemow
wyboru wielokryterialnego maja powodzenie praktyczne tylko wtedy,
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gdy decydenci w grupie sg ekspertami fachowo przygotowanymi do
przeprowadzenia takiego procesu decyzyjnego. Trudno$¢ psychologiczna
polega tu na nieufnosci do skomplikowanych procedur agregacji ocen,
jesli si¢ ich dobrze nie rozumie. Na przyktad, sedziowie jazdy figurowe;j
na tyzwach czy skokéw narciarskich dokonujg w praktyce ocen
wielokryterialnych — ale maja ustalone tradycja sposoby agregacji tych ocen
i wielokrotnie dyskutowane w grupach fachowcdw kryteria pomocnicze,
stuzace do okreslania ocen zbiorczych. Grupa fachowcow w danej dziedzinie
konstrukcji inzynierskich tez moze si¢ zgodzi¢ na dokonanie ocen
wielokryterialnych kilku konstrukcji, je§li przedtem starannie przedyskutuje
problematyke modelowania sytuacji decyzyjnej (zob. rozdzial 6), czyli
uzgodni sposoby opisu i kryteria oceny wariantéw, sposoby ich agregacji,
sposoby agregacji ocen wewnatrz grupy. Gorzej jednak jest w innych
przypadkach — grup osob o réznorodnych specjalnosciach, nie czujacych
si¢ w pelni ekspertami w ocenianej dziedzinie itp.; takie grupy beda nalegaty
na oceny bardzo ogélne, wyrazone w formie pojedynczego wskaznika oceny,
tak jak stopnie na egzaminach.

Wybor kryteriow dla ocen grupowych jest kwestia niezmiernie istotng.
Oczywiscie, muszg by¢ to wskazniki istotne dla danej sytuacji decyzyjnej,
a sposob i skala ich pomiaru czy subiektywnej oceny muszg by¢ dobrze
zrozumiate dla danej grupy. Warto tez dla kazdego z kryteriow okreslac
nie tylko skale czy zakres ocen, ale dyskutowa¢ i uzgadnia¢ poziomy
aspiracji i rezerwacji — odgrywajace ogromng rol¢ zarébwno w praktyce, jak
i w teorii ocen czy optymalizacji wielokryterialnej. Wstepne dyskusje
problematyki opisu prowadzone sg czesto metodg burzy mézgéw — czyli
specjalnej techniki pracy grupowej, w ktorej nie krytykuje si¢ wstepnych
pomystow, tylko je starannie rejestruje, zeby dopiero pozniej przejs¢ do ich
selekcji. Metoda ta czgsto bywa bardzo plodna, ale rownie czgsto grozi
nadmiarem pomystow trywialnych. Dlatego tez nalezy si¢ wystrzegaé:

» Pulapki narzedziowej, polegajacej na koncentracji uwagi na
wskaznikach czy kryteriach tatwych do pomiaru, ale o drugorzgdnym znaczeniu,
z pomini¢gciem wskaznikow o znaczeniu zasadniczym tylko dlatego, ze sa
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trudne do pomiaru badZz wymagaja ocen intuicyjnych. Jest wiele przyktadow
takich putapek.®

» Nadmiernej liczby kryteriow komplementarnych — to jest takich,
ktorych oceny tatwo ze soba sumowaé (zwickszona ocena jednego z kryteriow
komplementarnych kompensuje zmniejszong ocen¢ innego kryterium).
Kryteria takie zaciemniajg istot¢ wyboru wielokryterialnego, polegajaca na
decyzji o kompromisie pomigdzy Kryteriami zasadniczymi - czyli
niekomplementarnymi.

» Zbyt uproszczonych sposobow agregacji (np. poprzez sume
wazong) Kryteridbw zasadniczych, niekomplementarnych, dla oceny ktérych
potrzeba raczej stosowaé agregacje przez nieliniowg funkcj¢ osiggnigcia
Z okres$leniem poziomow rezerwacji i aspiracji.

Prawidtowy wynik modelowania sytuacji decyzyjnej to niewielka liczba
kryteriow  zasadniczych, niekomplementarnych, o dobrze okreslonej
interpretacji i sposobie pomiaru lub oceny, z okreslonymi poziomami
rezerwacji i aspiracji. Za maksymalng liczbe kryteriow przyjmuje sie
powszechnie siedem, niekiedy — dziewie¢. W stosunku do kryteriéw
komplementarnych nalezy na wstepie okresli¢ sposoby ich agregacji do
mniejszej liczby kryteriow zasadniczych, ktore to sposoby moga opierac sie
na sumie prostej lub wazone;j.

8 Jednym z nich jest kwestia wyboru komputera duzej mocy, réwnoleglego czy
wektorowego. Komputer taki mozna ocenia¢ wedlug najbardziej réznorodnych
wskaznikow; ale najprostszym jest stosunek mocy szczytowej (sumy teoretycznej
mocy obliczeniowej licznych procesoréw komputera), mierzonej np. w Mflops/sek
(milionach operacji zmiennoprzecinkowych na sekund¢) do ceny komputera.
Poniewaz jest to wskaznik prosty i tatwy do interpretacji, mozna wpas¢ w putapke
narzedziowa przez oceng¢ wybieranych komputerow wylacznie wedlug tego
wskaznika — bowiem inne wskazniki, znacznie wazniejsze przy wykorzystaniu takich
komputerow, sa duzo trudniejsze do oceny. Inny przyktad to ocena poziomu badan w
danej instytucji naukowej. W dazeniu do obiektywizacji tej oceny, KBN (Komitet
Badan Naukowych) okreélit kilka wskaznikoéw, z ktorych za jeden z najwazniejszych
uznal liczb¢ publikacji w czasopismach naukowych rejestrowanych na tzw. liscie
filadelfijskiej. Tyle tylko, ze lista filadelfijska klasyfikuje czasopisma z zakresu nauk
$cistych, mniej z nauk technicznych, prawie wcale z informatyki, i na pewno nie
z historii czy literatury polskiej. Zatem KBN nie tylko wpadt w putapke narzgdziowa,
wybierajgc za najwazniejsze kryterium takie, ktore akurat daje si¢ stosunkowo tatwo
obliczy¢, ale ulegt takze manipulacji agendowej (bo kryterium to wprowadzono
akurat na wniosek przedstawicieli nauk Scistych).
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Istotny jest tez dalszy sposOb agregacji wielokryterialnej 1 grupowe;j.
Wiaze on si¢ tez z zasadniczym pytaniem: czy najpierw agregowaé
wielokryterialnie wiele atrybutow oceny danego wariantu przez kazdego
z decydentow osobno w jego indywidualng ocene lgczng tego wariantu,
a nastepnie postepowac tak, jak przy grupowym wyborze jednokryterialnym,
czy tez odwrotnie — najpierw usrednia¢ w ramach grupy decydentow oceny
dla kazdego atrybutu i wariantu z osobna, a potem przyjgc uzgodniony sposob
agregacji wielokryterialnej niejako usrednionych ocen poszczego6lnych
atrybutow?

