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Analiza motywacyjnie zgodnych decyzji
w wielokryterialnym przetargu

1. Wprowadzenie

Prezentowana praca wykonywana jest w ramach szerszego kierunku badan majacego
na celu konstrukcje efektywnych i motywacyjnie zgodnych modeli i mechanizméw decy-
zyjnych w systemach wieloagentowych. Problemy dotyczace zgodno$ci motywacji w mo-
delach systeméw rynkowych byly wcze$niej rozpatrywane w pracach [7, 8]. Analiza wielo-
kryterialnych decyzji motywacyjne zgodnych byta prowadzona w pracy [4] na przyktadzie
rynkowego problemu producenta ijego klientow. Wykorzystano tym celu specjalnie zbu-
dowany, wieloagentowy system komputerowy [6]. Niniejsza praca dotyczy analogicznej
analizy dla roznych realizacji wielokryterialnego przetargu zamknigtego.

W rozwazanym modelu przetargu badane formy i realizacje przetargu nie ograniczaja
sig¢ do aktualnie obowiazujacych zasad przetargow publicznych. Decyzje organizatora prze-
targu i uczestnikéw sktadajacych oferty maja charakter wielokryterialny, a kazdy z nich ma
swoje niezalezne preferencje. Proces skladania i oceny ofert moze odbywac si¢ w jednej lub
wielu rundach. Kazdy uczestnik przystgpuje do przetargu, majac wiedz¢ o wlasnych mozli-
wosciach i granicach optacalno$ci przedsigwzigcia. Zaktada sig, ze wiedzg t¢ pozyskuje,
dokonujac odpowiedniej analizy wielokryterialnej. Zaktada si¢ réwniez, ze organizator
przetargu nie ujawnia swoich preferencji przed ztozeniem ofert, jak to czgsto jest przyjgte
w przetargach publicznych, ale dokonuje analizy wielokryterialnej po ztozeniu ofert. Pode;j-
muje decyzj¢ o kontynuacji i ogloszeniu kolejnej rundy, w ktorej oferenci moga sktadac
poprawione oferty, ewentualnie o zakonczeniu i ogloszeniu wyniku przetargu. W pracy
analizujemy przyktad przetargu na wykonanie pewnego obiektu, przy czym organizator
przetargu uwzglednia dwa minimalizowane kryteria: czas wykonania ikoszt realizacji
obiektu. W specyfikacji zamowienia okresla pewien zestaw interesujacych go terminow
wykonania, a uczestnicy przetargu w swojej ofercie podaja propozycje kosztow dla kazde-
go z termindw realizacji.
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Zostal zbudowany specjalny wicloagentowy system komputerowy umozliwiajacy sy-
mulacj¢ réznych wariantéw realizacji procesu przetargowego. System dziata w Srodowisku
AIMMS [1, 2]. Uzytkownicy systemu odgrywaja odpowiednio role organizatora przetargu
oraz oferentéw. System uruchamiany jest przez operatora, ktory uruchamia agenta dla orga-
nizatora przetargu oraz odpowiednia liczbg agentow dla oferentéw. System zapewnia pouf-
no$¢ wprowadzanych informacji.

W kolejnych punktach pracy podaje si¢ sformutowanie problemu, w tym zadanie
optymalizacji rozwiazywane przez system w trakcie wielokryterialnej analizy dokonywanej
przez organizatora przetargu. Przedstawia si¢ analiz¢ wybranych wynikow symulowanego
przetargu realizowanego w czterech rundach. Uwagi koncowe zawieraja podsumowanie
i kierunki dalszych prac.

2. Sformulowanie problemu

Przyjmijmy, ze pewien podmiot organizuje przetarg na budowg obiektu uzytecznosci
publicznej, np. mostu. Jest zainteresowany mozliwie niskim kosztem inwestycji i jednocze-
$nie krotkim czasem realizacji. Podmiot ten, zwany dalej w pracy decydentem, okresla dys-
kretny zbi6r T rozwazanych termindw realizacji obiektu, z czasami realizacji d, dla t € T.
Zaktadamy, ze dla kazdego czasu realizacji decydent ma okre§lony maksymalny dopusz-
czalny koszt, powyzej ktorego nie jest zainteresowany realizacja obiektu. Wektor tych war-
tosci nazwiemy granica optacalno$ci decydenta.

