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Przedmowa

Niniejsza praca stanowi wynik moich zainteresowan zagadnie-
niami modelowania zlozonych systemoéw oraz zastosowaniem me-
tod wielokryterialnej optymalizacji do wspomagania podejmowa-
nia decyzji, w sytuacjach decyzyjnych, w ktérych jest kilku decy-
dentéw majacych swoje odrebne, ale wspélzalezne kryteria i zwy-
kle przeciwstawne interesy. Powstaje problem: czy i jak mozna
wspomagaé analize decyzyjng decydentow, a takze jak doprowa-
dzié¢ do akceptowalnego przez nich rozwigzania.

7 zagadnieniami takimi spotkatem sie pierwszy raz w czasie
pracy w projekcie badawczym dotyczacym modelowania regional-
nego prowadzonym wspoluie w International Institute for Applied
System Analysis w Laxenburg w Austrii i Instytucie Badand Sys-
temowych PAN w latach 1981-82 (tzw. Upper Noteé¢ Case Study),
kierowanym przez Profesora Romana Kulikowskiego. Projekt obej-
mowal budowe modeli matematycznych pozwalajacych okresli¢
wymagane naklady i korzyéci z realizacji projektu. Problem de-
cyzyjny dotyczyl wspolpracy kilku wiadz regionalnych, w zapro-
jektowaniu i realizacji wspdlnego projektu zaopatrzenia w wode
wykorzystywang miedzy innymi w celu rozwoju rolnictwa, na cele
przemystowe i komunalne. Istotny byl udziat poszczegélnych wiadz
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(decydentéw) w naktadach na projekt i podzial korzysci wynikaja-
cych z projektu, charakteryzowanych przez wektor kryteriow. Wy-
nikla potrzeba wspomagania decyzyjnego, w szczegdlnosci wspo-
magania procesu negocjacji decydentow.

Badania dotyczace tych probleméw prowadzono przez kolejne
lata w Instytucie Badan Systemowych PAN, gléwnie w aspekcie
tworzenia podstaw teoretycznych i opracowania metod wspoma-
gania decyzji. W wyniku badan sformulowana zostala i rozwinieta
teoria wielokryterialnego zagadnienia targu oraz wielokryterial-
nych gier kooperacyjuych w zastosowaniu do budowy systeméw
wspomagania negocjacji.

Duzg role w prowadzeniu tych badan odegrala wspélpraca
z International Institute for Applied System Analysis (IIASA)
w Laxenburg, w Austrii w ramach projektu badawczego doty-
czacego metod wspomagania analizy decyzyjnej, oraz z Instytu-
tem Automatyki Politechniki Warszawskiej i z Profesorem Andrze-
jem Wierzgbickim, koordynatorem tego projektu.

Praca poswiecona jest podstawom teoretycznym wspomagania
decyzji, ale takze wykorzystaniu proponowanych metod do bu-
dowy systeméw komputerowych, ktére moga stanowié pomocnicze
narzedzie w procesach decyzyjnych. Obejmuje zagadnienia wielo-
kryterialnej optymalizacji w sytuacjach z wieloma decydentami,
ale takze rozwiniecie wybranych zagadnieti z teorii gier, przy zalo-
zeniu wielokryterialnych wyptat graczy. Zagadnienia teoretyczne
teorii gier rozwijane sg przede wszystkim jako podstawa formu-
towania koncepcji rozwiazan, ktére moga wyznaczane w systemie
wspomagania decyzji, a nastepnie analizowane przez graczy w pro-
cesie negocjacji i prowadzié¢ do uzgodnienia stanowisk.
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Zaklada sie, Ze czytelnik jest zaznajomiony z podstawami wie-
lokryterialnej optymalizacji i metod wspomagania decyzji wielo-
kryterialnych, a takze z podstawami teorii gier.

Niniejsza praca mogla by¢ przygotowana dzieki stalemu finan-
sowemu wsparciu Instytutu Badari Systemowych PAN, mojemu
pracodawcy, a takze Komitetu Badan Naukowych (Projekt badaw-
czy Nr 855.05.009904 na temat: Systemy wspomagajace analize
decyzyjng w negocjacjach, podstawy teoretyczne i implementacje
komputerowe).