Pierwszy z tych sposobow ma wigksza tradycje w teorii decyzji; ale powinien
by¢ stosowany tylko wtedy, gdy w grupowym problemie wyboru chcemy
podkresli¢ réznice preferencji czy interesow poszczeg6lnych decydentow.
Jesli natomiast sytuacja wyboru grupowego jest w istocie zblizona do wyboru
zespolowego — to jest, jesli oczekujemy od grupy podobnych lub wspdlnych
preferencji, natomiast wykorzystujemy ja dla poréwnania réznych spojrzen
fachowych na ocen¢ wskaznikow o bardziej intuicyjnym czy subiektywnym
charakterze — to uzasadniony jest sposéb drugi. Trzeba wtedy najpierw
usredni¢ oceny poszczegdlnych atrybutow i wariantow w ramach grupy —
z ich dyskusja i modyfikacjg, gdyz opinia cztonka grupy uznanego przez nig
za eksperta moze (i powinna w sytuacji wyboru zespotowego, wbrew
niektdrym opiniom przestrzegajagcym przed narzucaniem opinii grupie)
wptyna¢ na ocene innych cztonkéw grupy. Potem dopiero trzeba dokonad
agregacji wielokryterialnej ocen usrednionych.

Mozliwe jest przy tym kilka sposobdéw usredniania ocen wewnatrz grupy —
stosowanych tez np. w technice glosowania jury w przypadku ocen
jednokryterialnych. Jednym z nich, godnym polecenia w przypadku grup
0 dostatecznej licznosci (n > 5), jest odrzucanie ocen skrajnych. Motywuje
to oceniajgcych do wigkszego obiektywizmu (nikt nie lubi, by jego ocena
nie wptywata na wynik) i moze by¢ stosowane, jesli nawet jest kilka ocen
skrajnych o takich samych warto$ciach (odrzuca si¢ wtedy jedna z ocen
najwigkszych i jedng z ocen najmniejszych; nie jest przy tym istotne, ktore
z nich si¢ odrzuca). Wielokrotne odrzucanie ocen skrajnych prowadzi
w koncu do obliczania mediany zamiast $redniej; technika mediany jest
najbardziej godnym polecenia sposobem usredniania ocen wewnatrz grupy.
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Przy analizie ocen grupy mozna stosowa¢ rozmaite wskazniki niezgodnosci
ocen; czgsto istotne jest, aby wskaznik taki mierzy¢ w naturalnej i prostej do
interpretacji skali, najlepiej — od 0 do 1. Jesli np. dla konstrukcji takiego
wskaznika uzyjemy statystycznego pojecia wariancji — $redniej kwadratow
odchylen od $redniej ocen — to trzeba najpierw obliczyé¢, jaka moze by¢
wariancja maksymalna przy danej skali ocen 1 liczno$ci grupy
oceniajacej, a nastepnie wykorzysta¢ t¢ informacj¢ do obliczania wskaznika
wzglednego. Wariancja jednak nie daje dobrych informacji 0 polaryzacji
opinii w grupie — czgsto bowiem bardzo istotne jest pytanie, czy rozktad
opinii jest mniej wigcej rownomierny, czy tez istnieje faktyczny podzial na
dwie czgsci grupy o wyraznie odmiennych opiniach.

We wstepnej dyskusji kryteriow, ich sposobow pomiaru, agregacji i oceny,
pojawia si¢ niekiedy problem kompletnosci zbioru opcji lub wariantow.
Nie dotyczy to wprawdzie sytuacji wyboru czy porzadkowania kandydatow
w konkursie, ale w wielu innych sytuacjach — konstrukcji, zakupdw,
ztozonych negocjacji — problematyka generacji wariantow jest szczegolnie
istotna. Czy jesteSmy pewni, ze uwzgledniliSmy wszystkie warianty istotne?
Jak wzbogacaé zbior wariantow? Jak generowaé warianty szczegodlnie
atrakcyjne jako kompromis pomiedzy negocjujacymi stronami?

Dopiero po zakonczeniu analizy problematyki modelowania sytuacji
decyzyjnej i generacji wariantbw mozna przejs¢ do problematyki wyboru
wielokryterialnego. Istnieje przy tym wiele metod wspomagania takiego
wyboru, jak np. metody ELECTRE oraz PROMETHEE, zob. np. (Bernard
Roy 1990). Wigkszos¢ z tych metod nie jest jednak bezposrednio
przystosowana do wyboru grupowego, zaklada (na ogét niejawnie)
pojedynczego decydenta uzytkujacego te metody.

Oméwimy tu przyktad metody bezposrednio dostosowanej do pracy
grupowej, zrealizowanej poczatkowo jako tzw. system SCDAS oparty na
pojeciach poziomow aspiracji i rezerwacji — zob. Andrzej Lewandowski
et al. (1986), A.Lewandowski i A.P. Wierzbicki (1988); ponizszy opis
uogdlnia nieco wybrane aspekty tej metody.

Rozpatrujemy w tej metodzie wspomaganie pracy komitetu ekspertow,
0 ktorym zaktada si¢, ze dokonal juz wstgpnego modelowania sytuacji
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decyzyjnej i generacji wariantow czy opcji decyzyjnych. Tym niemniej,
w metodzie tej zaktada si¢ nastepujacy proces decyzyjny:

1) Dyskusja wstepnej definicji problemu i procedur postepowania.
W punkcie tym dyskutuje si¢ najpierw, jakie jest ogoOlne zadanie pracy
komitetu (ranking, czy wybor cze$ci wariantow itp.). Nastepnie dyskutuje
si¢, czy definicja kryteriow oceny (atrybutow opcji) i ich skal oceny jest
zrozumiata dla wszystkich ekspertow, czy lista kryteriow jest kompletna
i czy nie jest nadmiarowa; czy dysponujemy dostateczng liczbg wariantow
czy opcji decyzyjnych. Dalej dyskutuje si¢ kwestie proceduralne: jakie
opcje proceduralne pracy komitetu (wsréd opcji wymienionych nizej przy
bardziej szczegotowym opisie metody) sg preferowane, jakie przyjaé reguly
glosowania i postgpowania przy wnioskach o reasumpcj¢ (powrodt do
poprzednich punktéw procedury) itp.