Dany jest zbior uczestnikow przetargu O, zwanych dalej oferentami. Oferta oferenta
o € O zawiera wektor kosztow o sktadowych p , dla wskazanych przez decydenta czasow
realizacji d, dla ¢t € T. Zaktadamy, ze kazdy oferent dokonal wczesniej analizy wielokryte-
rialnej mozliwych realizacji obiektu i okreslit na tej podstawie granice optacalnosci,
tj. wektor minimalnych warto$ci zaplaty za realizacj¢ obiektu dla tych terminow. Ponizej
tych wartosci realizacja obiektu jest dla niego nieoptacalna. Oferent nie wie, ktory termin
realizacji zostanie ostatecznie wybrany przez decydenta. Zapewniona jest poufnos$¢ infor-
macji. Zaden z oferentéw nie zna ani granic optacalnosci konkurentow, ani ich ofert. Nie
zna rowniez granicy oplacalnosci decydenta. Analogicznie decydent nie zna granic optacal-
nosci oferentéw. Mechanizm przetargu ma umozliwi¢ wyltonienie wykonawcy oraz warian-
tu realizacji obiektu, zapewniajacych jak najwigksze korzysci z realizacji obiektu.

Proces przetargowy moze by¢ prowadzony w jednej lub w wielu rundach. Runda za-
czyna si¢ od zaproszenia oferentow do sktadania ofert. Decydent po otrzymaniu ofert od
wszystkich oferentow otwiera je i dokonuje wielokryterialnej analizy ze wzgledu na dwa
kryteria: koszt oraz czas realizacji. Analiza ta wykonywana jest w sposob interakcyjny
z wykorzystaniem przedzialowej metody punktu referencyjnego A.P. Wierzbickiego [9-11].
Zgodnie z ta metoda decydent moze przeglada¢ i analizowa¢ niezdominowane warianty
ofert w przestrzeni swoich kryteriow, przyjmujac odpowiednio punkty rezerwacji r i aspira-
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cji a w tej przestrzeni. Wskazniki i-tych sktadowych tych wektorow r;, a; dotycza odpo-
wiednio kosztu i czasu realizacji. Zbior tych indeksow oznaczmy przez Y. Rozwiazywane
sa zadania postaci:

maxz+ey, z
€Y

przy ograniczeniach wynikajacych z przedzialowej metody punktu referencyjnego:

z<z,Viey,
Z S'Y(xi _ri)/(ai _ri)7Vie Y,
Z S(xi _ri)/(ai _ri)’Vie Y,

z; SB(x; —a;) (a; —r;)+1,VieY,
ograniczeniach warto$ci minimalizowanych wartosci czasu realizacji i kosztu:

Xgoszt = Por — (Pmax ~ Prmin )1 — Wor ),Voe O,teT,

X 2 d, _(dmax —dmin )(1_% ), VteT,

czas —

oraz ograniczeniach wynikajacych z dyskretnych wartoéci czasow realizacji:

z Wy =1,

0e0,teT

Y w, =q,VteT.
0e0

Zadanie to jest rozwiazywane przez system dla zadanych przez decydenta punktoéw r,
a. Rozwigzaniem jest punkt x w przestrzeni kryteriow: koszt i czas realizacji, ktory jest
niezdominowany w zbiorze wariantdéw przedstawionych przez oferentow w ich ofertach.
W powyzszym sformutowaniu przyjgto nastgpujace oznaczenia: z, z, ., » Z,,;s € R' - zmien-
ne pomocnicze; €, B, Y — wspoOlczynniki przedzialowej metody punktu referencyjnego,
€ — odpowiednio mata liczba, 0 < B <1 <y, p_. ip, . sato odpowiednio najdrozsza
i najtafisza oferta ztozona dla wszystkich terminow realizacji; d,_,, i d; oznaczaja odpo-
wiednio najdtuzszy i najkrotszy termin realizacji przedsigwzigcia; w, dlaoe O ite T,
q,dlat € T sa uzupetniajacymi zmiennymi binarnymi.