Chcialbym wyrazi¢ moje podziekowania Profesorowi Romanowi
Kulikowskiemu oraz Profesorowi Andrzejowi Wierzbickiemu za in~
spiracje do prowadzenia tych badan, wiele wartosciowych dyskusji
i zachete do przygotowania tej pracy.

Milo jest mi réwniez podzigkowaé moim wspoélpracownikom,
Drowi Piotrowi Broniszowi za udzial w pracach teoretycznych i w
oprogramowaniu systemu komputerowego MCBARG, oraz Dr Bo-
zenie Lopuch za pomoc przy opracowaniu przykladu modeli rolni-
czych oraz udzial w oprogramowaniu systemu MCBARG.






Czesc 1

Sformutowanie problemu decyzyjnego i
charakteryzacja rozwiazan

wielokryterialnego zagadnienia targu






Wprowadzenie

Praca dotyczy probleméw metodologicznych zwigzanych ze
wspomaganiem analizy decyzyjnej w sytuacjach kooperacyjnych
przy wykorzystaniu systeméw komputerowych. Rozpatruje sie
klase sytuacji decyzyjnych opisywanych jako wielokryterialne pro-
blemy targu oraz wielokryterialne koalicyjne gry kooperacyjne. Za-
klada sie, Ze jest kilka podmiotéw decyzyjnych negocjujacych wa-
runki mozliwej wspélpracy. Podmioty te, rozpatrywane jako gracze
wspomagani sg przez mediatora starajacego sie doprowadzi¢ ich do
porozumienia i pomagajacego znalezé akceptowalne przez wszyst-
kich rozwigzanie. Zaktada sie, ze dany jest model matematyczny
opisujacy sytuacje przetargowsa graczy, a w szczegolnoscl pozwala-
jacy wyznaczy¢ ich wyplaty, w zaleznosci od przyjmowanych de-
cyzji. Kazdy gracz moze mieé inny, wielokryterialny zestaw celéw,
ktore cheiatby osiagnaé, a cele te moga by¢ konfliktowe. Cechg cha-
rakterystyczng rozpatrywanych probleméw w przypadku wielokry-
terialnych celéw jest to, ze kazdy gracz ma do czynienia z pewnym
zbiorem tzw. niezdominowanych rozwigzan, przy czym zbiory roz-
wigzanl graczy sa wzajemnie wspoélzalezne. Zbiory tych rozwigzan
sa na ogoél niemozliwe do zapisania w formie analitycznej i przed-
stawienia graczom w takiej formie do globalnej analizy. Mozliwe
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jest natomiast wyznaczenie pewnej skonczonej liczby punktéw na-
lezacych do tych zbioréw przy zastosowaniu metod optymalizacii.

Celem systemu komputerowego jest wspomaganie analizy decy-
zyjnej dokonywanej przez kazdego gracza, z uwzglednieniem jego
preferencji i oczekiwan. Rozwaza sie takze idee wspomagania pro-
cesu mediacji, w ktérym system generuje propozycje mediacyjne.
Te propozycje sa oczywiscie przedmiotem kolejnej analizy dokony-
wanej przez graczy. Powstaje problem jak konstruowaé te propo-
zycje mediacyjne, aby mogly byé zaakceptowane przez wszystkich
graczy. Pomocne mogg byé¢ w tym idee i koncepcje rozwijane w
teorii gier.

Dla przypadku sytuacji decyzyjnej z jednym decydentem roz-
winiete zostaly metody wielokryterialnego wspomagania decy-
zji. Istnieje juz obecnie wiele monografii po§wieconych metodom
wielokryterialnego podejmowania decyzji np. Chankong, Haimes
(1983}, Cohon (1978}, Galas, Nykowski, Zotkiewski (1987), Hwang
i inni (1979), Tanino Sawaragi (1980), Steuer (1986}, Yu (1985),
Zeleny (1982). Wszystkie proponowane podejécia maja na celu
umozliwienie decydentowi wybor rozwiazanie niezdominowanego,
zgodnego z jego preferencjami, przy zastosowaniu pewnej proce-
dury przegladania zbioru tych niezdominowanych rozwigzan. Wy-
korzystywane sg przy tym rézne metody obliczeniowe wielokryte-
rialnej optymalizacji.