2) Dyskusja pozioméw aspiracji i rezerwacji dla poszczeg6lnych
kryteriéw. Znajac skale ocen poszczeg6lnych kryteriow, komitet powinien
ustali¢ wspodlne (zbiorowe) poziomy aspiracji i rezerwacji dla poszczegdlnych
kryteriow. Moze to by¢ =zadanie niekontrowersyjne, z rezultatami
uzyskiwanymi niejako w drodze konsensusu, lub tez moze by¢ kontrowersyjne,
z ustaleniem indywidualnych pogladéw (ocen) tych poziomow, a nast¢pnie
ich zbiorowg agregacja w grupie — wspomagang przez system SCDAS,
a nawet z dyskusja stopnia i powodoéw zréznicowania opinii, na podstawie
odpowiednich wskaznikow tez obliczanych przez SCDAS.

3) Szczegélowa dyskusja wariantéw decyzyjnych. Po ustaleniu
poziomow aspiracji 1 rezerwacji celowe jest podjecie szczegotowej dyskusji
opcji decyzyjnych wraz z analizg, ktore z nich moga nie spelnia¢ poziomow
rezerwacji czy aspiracji dla niektorych kryteriow (atrybutéw), czy niekt6rych
nie nalezatoby usuna¢ z listy wariantow rozpatrywanych, czy ich liczba jest
dostateczna, czy nie nadmierna.

4) Indywidualne oceny wariantéw decyzyjnych, indywidualna
agregacja ocen wielokryterialnych, ustalenie indywidualnych list
rankingowych. Jest to gtéwny etap pracy ekspertow: szczegétowa ocena
wszystkich rozpatrywanych wariantow z uwzglednieniem wszystkich ich
atrybutéw (ocen wartosci kryteriow). Przewiduje si¢, ze system wspomaga
indywidualng agregacj¢ ocen wielokryterialnych za pomoca obliczania
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wartosci funkcji osiagniecia, i na tej podstawie proponuje ustalenie
indywidualnych list rankingowych.

5) Dyskusja roznic w indywidualnych ocenach wariantow
decyzyjnych, z ewentualng zbiorowa agregacja tych ocen. Po dokonaniu
ocen indywidualnych celowa jest ich zbiorowa dyskusja, gdyz Zzaden ekspert
nie jest specjalista we wszystkich dziedzinach i czgsto chetnie wystucha opinii
innych, a nawet moze zdecydowaé sie na modyfikacje swych opinii
szczegotowych. W tym punkcie szczegdlnie przydatne jest obliczenie przez
system wskaznikow zréznicowania opinii — gdyz dyskusja zbiorowa sensowna
jest tylko w wypadku takich wariantéw i ich atrybutéw, co do ktdrych
wystepuje najwieksze zréznicowanie opinii. Po tej dyskusji mozna
zdecydowaé, czy w celu uzyskania zbiorowego rankingu najpierw przyjac
za oceny poszczeg6lnych wariantéw indywidualne agregacje ich ocen
wielokryterialnych, uzyskane za pomoca obliczania warto$ci funkcji
osiggniecia, a nastepnie agregowac (usrednia¢) w grupie te wartosci funkcji
Osiaggniecia, czy tez agregowac (usredniac) oceny poszczegodlnych atrybutow
i wariantow w grupie, a nastgpnie dokonac ich wielokryterialnej agregacji za
pomoca funkcji osiggniecia. System powinien wspomagaé obie opcje
proceduralne, gdyz odpowiadajg one réznym zatozeniom o charakterze
pracy komitetu (pierwsza podkresla usrednianie wartosci indywidualnych,
druga — dziatanie zespotowe), a zreszta dwa warianty listy rankingowej
i analiza ich r6znic moga by¢ przydatne w pracy komitetu.

6) Dyskusja roznic w indywidualnych rankingach wariantow,
poréwnanie z mozliwymi rankingami zbiorowymi. Eksperci — cztonkowie
komitetu moga zechcie¢ poréwnaé swoje indywidualne rankingi — czy to
miedzy soba, czy to ze wspomnianymi wyzej wariantami rankingéw
zbiorowych, oraz przeprowadzi¢ odpowiednia dyskusje.

7) Reasumpcja postepowania (powrét do punktéw poprzednich)
lub przyjecie rankingu zbiorowego. Zaleznie od przyjetych regut
postgpowania, powr6t do punktéw poprzednich moze by¢ wnioskowany
(i glosowany) po zakonczeniu kazdego punktu procedury, badz tez tylko na
poczatku punktu ostatniego. Jesli nie zostal przyjety wniosek o reasumpcje,
nastepuje ostateczne glosowanie listy rankingowej — np. wybor pomigdzy
dwiema opcjami list rankingowych okreslonymi w punkcie 5).
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W metodzie SCDAS zakladamy wspomaganie pracy komitetu ztozonego
z N ekspertow oznaczanych przez n=1, ... N, przy czym kazdy z nich moze
mie¢ prawo do jednego lub kilku gltoséw; wspotczynnik sity glosow n-tego
eksperta oznaczamy przez v, Zakladamy tez M opcji czy wariantow
decyzyjnych oznaczanych przez m=1, ... M, oraz K kryteribw numerowanych
przez k=1, ... K. Wartosci tych kryteriow bedziemy oznaczaé przez O, przy
czym zaktadamy, Zze wszystkie te kryteria majg charakter rosngcy (im ich
wartosci sg wigksze, tym sg one lepsze). Mozliwe jednak sg dwie sytuacje:

a) Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow sa dane
obiektywnie — oznaczamy je wtedy przez qwm (wartos¢ k-tego kryterium dla
m-tego wariantu, czyli k-ty atrybut m-tego wariantu);

b) Warto$ci kryteridéw dla poszczegdlnych wariantow sg przedmiotem
ocen ekspertow — cztonkow komitetu, o ktorych oczywiscie zaktadamy, ze
zapoznali juz si¢ ze wszelkimi obiektywnymi danymi dotyczacymi tych
wariantow i moga dokonaé subiektywnej oceny odpowiednich kryteriow na
podstawie tych danych obiektywnych oraz swej wiedzy i intuicji. Oceny
ekspertéw oznaczamy wtedy przez Qxmn (ocena warto$ci k-tego kryterium
dla m-tego wariantu czy opcji decyzyjnej dokonana przez n-tego eksperta,
czyli ocena k-tego atrybutu m-tego wariantu przez n-tego eksperta).