Decydent konczy analiz¢ wielokryterialna, gdy uzna, Ze ocenit i porownal wszystkie
interesujace go rozwiazania niezdominowane, wybierajac rozwiazanie najlepsze wedhug
jego preferencji. Podejmuje wowczas decyzjg, czy kontynuowac postgpowanie przetargo-
we w nastgpnej rundzie, czy je zakonczyc.

W przypadku kontynuacji, oferenci uzyskuja informacje o najtanszych ofertach dla

wskazanych czasoéw realizacji. Nie sa jednak informowani, ktory oferent dana oferte ztozyt.
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Nie znaja réwniez preferencji decydenta. Kazdy z oferentow moze swoja ofert¢ poprawié
obnizajac ceny ofertowe. Nie moze si¢ jednak wycofa¢ z oferty podanej wczesniej. Nie ma
przy tym pewnosci, ze odbgdzie si¢ nastgpna runda. Decydent otwiera nowozlozone oferty
i powtarza analiz¢ wielokryterialng dla nowego zbioru ofert. Decydent w dowolnej rundzie
moze zakonczy¢ postgpowanie i uniewaznié przetarg, jesli uzna, ze sktadane oferty nie sa
zadowalajace lub oglosi¢ zakonczenie wskazujac wybrana oferte.

3. Analiza wybranych wynikow

Przeprowadzono szereg sesji symulowanych przetargéw. Poczatkowo ich celem byto
testowanie systemu, a nastgpnie analiza interaktywnych sesji prowadzonych z udzialem
0s0b wystgpujacych w roli organizatora przetargu — decydenta i oferentow. Interesujace
byto badanie r6znych mozliwych zachowan oferentow i decydenta i ich wzajemne relacje.
Jedng z podstawowych jest kwestia, czy (ewentualnie w jakim stopniu) wielorundowy me-
chanizm przetargu moze zachgcac¢ oferentéw do ujawniania ich prywatnych informacji do-
tyczacych rzeczywistych kosztow realizacji obiektu, sprzyjajac uzyskaniu efektywnej alo-
kacji i wyborowi najlepszego rozwiazania.

Nizej przedstawia si¢ wybrane wyniki jednej z sesji. Sesja dotyczy przetargu na reali-
zacjg¢ obiektu uzytecznosci publicznej, w ktoérym bierze udziat trzech oferentow. Decydent
podat w specyfikacji zamowienia 6 terminéw mozliwych wariantéw realizacji obiektu: 30,
33, 36, 39, 42, 45 miesigey. Przed ogloszeniem przetargu okreslit swoje granice optacalno-
$ci — maksymalne koszty realizacji, ktore moze ponies¢ przy tych wariantach terminu.
Zaktadamy, ze kazdy oferent przed przystapieniem do przetargu okreSla swoje granice
optacalno$ci — minimalne wartosci zaptaty, przy ktorych realizacja obiektu we wskazanych
terminach jest dla niego optacalna. Granice oplacalnosci decydenta i oferentow sa przedsta-
wione na rysunku 1. Zauwazmy, ze granice optacalnosci oferentow sa ponizej granicy opta-
calnos$ci decydenta. Istnieje wige przedzial wartoéci kosztow, w ktorym potencjalny wynik
przetargu moze by¢ korzystny dla decydenta ikazdego z oferentow. Poréwnanie granic
optacalnosci na rysunku 1 przedstawione jest tylko dla celow analizy. Granica optacalnosci
decydenta i kazdego z oferentdéw stanowi jego poufna informacje, nieudostepniana innym.
Decydent jest zainteresowany realizacja obiektu w mozliwie krotkim czasie, ale jednocze-
$nie chce zminimalizowaé koszt przedsigwzigcia. Zdaje sobie sprawe z tego, ze realizacja
w krotszym terminie wymaga wigkszych naktadow.