Wsrdd stosowanych podejsé na szczegbdlna uwage zastuguja me-
tody stosujace tzw. procedury uczace i pojecie tzw. funkcji aspira-
cji decydenta (Wierzbicki, 1982, 1986). Idea tego podejscia polega
na zastosowaniu interakcyjnej procedury, w czasie ktorej decydent
moze coraz lepiej poznawaé zbidr rozwigzan niezdominowanych,
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wyznaczajac przy pomocy systemu komputerowego niektére roz-
wigzania z tego zbioru. Moze takze kierowaé sposobem przeglada-
nia tego zbioru i wybraé ostateczne rozwigzanie zgodnie ze swoimi
preferencjami.

W przypadku wielokryterialnego problemu targu zagadnienie
jest bardziej zlozone, poniewaz zbiory rozwigzan graczy sg wspol-
zalezne. Gracze maja zwykle rézne kryteria 1 rézne preferencje.
Wybor rozwigzania wymaga akceptacji wszystkich graczy. Wspo-
maganie decyzji jest rozpatrywane dwojako: jako wspomaganie
graczy w lepszym rozumieniu ich sytuacji przetargowej, ale takze
jako wspomaganie procesu mediacyjnego, tzn. pomoc w znalezie-

niu akceptowalnego przez graczy rozwigzania.

Modele wielokryterialnego problemu targu opisuja przykla-
dowo zagadnienia dotyczace wspélpracy podmiotéw gospodar-
czych, wiadz regionalnych w realizacji wspéinych projektow roz-
wojowych. Problem dotyczy udzialu stron we wspélnym projek-
cie oraz podzialu efektéw wynikajacych ze wspolipracy. Rozwigza-
nia problemu dokonuje sie zwykle w drodze negocjacji, w ktérych
strony maja rézne preferencje co do rozwigzat.

Rozwijane w pracy podejécie polega na zastosowaniu
interakeyjnych procedur uczacych. Procedury te gczg idee nowych
koncepcji rozwigzan wielokryterialnego problemu targu i koalicyj-
nych gier kooperacyjnych, a takze idee wielokryterialnego wspo-
magania decyzji, w szczegblnosci podejscie funkeji aspiracji. Wy-
magane przy tym bylo rozwiniecie elementéw klasycznej teorii gier
na przypadek wielokryterialnych wyplat graczy.

Rozdzial 2 ma charakter wprowadzajacy w podstawowe pojecia

dotyczace negocjacji i klasycznej teorii gier.
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Nastepnie przedstawia sie w pracy sformulowanie wielokryte-
rialnego problemu targu (Rozdzial 3), a takée podaje sie kilka kon-
cepcji rozwiazan, stanowiacych uogélnienie rozwigzan znanych z
literatury (Rozdziat 4). Oryginalng, jak si¢ wydaje, jest koncepcja
punktu wzglednej utopii, stanowiaca podstawe do sformulowania
tych nowych rozwigzan. Przeanalizowano wlasnosci rozwiazan i ich
zwigzki.

Przedstawia sie nastepnie mozliwosci wykorzystania tych roz-
wigzan w interakeyjnych procedurach mediacyjnych (Rozdzial 5).
Inspiracja do formulowania takich procedur byly koncepcje i me-
tody negocjacji (Raiffa, 1982) stosowane w praktyce, np. zakon-
czone sukcesem rokowania izraelsko-egipskie w Camp David. W
przedstawianych procedurach wprowadzono i potaczono dwa ro-
dzaje wspomagania decyzji: tzw. jednostronne i wielostronne. Jed-
nostronne pozwala kazdemu z graczy na niezalezng analize pro-
blemu bez uwzglednienia aktualnej decyzji kontrgraczy. We wspo-
maganiu wielostronnym uwzglednione sa decyzje wszystkich gra-
czy. Procedury te umozliwiaja graczom lepsze poznanie ich sytu-
acji przetargowej, wybdr propozycji rozwiazan zgodnie z ich pre-
ferencjami, a takze prowadza do rozwigzania niezdominowanego.
Wykorzystywane jest przy tym podejscie punktu referencyjnego
wielokryterialnej analizy decyzyjne;.