W opisie metody SCDAS skoncentrujemy si¢ na przypadku b), cho¢ metode
te mozna stosowaé takze wtedy, gdy niektére kryteria majg oceny czy
warto$ci obiektywne. Metoda ocen SCDAS opiera si¢ na uprzedniej grupowej
dyskusji poziomOw aspiracji i rezerwacji dla kazdego kryterium; mogg tu
znow zaj$¢ dwa przypadki. W pierwszym z nich, komitet moze by¢ zgodny co
do przyjmowanych pozioméw aspiracji, oznaczanych przez py, oraz
rezerwacji, oznaczanych przez ry, dla poszczegdlnych kryteriow — chodzi tu
przeciez tylko o ustalenie pewnej skali ocen i minimalnych pozioméw
akceptowalno$ci czy zadowolenia na tej skali ocen. W drugim z nich
komitet moze r6zni¢ si¢ pogladami co do poziomow aspiracji oraz rezerwacji
i zyczy¢ sobie formalnego glosowania. Zaktada si¢ wtedy, ze komitet
moze wybraé¢ jedng z dwoch metod agregacji opinii co do poziomow
aspiracji oraz rezerwacji: metod¢ s$redniej wazonej i metod¢ uogélnionej
(wazonej) mediany. W metodzie $redniej wazonej grupowe poziomy aspiracji
i rezerwacji ustala si¢ wedlug wzorow:
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Px= z:n:l,..N Vn pkn/ z n=1,.N Vn; k= z:n:l,..N Vn I"kn/ z n=1,.N Vn (1511)

gdzie py, oraz ry, sa odpowiednio poziomem aspiracji i rezerwacji dla
k-tego kryterium proponowanym przez n-tego eksperta. W metodzie tej
wspotczynniki sity glosow v, mogg by¢ dowolnymi dodatnimi liczbami
rzeczywistymi. W metodzie uogélnionej mediany wazonej zaktadamy, ze
wspotczynniki sity glosow sa dodatnimi liczbami naturalnymi. W celu
obliczenia mediany wazonej porzadkujemy proponowane wedlug ekspertow
poziomy aspiracji (analogicznie rezerwacji) w ich skali rosngcej z tym, ze
przy v, > 1 odpowiednie py, powtarzamy v, razy; taczna dlugos¢ tak
uporzadkowanej listy wynosi wtedy N™ = X, Vi Z listy tej nastepnie
usuwamy po dwa elementy skrajne, powtarzajac to usuwanie tak dtugo, az
na liscie zostaje jeden lub dwa elementy. Jesli jeden, to on jest wynikiem
mediany wazonej; jesli dwa, to ich $rednia arytmetyczna traktowana jest jako
(odpowiednio dla ry,), a przyjete grupowe poziomy aspiracji i rezerwacji maja
wtedy postacé:

pk = med n=1,...N;vn pkn i k= med n=1,...N;vn Ikn (1512)

Nastepnie komitet moze zdecydowaé, czy przy ustalaniu indywidualnych
ocen i rankingdbw w dalszych punktach procedury nalezy stosowaé
zagregowane grupowo, czy tez indywidualne poziomy aspiracji i rezerwacji
dla poszczegdlnych kryteridow. Poziomy te powinny spetnia¢ zaleznosci:

Qkto < Nk < Pk < Okups klo < Fkn < Pin < Ck,up;
Fr=(ry .o Mo ooy 1) P =Py <oy Pis =-5 PK);
=} - Mk oo Tkn)s Pn = (P1ny -++s Pins «+1 Pkn) (15.13)

gdzie Okjo, Okup Sa odpowiednio dolnym i gérnym kresem wartosci k-tego
kryterium czy atrybutu. Przy subiektywnej ocenie wszystkich atrybutdw,
mozna przyjac jednolita skale oceny, np. 0 < g < 10, dla kazdego z nich, ale
nie jest to wymagane w systemie SCDAS.

Cho¢ jest malo prawdopodobne, aby tak niekontrowersyjna kwestia, jak
ustalanie poziomoOw aspiracji i rezerwacji, powodowata dtuzsze dyskusje, to
jednak wykorzystamy ten przyktad dla ilustracji obliczania tzw. wskaznika
niezgody, uzytecznego podczas dyskusji kwestii bardziej kontrowersyjnych.

340



Mozna proponowaé rozmaite wskazniki charakteryzujace stopien
ré6znorodno$ci opinii grupy, np. oparte na statystycznym pojeciu
wariancji rozktadu itp. Chcemy jednak uzyska¢ wspotczynnik, ktory bytby
rowny jednosci w wypadku maksymalnej polaryzacji opinii w Kkomitecie
(potowa ekspertow ma jedna, druga potowa — inng opini¢), i rOwny zeru
w przypadku jednomyslnej opinii. Korzystna jest zatem nast¢pujaca
formuta wskaznika niezgody. Porzadkujemy proponowane przez ekspertow
oceny (np. poziomdéw aspiracji py,) w ich skali rosnacej. Jesli chcemy
przy tym uwzgledni¢ roznorodne sity glosow (ktére musza by¢ wtedy
dodatnimi liczbami naturalnymi, tak jak przy liczeniu mediany wazonej), to
powtarzamy odpowiednie oceny v, razy. Okreslamy bezwzgledng roznice
opinii mi¢gdzy najwigksza a najmniejszg oceng (np. APxny = Prn - Pre, €dyZz po
takim uporzadkowaniu py; jest oceng najmniejsza, za§ P — Najwickszg).
Okreslamy kolejne przyrosty oceny (np. Apn = Pkn - Pkn-t, dla N =2, ..., N7,
gdzie N* = X, n Vn, liczac powtdrzenia z uwagi na sitg gloséw jako
zwigkszenie liczby ekspertow. Nast¢gpnie dobieramy takie wspotczynniki
wagi C,, aby $rednia wazona przyrostow ocen byta réwna ich sumie APy
tylko w przypadku maksymalnej polaryzacji ocen. Mozliwe sg r6zne sposoby
doboru takich wspotczynnikdéw wagi. Jednym z nich jest sposdb nastepujacy:

.= 0; ¢, = 16(n-1)%(N"-1- n)*/(N"-2)*,
n=3, ..N-1 =0 wVo-1:c(N)=0 (15.14)

gdzie przyjeto, ze opinie skrajne nie licza sie nawet przy ustalaniu
wspolczynnika niezgody.® Wzgledny wspotczynnik niezgody ma wtedy
postac:

dpk = Zn=2,... N~ Cn APk / (Pin- = P_ia) (15.15)

1 zawiera si¢ miedzy zerem a jednoscia (zero przy jednomyslnosci z wyjatkiem
opinii skrajnych, jedno$¢ przy calkowitej polaryzacji). Jest to oczywiscie
wspotczynnik wzgledny: nawet przy calkowitej polaryzacji opinii, gdy
wspotczynnik ten wynosi jedno$¢, moze to nie mieC znaczenia, jesli
bezwzgledna roéznica opinii APy~ = Prn- - Pre jeSt odpowiednio mata.