Na rysunku 2 przedstawiono oferty poczatkowe w pordwnaniu z granica oplacalno-
sci decydenta. Kazdy oferent, nie znajac granicy optacalno$ci konkurentow ani decy-
denta, przedstawial ofertg, w ktdrej starat si¢ uzyskac¢ znacza nadwyzke w poréwnaniu ze
swoja granica oplacalnosci. Zauwazmy, ze w przypadku oferenta 3, dla dluzszych ter-
minéw realizacji, oferta ta jest powyzej granicy optacalnosci decydenta. Pozostale oferty
sa blisko tej granicy i bylyby niezadawalajace dla decydenta. Decydent zdecydowat
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o kontynuacji przetargu w kolejnych rundach. W kolejnej rundzie, kazdy oferent uzyskuje
informacje o najnizszych poprzednich ofertach dla kazdego terminu. Nie wie jednak, kto
dana oferte ztozyt. W kazdej rundzie, po otrzymaniu ofert, decydent dokonuje ich wielokry-
terialnej analizy w przestrzeni swoich kryteriow: kosztu i czasu okre$lonego terminem re-
alizacji. Analiza ta, wykonywana z wykorzystaniem przedzialowej metody punku referen-
cyjnego, jest zilustrowana na rysunku 3.

Granice optacalnosci
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Rys. 2. Oferty w pierwszej rundzie w poroéwnaniu z granica optacalnosci decydenta
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Rys. 4. Oferty w czwartej rundzie

Analiza prowadzona jest w pewnej liczbie iteracji. W kazdej iteracji decydent przyj-
muje warto$ci punktu rezerwacji oraz punktu aspiracji. System komputerowy wyznacza
odpowiednie rozwigzanie niezdominowane. Rysunek 3 przedstawia kilka wariantow punk-
tow rezerwacji, aspiracji i wyznaczonych dla nich punktéw niezdominowanych, potaczo-
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nych linig przerywanga. Zauwazmy, ze dla wariantow punktow aspiracji w4 i w5 wyznaczo-
ny zostat ten sam punkt niezdominowany. Decydent odpowiedni, dobierajac punkty rezer-
wacji 1 aspiracji, moze uzyskaé reprezentacjg zbioru rozwiazan niezdominowanych i doko-
na¢ wyboru oferty zgodnie ze swoimi preferencjami. Zbidér wyznaczonych punktow nie-
zdominowanych przedstawiaja na rysunku 3 czarne trojkaty. O swoim wyborze informuje
oferentéw dopiero wtedy, gdy zdecyduje si¢ zakonczy¢ procedurg przetargowa. Oczywiscie
w danej rundzie moze on uzna¢, ze oferty nie sa zadawalajace i kontynuowaé przetarg.
Rysunek 4 przedstawia zestawienie ofert w czwartej rundzie. Najlepsze oferty zaznaczone
sa podkresleniem pogrubiong linig. Dla terminow 30, 33, 36 miesigcy zostaly ztoZone przez
oferenta 1, a dla termindéw 39, 42 i 45 miesicey przez oferenta 2. Decydent uzyskat istotna
popraweg ofert w porownaniu z najlepszymi ofertami z pierwszej rundy. Mechanizm prze-
targu pozwolil na wytonienie najbardziej efektywnych oferentéw dla kazdego z wariantow
realizacyjnych.

Tabela 1
Oferty sktadane przez oferentéw w kolejnych rundach

. Terminy

Runda | Oferenci 70 e 3 30 e YT
oferent 1 56 51 49 47 45 44
1 oferent 2 60 54 50 46 44 43,5
oferent 3 57 53 51 49 47,5 46
oferent 1 56 51 49 45 43 42
2 oferent 2 55 50 48 46 44 43,5
oferent 3 55 49 48,5 45 47,5 43
oferent 1 54 48 47 44 43 42