W Rozdziale 6 omawia sie konstrukcje systemu komputerowego
wspomagajacego analize dokonywang przez graczy, a takze reali-
zujgcego proces mediacji, ktéry utatwia i moze doprowadzié graczy

do konsensusu.
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Przyklady dotyczace miedzynarodowej wspoipracy w zakresie
kwaénych deszczéw, oraz wspolpracy gospodarstw rolnych (Roz-
dzial 7) ilustruja wielokryterialny problem targu i omawiane po-
dejécie. Metody wspomaganie negocjacji w wielokryterialnym pro-
blemie targu zostaLy wykorzystane w opracowanym systemie kom-
puterowym MCBARG omoéwionym w rozdziale 6.

W Rozdziale 8 rozpatrzono sytuacje decyzyjne opisywane przez
wielokryterialne gry kooperacyjne, uwzgledniajace mozliwosé two-
rzenia przez graczy roznych koalicji i ich wplyw na mozliwe do
osiggniecia wyplaty. Przedstawia sie rozwiniecie sformulowania
klasycznych gier kooperacyjnych podanego przez Aumana (1967),
oraz koncepcji rozwiazan na przypadek wielokryterialnych wyplat
graczy. Rozwiniecie to nie jest proste, poniewaz w przestrzeniach
wielokryterialnych wyplat mamy na ogél do czynienia z relacjami
czesciowego porzadku i trzeba rozwazyé rézne sformulowania do-
minacji. Podaje si¢ oryginalng propozycje nukleolusa, jako rozwig-
zania mediacyjnego uwzgledniajacego preferencje wszystkich gra-
czy. Przedstawia sie takze idee interakcyjnej procedury wspoma-
gajacej analize i proces mediacji.

Rozdzial 9 przedstawia rodzine gier opisujacych wspolprace
graczy zainteresowanych pozyskaniem pewnego zestawu débr,
przez realizacje wspolnego projektu. Proponuje sie i analizuje pro-
cedury alokacji kosztow wykorzystujace mechanizm cenowy oraz
rézne koncepcje rozwigzan teorii gier. Przedstawiona jest takze
procedura wspomagajaca analize problemu alokacji kosztow, w
tym takze jako zagadnienia wielokryterialnego.

Rozdzial 10 dotyczy gier kooperacyjnych w postaci funkeji par-
tycji opisujacych problem alokacji kosztéw. Gry takie opisuja rze-
czywiste sytuacje, w ktorej wyplaty kazdej koalicji zaleza nie tylko
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od graczy, ktérzy ja tworza, ale takze od struktury koalicji two-
rzonych przez graczy pozostalych. W pracy rozwijana jest teoria
takich gier. W szczegolnosci proponuje sie koncepcje rozwiazan ta-
kich jak rdzen gry i zbiory stabilne na podstawie wprowadzonych
relacji dominacji. Analizuje si¢ wiasnosci tych koncepcji rozwia-
zan.

Zalaczona bibliografia zawiera prace po§wiecone wybranym za-
gadnieniom -

teorii gier: Aumann (1961, 1967), Harsanyi, Selten, (1972), Imai
(1983), Kalai( 1975), Kalai, Smorodinsky (1975), Nash (1950,
1953), Kalai, Smorodinsky, (1975), Koczy (2007, 2008), Raiffa
(1953), Roth (19794, b), Roth, Malouf (1979), Schmeidler (1969),
Shapley (1953), Shapley, Schubik (1966), Thomson (1980), Thrall,
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2

Problemy wspomagania negocjacji

Negocjacje sg procesem uzgadniania decyzji stron (podmiotow
gospodarczych, wiladz, krajow jak i osob na targu) w przypadku,
gdy przynajmniej niektove interesy tych stron sg konfliktowe.