® Przy zalozeniu, ze w kazdym, nawet najbardziej zgodnym gronie ekspertow znajdzie
si¢ przynajmniej dwoch oryginatow, ktorzy wyraza dla zasady opinie skrajne.
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Po okre$leniu pozioméw aspiracji i rezerwacji, metoda SCDAS przewiduje
zbiorowa dyskusje poszczegdlnych wariantdow decyzyjnych, a nastgpnie
indywidualng ocen¢ wszystkich atrybutow (wartosci kryteriow) dla tych
wariantow. Ocene wartosci kryterium k dla wariantu m przez eksperta n
0znaczymy przez Qwmn; okreslenie k*m ocen moze by¢ oczywiscie cigzkim
zadaniem dla eksperta. System moze jednak wspomagaé eksperta poprzez
obliczenie warto$ci funkcji osiggni¢cia dla kazdego wariantu. Oznaczmy
przez gmn = (Qumny ---» Qkmns ---» Okmn) Wektorowa ocen¢ wariantu m przez
eksperta n. Znajgc poziomy odniesienia spetniajagce odpowiednie nieréwnosci
jak w (5.13) i zaktadajac stosowanie indywidualnych poziomow aspiracji
i rezerwacji, mozemy zastosowac nastepujaca funkcje osiaggniecia:

(G, Prs ) = MiNy< < ey Phrs Tir) + € 2oi=1,...m Oy Prns Fi) / (L +€) - (15.16)

gdzie & > 0 jest matym wspotczynnikiem, a czastkowe funkcje osiagnigeia oy
maja postac:

1+ a(qkmn - pkn)/(qk,up - pkn)’ Prn < Qkmn = Ok,up
ak(qkmm Pxns rkn) = (qkmn - rkn)/(pkﬂ - rkﬂ)i Mkn < Okmn < Pkn (1517)
ﬁ(qkmn - rkn)/(rkn - qk,lo)a qk,lo < qkmn < Mn

Jesli wybraé o = f = 1, to pozostate wspotczynniki w funkeji (15.17) zostaty
tak dobrane, aby jej wartos¢ wynosita -1, jesli wszystkie oceny atrybutow sg
na poziomach dolnych gy o, wynosita 0 jesli wszystkie oceny atrybutéw sg
na poziomach rezerwacji ry,, wynosita 1 jesli wszystkie oceny atrybutow sa
na poziomach aspiracji px,, wreszcie wynosita 2 je$li wszystkie oceny
atrybutow sa na poziomach gornych (Qc,. Daje to mozliwos¢
uporzadkowania wszystkich wariantow w indywidualnej li$cie rankingowe;j
wedlug malejacych wartosci o(Qmn, Pn, Fn) — tak, jakby wartosci te
aproksymowaly funkcje wartosci n-tego eksperta. Oczywiscie, jest to tylko
propozycja listy rankingowej, ktorg ekspert moze zaakceptowaé lub
zmodyfikowac.

Jesli zostata przyjeta jednolita skala 0 < gy < 10 dla wszystkich atrybutow, to
sensowne jest tez przyjecie a = f = 10 w powyzszym wzorze. Wtedy
wszystkie warianty niezadowalajace — o ocenach ponizej poziomoéw
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rezerwacji — majg oceny skalarne w granicach -10,... 0; wszystkie warianty
zadowalajace, o ocenach pomi¢dzy poziomami rezerwacji a aspiracji — maja
oceny skalarne w granicach 0, ... 10; wreszcie wszystkie warianty
wybitne, o ocenach przekraczajacych aspiracje — majg oceny skalarne
w granicach 10, ... 20.

Po dokonaniu wszystkich indywidualnych ocen ekspertéw w stosunku do
kazdego atrybutu kazdego wariantu, system SCDAS moze obliczy¢ absolutne
roznice AQymn (analogiczne do APy) oraz wskazniki niezgody dqm
(analogiczne do dpy) dla ocen kazdego atrybutu i wariantu. Pozwala to wybraé
takie oceny atrybutu i wariantu, w stosunku do ktorych sg najwigksze roznice
opinii w komitecie, 1 na tych wiasnie ocenach skoncentrowaé dyskusje
porownania ocen. Analogicznie mozna tez zaproponowa¢ odpowiednie
wskazniki niezgody co do pozycji danego wariantu na indywidualnych listach
rankingowych.

Cwiczenie 15.2: Zaproponowa¢ definicje wskaznika niezgody co do
potozenia danego wariantu na indywidualnych listach rankingowych tak, aby
wskaznik ten byl rowny jednosci, gdy polowa komitetu uwaza ten wariant za
najlepszy, druga potowa za$ za najgorszy, natomiast rowny zeru, jesli wszyscy
cztonkowie komitetu (by¢ moze, z wyjatkiem dwoch cztonkow o opiniach
skrajnych) dajg temu wariantowi takie samo miejsce na listach rankingowych.

Po dyskusji ocen moze nastgpi¢ reasumpcja ocen indywidualnych, jesli
eksperci przegtosuja taki wniosek. Jesli nie, to mozliwe jest przystapienie do
ustalania rankingdw grupowych. Jak juz wspomniano, mozliwe sg dwa
sposoby takiego rankingu. Jesli przykltadamy wigksza wage do pracy
zespotowej, to mozemy dokona¢ najpierw agregacji ocen szczegdlowych —
stosujagc metode $redniej wazonej czy mediany wazonej do ocen Qmn
i uzyskujac odpowiednie grupowe oceny Qm:

qkm,av = z:n:l,... N Vn qkmn/anl,...N Vi
Okm,med = medn=1,... N;vn Okmn (1518)

Obliczane sa nastgpnie — analogicznie jak we wzorach (15.16, 15.17)
— funkcje osiaggnigcia o(Qmay, P, ) Oparte o wektory ocen grupowych
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Omav = (Qimavs -+-» Okmavs ---» Okmav) (@nalogicznie w przypadku stosowania
mediany) oraz o wektory grupowych poziomow aspiracji i rezerwacji p, r:

(Omavs P, ) = MiN i<k <k G Giaman Pro 1) + € Zict,... m G Chama P 1) / (L +€)  (15.19)

gdzie czastkowe funkcje osiagnigcia oy majg postac:

1+ o (Qumav = P/ (Okup = PR Pk < Gkmav < Okup
oi(Qkmavs P 1) = {1 (Akm,av = 1)/ (Pc- 1), Me < Qimav < P (15.20)
B (qkm,av - rk)/(rk - qk,lo): Ok, lo < Ckm,av <rg

Mozna teraz uporzadkowa¢ warianty wedlug malejacych wartosci
o(Omav, P, ) tej funkcji osiagniecia, uzyskujac pierwsza wersj¢ rankingu
grupowego (wykorzystujagc mediane wazona do agregacji ocen grupowych,
uzyskamy jeszcze podwariant tego pierwszego wariantu).