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

4 oferent 2 55 50 48 43 42 41
oferent 3 53 49 47 45 47,5 43

Interesujace moga by¢ obserwacje zachowan i strategii oferentow przedstawione
w tabeli 1. Przyktadem jest znacznie odbiegajaca od innych, oferta oferenta 3 w czwartej
rundzie dla terminu 42 miesiace, przedstawiona na rysunku 4. Oferent ten nie poprawit
oferty ztozonej jeszcze w rundzie pierwszej, poniewaz juz wtedy najbardziej konkurencyj-
na oferta byla na jego granicy optacalnosci i nie mogt jej przebi¢. Nie widzial wigc powodu
do poprawy swojej pierwotnej oferty, chociaz mogt ja obnizy¢, gdyz znacznie przewyzsza-
fa jego granicg optacalnosci. Niektorzy oferenci w kolejnych rundach poprawiali swo-
ja ofertg, minimalnie obnizajac koszt najtanszej oferty z poprzedniej rundy. Jeden z oferen-
tow w pewnej sytuacji decydowat si¢ na dokonanie istotnej zmiany, znacznie przebijajac
konkurentow. W tej iw innych przeprowadzonych sesjach zaobserwowano, ze wynik
koncowy ztozonych ofert dazyt do poziomu drugiej w kolejnosci granicy optacalnosci ofe-
rentow. Zrozumiate jest, ze oferentowi, ktory dla danego terminu ma najnizsza granicg
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optacalnosci, nie optaca si¢ juz takiej oferty obnizaé¢, gdyz zaden z konkurentéw nie moze
jej przebié. Uzyskanie tego wyniku moze jednak wymagac¢ duzej liczby rund, zwlaszcza
gdy wszyscy oferenci dokonuja tylko minimalnej poprawy ofert w kolejnych rundach.

4. Uwagi koncowe

W pracy zaproponowano wielokryterialny przetarg zamknigty, realizowany w wielo-
rundowej procedurze sktadania i oceny ofert. Opracowano odpowiedni model matema-
tyczny, zawierajacy w szczegolnosci sformutowanie zadania optymalizacji rozwiazywane-
go w trakcie analizy wielokryterialnej dokonywanej przez organizatora przetargu — decy-
denta. Zostal skonstruowany wicloagentowy system komputerowy. Wykorzystujac ten
system przeprowadzono szereg sesji przykladowych realizacji przetargu, w celu analizy
decyzji motywacyjnie zgodnych. Analizowano w szczegdlnosci rozne mozliwe zachowa-
nia oferentow i decydenta, ich decyzje 1 wzajemne relacje. Przy wielorundowym prowadze-
niu przetargu i zachowaniu petnej poufnosci indywidualnych informacji, uzyskuje si¢ roz-
wiazanie najlepsze z punktu widzenia decydenta, przy kosztach na poziomie drugiej z naj-
nizszych granic optacalnosci oferentow.

Planowane prace obejmuja rozwinigcie modelu i odpowiednig rozbudowe systemu
wieloagentowego. Dotyczy to w szczegdlnosci rozwazenia roznych zasad prowadzenia
przetargu i analizy réznych strategii postgpowania oferentdw. W opracowanym modelu
przyjeto petna poufnos¢ informacji dotyczaca granic optacalnosci, jak i preferencji decy-
denta oraz oferentow. Interesujace moze by¢ zbadanie jak dostgp do niektorych informa-
cji, np. o preferencjach decydenta w poszczegoélnych rundach, wptynie na strategie posteg-
powania oferentdéw. Rozwazana jest rozbudowa modelu w celu wprowadzenia mozliwosci
dokonywania analizy wielokryterialnej przez oferentow w kolejnych rundach procedury
przetargowej. W obecnym modelu zaklada sig, ze oferenci wprowadzaja swoje informacje
wynikowe: granice optacalnosci i oferty, a analiza wielokryterialna dokonywana jest na ze-
wnatrz systemu. Granice oplacalnosci decydenta i oferentow stanowia naturalne okreslenie
punktow rezerwacji w analizie wielokryterialnej. Moga by¢ okreslane z uzyciem pojgcia
BATNA (Best Alternative to Negotiation Agreement), podobnie jak w pracach [3, 4].

Przeprowadzone analizy dotyczyty dwoch kryteriow decydenta: czasu realizacji oraz
kosztu inwestycji. Celowe jest rozwazenie wigkszej liczby kryteriow. Przyktadem moze
by¢ przetarg na realizacje¢ kolejnych blokow energetycznych elektrowni w okreslonych ter-
minach. Analiza dokonywana przez decydenta moze dotyczy¢ wektora kryteriow, ktorego
sktadowymi sa koszty realizacji kolejnych blokdw. Interesujace jest wowczas zastosowanie
podejscia prezentowanego w pracach [5, 6].

Praca jest czesciowo finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012 w ra-
mach projektu badawczego nr N N514 044438 ,,Rozwdj efektywnych i motywacyjnie zgod-
nych modeli i mechanizmow decyzyjnych w systemach wieloagentowych”.
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