2.1 Negocjacje pozycyjne

Klasycznym przykladem negocjacji pozycyjnych jest proces tar-
gowania o cene np. sprzedawanego domu, miedzy sprzedajacym a
nabywca. Kazda ze stron ma odpowiednio swojg minimalng (sprze-
dajacy) i maksymalng (kupujacy) ceng (zwana ceng rezerwacji), za
ktorg jest gotéw dokonaé transakeji. Sprzedajacy i kupujacy po-
daja kolejne propozycje cen, prébujac ustali¢ koricowa cene kom-
promisu. Wyjsciowe propozycje, zwane pozycjami otwarcia réznig
sie na ogdl znacznie od cen rezerwacji. Negocjacje pozycyjne ilu-
struje rys. 2.1. Na osi poziomej przedstawia sie wartosé negocjowa-
nej ceny. PO1 it PO2 oznaczajg pozycje otwarcia strony sprzeda-
jacej (1) 1 kupujacej (2). PR1 i PR2 oznaczaja odpowiednio ceny
rezerwacji obydwu stron. Zauwazmy, ze przedzial cen miedzy PO1
i PR1 okresla obszar, w ktorego obrebie sprzedajacy moze sie po-
rusza¢ w trakcie negocjacji. Odpowiednio przedziatl miedzy PO2 a



12 2 Problemy wspomagania negocjacji

l
PR1 PR2

Rysunek 2.1. Schemat negocjacji pozycyjnych.

PR2 stanowi obszar negocjacji kupujacego. Przedzial miedzy PR1
a PR2 okresla obszar zgodnosci, w ktérego obrebie moze byé za-
warte porozumienie. Kazde]j ze stron zalezy na zawarciu takiego
porozumienia, ktére lezaloby najblizej pozycji - ceny bedacej jak
najgorszg dla drugiej strony, ale ktéra mogtaby by¢ jednak przez te
drugg strone zaakceptowana. Podstawowe znaczenie dla osiggnie-
cia sukcesu w negocjacjach pozycyjnych ma wiasciwe oszacowanie
granicy ustepstw drugiej strony. Oszacowania takiego nalezy doko-
na¢, jesli jest to mozliwe, jeszcze przed rozpoczeciem wiasciwych
negocjacji. Istotne jest réwniez mozliwe wczesne zorientowanie sie
w czasie negocjacji, kiedy wymieniane w trakcie negocjacji pro-
pozycje wkroczyly juz w obszar wynikéw akceptowalnych przez
drugg strone. Na szkoleniach w zakresie negocjacji formutuje sie

zwykle szereg zaleceni, ktérymi powinien sie kierowaé negocjator:

o Przed przystapieniem do negocjacji nalezy dobrze okresli¢
swoja pozycje rezerwacji. Istotne jest okreglenie najlepszej al-
ternatywy dla negocjowanego porozumienia (ang. Best Alter-
native To Negotiated Agreement, patrz Raiffa 1982). Pomocne
moze by¢ zebranie informacji np. o cenach podobnych transak-
¢ji dokonanych wezesniej, poréwnanie réznych ofert na rynku.

e Staraé sie uzyskaé informacje o drugiej stronie poza stotem ne-
gocjacyjnym.

o Nie sugerowaé si¢ wstepng propozycja drugiej strony. Druga
strona zostawila sobie na pewno pole manewru.
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o Zdobywaé informacje w trakcie negocjacji od drugiej strony,
w szczegdlnosci dane dotyczace ograniczen, istotnych dla dru-
giej strony elementéw, potrzeb, w celu oszacowania, co w danej

chwili druga strona skionna bytaby zaakceptowadé.
e Korzysta¢ z informacji zawartych w komunikacji niewerbalnej.
e Nie ustepowaé w kwestiach waznych.

o Ustepowa¢ powoli, zmniejsza¢ wielkos¢ ustepstw. Nie ustepo-
waé za darmo - uzyskiwaé za kazde swoje ustepstwo, takze

ustepstwo drugiej strony.