Jesli natomiast przyktadamy wicksza wage do indywidualnych warto$ciowan
wariantow decyzyjnych — aproksymowanych przez warto$ci indywidualnych
funkcji osiagniecia omn = 6(Qmn, Pny M) WyKorzystane wezesniej dla utworzenia
indywidualnych list rankingowych — to mozemy okresli¢c drugi wariant
grupowej listy rankingowej, stosujac metode Sredniej lub mediany wazonej
nie do ocen szczegotowych, tylko do warto$ci indywidualnych funkcji
osiggniecia dla poszczegdlnych wariantow:

Omav — Zn=1,...N Vh Omn / Zn=1,...N Vi
Om,med = mednzl,... N;vn Omn (1521)

Nastepnie porzadkujemy warianty wedtug malejacych warto$ci op, ay, tworzac
drugi wariant listy rankingowej (lub jeszcze jeden podwariant tego wariantu,
jesli wykorzystujemy mediang wazona). Roznice pomiedzy tymi dwoma
(lub czterema) wersjami listy rankingowej moga pomodc ekspertom
skoncentrowac dyskusje na tych wariantach, ktore sg istotnie kontrowersyjne
— inaczej oceniane przez roznych ekspertOw, czy majace inne miejsce Na
alternatywnych listach rankingowych. Te wersje list rankingowych moga tez
by¢ przedmiotem gltosowania nad wyborem wersji ostatecznej.
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System SCDAS, jak i wiele innych systeméw oceny wielokryterialnej,
zaktada dyskretny charakter opcji decyzyjnych. Jesli odejs¢ od zalozenia
o danym z gory, dyskretnym zbiorze wariantéw czy opcji decyzyjnych, to
problemy decyzji grupowych staja si¢ znacznie bogatsze, ale tez komplikuja
sie znacznie. Mozna wtedy wykorzysta¢ metody optymalizacji wektorowej
i wielokryterialnej analizy decyzji, omawiane we wczesniejszych rozdziatach.
Tu podkreslimy tylko, ze takze w tym przypadku zalecane jest wykorzystanie
metod punktu odniesienia oraz odpowiednich funkcji osiaggniecia, zob. Piotr
Bronisz et al. (1989).

15.3. Problem obiektywizacji rankingu (rankingu “obiektywnego™)

Ranking opcji czy wariantdw dyskretnych jest klasycznym problemem
wielokryterialnej analizy decyzji. Jednakze wszystkie podejs$cia klasyczne —
np. (Ralph Keeney i Howard Raiffa 1976), czy (Thomas Saaty 1982), czy tez
(Ralph Keeney 1992) — koncentrujg si¢ na rankingu subiektywnym. Przez
pojecie to rozumiemy tu nie intuicyjny ranking subiektywny, dokonywany
przez jakiegokolwiek doswiadczonego decydenta w oparciu o jego intuicje,
lecz racjonalny ranking subiektywny, oparty na danych charakteryzujacych
sytuacj¢ decyzyjna, ale wykorzystujacy aproksymacje preferencji osobistych
przy agregacji wielu kryteriow.

I to wlasnie jest problemem, gdyz w wielu sytuacjach praktycznych, jesli
decydent chce nawet uzy¢ wspomagania komputerowego i racjonalnego
rankingu, to wcale nie chce okreslac¢ preferencji osobistych, woli uzyskac
ranking mozliwie obiektywny. Sytuacja taka wystepuje np. przy projektowaniu
sieci teleinformatycznych; wystepuje tez czesto w zagadnieniach
zarzadzania, Kiedy decyzja nie jest czysto osobista, ale dotyka wielu ludzi —
przy czym zazwyczaj byloby bardzo trudno osiggnaé¢ racjonalny ranking
intersubiektywny, uwzgledniajacy osobiste preferencje wszystkich ludzi,
ktorych to dotyczy. Ten oczywisty fakt ilustruje najlepiej nastepujacy
przyktad.

Przyklad korporacji miedzynarodowej. Rozpatrujemy korporacje
miedzynarodowa, ktora ma sze$¢ oddziatow A,...F. Oddziaty te charakteryzuja
rozmaite dane, takie jak nazwa, potozenie, liczba pracownikow itp.
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Jednakze, przypusémy ze szef tej korporacji chce mie¢ ranking tych oddziatow
na podstawie nastepujacych atrybutow czy kryteriow: 1) zysk (w % dochodu),
2) udzial w rynku (m.share, w % zaspokajania popytu na okreslonym rynku),
3) wspolpraca wewngtrzna (i.trade, w % dochodu uzyskiwanego z zaspokajania
potrzeb innych oddziatéw korporacji), wreszcie 4) lokalny odbior spoteczny
(local social image, 1.s.i.), oznaczajacy punktowa oceng¢ pozycji publicznej
oddziatu w kraju, gdzie jest ten oddziat zlokalizowany, w skali 0...100
punktow). Wszystkie te kryteria sa maksymalizowane (im wigksze wartosci,
tym lepiej). Przyktad takich danych ilustruje ponizsza tabela: ™

Oddziat | Nazwa | Lokalizacja Zatrudnie- | - da: G- s da-
nie zysk | mshare | i.trade | ls.i.
A Alpha USA 250 11% 8% 10% 40
B* Beta Brasilia 750 23% 40% 34% 60
C* Gamma China 450 16% 50% 45% 70
D* Delta Dubai 150 35% 20% 20% 44
E* Epsilon | C. Europe 350 18% 30% 20% 80
F Fi France 220 12% 8% 9% 30

Dane dla przyktadu migdzynarodowego zarzadzania w biznesie
(* oznacza opcje Pareto-optymalne)

Zalozmy, ze szef tej korporacji wynajat firm¢ konsultingowsa i zazyczyt sobie
rankingu mozliwie obiektywnego, nie chcac wyraza¢ osobistych preferencji co
do agregacji poszczeg6lnych kryteriow. Metoda, ktorg najlatwiej zastosowaé
dla uzyskania racjonalnego rankingu zobiektywizowanego,' jest metoda
punktow odniesienia — poniewaz poziomy aspiracji i rezerwacji dla tej
metody nie muszg by¢ okreslane subiektywnie przez decydenta, mogg by¢
okreslone wzglednie obiektywnie statystycznie na podstawie danego zbioru
danych. Metode t¢ mozna zastosowa¢ nie tylko dla zobiektywizowanego
rankingu, takze dla zobiektywizowanej klasyfikacji (podzialu na okreslone
klasy opcji).

1% Dane w tej tabeli sa symulowane, nie odpowiadaja zadnej realnej korporacji.

1 W skrécie - rankingu obiektywnego, chociaz zaden ranking nie jest w petni
obiektywny (sam wybdr metody jest przeciez subiektywny).
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Oznaczmy przez gy, wartos¢ k-tego kryterium dla m-tej opcji (oddziatu), za$
warto$ci funkcji osiagniecia dla tej opcji przez on = a(Qm, P, I), gdzie gy jest
odpowiednim wektorem wartosci kryteriow; wartosci on, zaczynajac od
najwyzszej, sa podstawg utworzenia listy rankingowej. Jak przy tym okresli¢
poziom aspiracji p oraz rezerwacji r, aby uzyskaé racjonalny ranking
zobiektywizowany? W (Janusz Granat et al. 2007) zaproponowano kilka
metod: neutralng, glosowania, statystyczng; tu koncentrujemy si¢ na metodzie
statystyczne;j.

Metoda statystyczna wykorzystuje wartoSci  $rednie S poszczegdlnych
kryteriéw jako podstawowe poziomy odniesienia, z ich modyfikacja w strone
warto$ci minimalnych kryteridéw Qg o, dla okreslenia poziomdéw rezerwacji oraz
w strong warto§ci maksymalnych kryteriow ., dla okreslenia pozioméw
aspiracji:

Sk =Y mem Gkm / M 1 =0.5(01o + S5 Px = 0.5(0kup + k), VkeK (15.22)

gdzie M oznacza liczbe rozpatrywanych opcji, a wigc Sy jest wartoscia
srednig k-tego kryterium wsrdd alternatywnych opcji, za$ poziomy aspiracji
i rezerwacji — $rednimi tych wartosci $rednich i odpowiednich poziomow
maksymalnych i minimalnych wartosci kryteriow.

Nie ma przy tym powoddw, dla ktdrych powinnismy stosowaé usrednianie
wsrod wszystkich opcji alternatywnych; jesli mamy dodatkowe dane (np.
historyczne), to mozemy usrednia¢ po wiekszym zbiorze, natomiast jesli
chcemy by¢ bardziej wymagajacy, to mozemy usrednia¢ po mniejszym
zbiorze opcji Pareto-optymalnych.

Na przyktad, dane z powyzszej tabeli pozwalaja na rozpatrzenie dwoch
rodzajow rankingu:

a) z poziomami odniesienia wynikajacymi ze $rednich danych z tej tabeli;

b) z poziomami odniesienia wynikajacymi ze s$rednich z opcji Pareto-
optymalnych; zob. nastepne dwie tabele.

Bardziej wymagajacy ranking b) wykazuje zmiane porzqdku®*: oddziaty
C i E, zajmujace pozycje 2 i 3 w rankingu a), zamieniajg swe pozycje

2 Angielskie rank reversal.

347



w rankingu b). Jest to jednak zjawisko naturalne: $rednie aspiracje gwarantujg
standardowo dobre rozwigzania, szczegdlnie dobre rozwigzania wynikajg
Z aspiracji wymagajacych.

Ranking a) Pozycja
Oddziaty o % 7 o % | wrankingu Klasa
A 0.00 0.00 | 0.37 2.50 0.29 5 1l
B 5.63 7.50 7.00 | 5.88 8.23 1 |
C 3.30 | 10.0 | 10.0 | 7.62 | 6.39 2 I
D 10.0 3.57 3.89 | 3.32 5.40 4 1
E 3.97 5.48 3.89 10.0 6.30 3 1
F 0.73 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 6 1]
Przyktad rankingu ze $rednimi aspiracjami
Ranking b) Pozycja
Oddziaty o 72 7 o4 7 | wrankingu Klasa
A 0.00 0.00 | 0.29 1.80 0.21 5 i
B 5.00 | 6.61 | 6.24 | 513 | 7.30 1 |
C 250 | 10.0 | 10.0 | 6.73 | 5.28 3 1
D 10.0 3.47 3.13 | 251 | 4.42 4 |
E 3.33 5.04 | 3.13 10.0 5.43 2 |
F 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 6 Il

Przyktad rankingu z wymagajacymi aspiracjami

Mimo zmiany porzadku, ranking zobiektywizowany jest odporny; zmiana
porzadku jest niewielka, i znika, je§li zamiast rankingu rozpatrujemy
klasyfikacje z podziatem na trzy klasy:

I: Bardzo dobra,
II: Dobra,
II1: Staba.

Oddziaty C i E pozostaja w klasie II, zar6wno dla $rednich jak i dla
wymagajacych aspiracji.

W niektorych zastosowaniach w zarzadzaniu, opcje najstabsze w rankingu
sq najbardziej interesujgce, gdyz wskazuja one na potrzebe dziatan
korekcyjnych. Pierwotna motywacja dla zastosowania rankingu
zobiektywizowanego powstata w zwiagzku z rzeczywistym zastosowaniem do
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oceny warunkow kreatywno$ci w japonskim uniwersytecie badawczym, Japan
Advanced Institute of Science and Technology (JAIST), zob. (Jing Tian et al.
2006). W istocie, stowo zastosowanie wprowadza tu w blad: rzeczywisty
problem zostal rozwigzany w sposob innowacyjny, co umotywowato dalszy
rozwoj teorii. To si¢ zdarza czgsto w rozwoju techniki: technika nie jest
wylgcznie zastosowaniem podstawowych nauk Scistych, czesto wyprzedza
rozwdj teorii — tak jak wynalazek kota wyprzedzit pojecie okrggu, za$
wynalazek teleskopu wyprzedzit rozwoj optyki.

Problem w tym przypadku polegal na ocenie warunkow kreatywnos$ci
W oparciu o rezultaty ankiety. Ankieta obejmowata 48 pytan z rozmaitymi
mozliwosciami odpowiedzi; wypehito ja 140 respondentéw o rdznych
cechach: przypisaniu do okre$lonego wydziatu, narodowosci (JAIST ma
sporo studentéw spoza Japonii), pozycji badawczej (studenci magisterscy,
doktoranci, wspolpracownicy badawczy itp.). Wynikta stad baza danych nie
byta bardzo duza, ale wymagata wspomagania obliczeniowego.

Pytania byty trzech typow:

e Pytania o oceng, oceniajace sytuacje studentow na uniwersytecie;
najbardziej krytyczne kwestie tego typu dotyczyty ocen najgorszych.

e Pytania o znaczenie (waznosc), oceniajace znaczenie danej kwestii;
najbardziej wazne kwestie tego typu wynikaty z ocen najlepszych.

¢ Pytania kontrolne, testujace w sposob posredni odpowiedzi na pytania
pierwszych dwoch typéw albo wymagajace bardziej szczegdétowego
wyjasnienia.

W pytaniach dwdch pierwszych typéw, respondenci byli proszeni o zaznaczenie
odpowiedzi na skali vg (bardzo dobry), g (dobry), a (przecietny), b (zty),
vb (bardzo zly) — czasami w odwroconej skali jesli pytania byty sformutowane
negatywnie. Odpowiedzi do pytan pierwszych dwoch typow byty wyceniane
we wspodlnej skali jako dystrybucje procentowe (histogramy) odpowiedzi
vg — g — a — b — vb. OdpowiedZ przecigtny byta interpretowana jako
niemal zly. Histogramy odpowiedzi byly interpretowane w sensie
optymalizacji wielokryterialnej, z podziatlem zbioru kryteriow K = GUB,
G=4{vg, g}, B={a, b, vb}, z k ¢ G = {vg, g} traktowanymi jako kryteria
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maksymalizowane, za$ ke B = {a, b, vb} jako kryteria minimalizowane
(dla pytan o oceng waznosci).

Metoda punktu odniesienia byta zastosowana w tym szczegdlnym przypadku
rankingu histograméw; inne metody bytyby znacznie bardziej skomplikowane
(zob. np. Wiodzimierz Ogryczak i Andrzej Ruszczynski 2001). Jednakze,
kiedy zapytaliSmy dziekana School of Knowledge Science w JAIST
(zreszta specjaliste w zakresie optymalizacji wielokryterialnej, Yoshiteru
Nakamori) o okreslenie jego preferencji w formie poziomow aspiracji,
rzeczywisto$¢ tej sytuacji zarzadczej pokonala jego teoretyczne
przygotowanie — odpowiedziat on: W tym przypadku, potrzebuje rankingu
jak najbardziej obicktywnego; musze dyskutowaé rezultaty tych badan
z dziekanami innych szkét oraz innymi profesorami. To stato si¢ poczatkiem
badan nad zobiektywizowanymi metodami rankingu.

Zatem statystyczna $rednia procentow odpowiedzi w catym zbiorze danych
zostata przyjeta jako profil odniesienia. W celu testowania odpornosci
metody, skonstruowano rowniez bardziej wymagajace profile odniesienia
Z przesunieciem ich w odpowiednig stron¢ (nie obliczano opcji Pareto-
optymalnych z uwagi na rozmiar zbioru danych).

Szczegotowe rezultaty tych badan okazaly si¢ bardzo uzyteczne dla
zarzadzania uniwersytetem, zob. (Jing Tian et al. 2006). Siedem kwestii
pierwszego typu (oceny), ktore uzyskaty ranking bardzo ziy, nie
ulegato zmianie przy modyfikacji profili odniesienia, zatem ranking
zobiektywizowany dal rezultaty odporne przy typowaniu problemow
wymagajgcych najpilniejszej interwencji wiadz uniwersytetu. Najlepiej
oceniane kwestie drugiego typu (waznosci) byty bardziej zmienne zaleznie
od modyfikacji profili odniesienia, tylko trzy z nich pozostawaty najlepsze
W rankingu niezaleznie od tej modyfikacji. Ponadto, jesli stosowano
przecietne profile odniesienia, najlepiej oceniane kwestie byly dos¢
oczywiste, rzeczywiscie interesujgce rezultaty osiggano przy bardziej

wymagajgcych profilach odniesienia.
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Innym zastosowaniem metod rankingu zobiektywizowanego jest problem
wykrywania waznego zdarzenia w sieci telekomunikacyjnej (np. awarii
potaczenia w sieci komputerowej). Mozemy obserwowaé wybrane zmienne
charakterystyczne w sieci i ich histogramy - empiryczne rozktady
prawdopodobienstwa. W przypadku awarii, te rozklady ulegng zmianie
W porownaniu z przypadkiem normalnego dzialania sieci; problemem jest
wykorzystanie tej zmiany dla wykrycia typu awarii. Zatem opcje
decyzyjne m ¢ M w tym problemie to mozliwe typy zdarzen; dla kazdego
zdarzenia mozemy mie¢ histogram odniesienia, uzyskany np. poprzez
symulacj¢ zdarzenia awarii w sieci. W tym przypadku, wykrycie typu
zdarzenia jest zwigzane z okre$leniem, ktory z histograméw odniesienia
jest najblizszy do aktualnie obserwowanego histogramu, co odpowiada
optymalizacji wielokryterialnej z kryteriami stabilizowanymi (zob.
Rozdziat 9). Specyfika r6znych typoéw awarii moze jednak powodowac, ze
korzystne jest okreslenie innych porzadkow czeSciowych w przestrzeni
histograméw i zastosowanie rankingu zobiektywizowanego dla okreslenia
listy rankingowej mozliwych zdarzen wynikajacej z obserwacji empirycznego
histogramu, zob. (Granat et al. 2007).
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Podstawowe pojecia teorii decyzji, teorii wartosci i uzytecz-

nosci, optymalizacji wielokryterialnej, teorii gier, metod wspo-

magania negocjacji itp. maja zasadnicze znaczenie zaréwno dla

dobrego pojmowania wspolczesnego §wiata, poczatku epoki cywilizacji
informacyjnej, jak i dla umiejetnego konstruowania systeméw wspoma-

gania decyzji. Komputerowe wspomaganie decyzji jest dzi$ dziedzing bardzo
szeroka ze wzgledu na stosowane podejscia teoretyczne i metodyczne oraz dzie-
dziny i metodyke zastosowan. Poniewaz wspomaganie decyzji zawsze obejmuje
automatyzacje pewnych etapow czy czynno$ci w procesie decyzyjnym, nieuchronny
jest spor o zakres i prawomocno$¢ takiej automatyzacji. Autor ksigzki reprezentuje
w tym sporze bardziej praktyczny i psychologiczny punkt widzenia (oparty na po-
nad 40-letnim doswiadczeniu w tej dziedzinie), podkreslajac role decydenta lub
uzytkownika systemu wspomagania decyzji oraz znaczenie jego intuicji i zakladajac,
ze moze on by¢ wprawdzie wspomagany przez automatyzacje niektdrych etapow
procesu decyzyjnego, ale powinien suwerennie i w pelni $wiadomie dokonywa¢
ostatecznego wyboru decyzji. Zwraca tez uwage na mozliwosci wykorzystania teorii
i modeli matematycznych oraz metod optymalizacji w celu wspomagania, a nie
zastepowania decydenta. Do grupy takich metod naleza m.in. interaktywne sys-
temy wspomagania decyzji, oparte na optymalizacji wielokryterialnej, szeroko

omowione w ksigzce.
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