Rozréznia sie dwie strategie negocjacji pozycyjnych. Strate-
gia twarda, w ktérych po przedstawienie propozycji stwierdza sie
twardo, ze z propozycji tej sie nie ustapi. Alternatywa sa nego-
cjacje ze strategia miekka, w ktérych po przedstawieniu wstepnej
propozycji, sugeruje sie mozliwoéé ustepstw. W przypadku pro-
stych, jednoprzedmiotowych, niepowtarzalnych negocjacji, strate-
gia twarda jest zwykle wygrywajaca. W sytuacjach bardziej ztozo-
nych, zastosowanie strategii miekkiej, moze da¢ lepsze wyniki, jesli
oble strony ja zastosuja. Negocjatorzy stosuja czasami tzw. brudne
chwyty. Moze do nich naleze¢ podawanie nieprawdziwych informa-
cji, wojna psychologiczna polegajaca na manipulowaniu otocze-
niem negocjacji prowadzacym do dyskomfortu przeciwnika i inne.
W przypadkach bardziej ztoZonych, negocjacje pozycyjne moga
prowadzi¢ do nienajlepszych wynikéw. Czesto nastepuje impas i
catkowite zalamanie negocjacji. Zauwazmy takze, ze jesli nawet
kontrakt zostanie zawarty ale z wyraznym pokrzywdzeniem jednej

ze stron, moze byé niestabilny w przysztosci.
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2.2 Negocjacje zasadnicze

Alternatywa dla negocjacji pozycyjnych sg negocjacje zasad-
nicze, stosowane zwlaszcza na szczeblu miedzynarodowym. Pod-
stawowa idea tych negocjacji polega na odstapieniu od negocjacji
pozycji, przy ktérych strony zwykle sie upieraja i zastapieniu tych
negocjacji dyskusja i negocjowaniem zasad, na ktérych budowane
bedzie porozumienie.

Istotng, pozytywna cecha negocjacji zasadniczych, jest mozli-
wosé lepszego zrozumienia intencji, celéw i potrzeb drugiej strony.
Czesto nie wszystkie interesy stron sa przeciwstawne. Odejscie
od formulowania twardych pozycji i zastapienie ich dyskusja za-
sad ulatwia znalezienie rozwigzan wzajemnie korzystnych, sprzyja
wzrostowil wzajemnego zaufania, a takze sprawia, Ze osiggniete
rozwigzanie moze byé traktowane przez strony jako korzystne i
sprawiedliwe.

Idea negocjacji zasadniczych przedstawiona zostala przez Fi-
shera, Ury (1981). W ksigzce tej podano szereg przykladéw, zale-
ceri dla negocjatoréw, a takze trikéw stosowanych w negocjacjach
zasadniczych. Pierwszym elementem sukcesu jest przekonanie dru-
giej strony do negocjacji zasad, a nie pozycji. Fisher i Ury podaja
przyklady i zalecenie jak mozna to osiggnaé. Podstawowa strate-
gia polega na twardym negocjowaniu zasad, ale “}agodnym” podej-
$ctu do osobowoséci drugiej strony. W szczegolnosci nalezy oddzielié
osobowosé¢ od negocjowanego problemu, koncentrowaé sie na mo-
tywacjach i interesach i szukaé rozwigzan wzajemnie korzystnych.
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2.3 Procedura pojedynczego tekstu w
negocjacjach miedzynarodowych

Metodg przetamania impasu w twardych negcjacjach pozycyj-
nych jest procedura pojedyriczego tekstu (ang. Single Negotiation
Text procedure). Procedura ta zostala zaproponowana przez Ro-
gera Fishera i jest czesto stosowana w negocjacjach miedzyna-
rodowych. Raiffa (1982} opisal te procedure w przypadku nego-
cjacji w Camp David, w ktoérych uczestniczyly : Egipt i Izrael
jako przeciwnicy — strony konfliktu, oraz Stany Zjednoczone jako
mediator. Stany Zjednoczone przygotowywaly pakiety propozycji,
przedstawiane nastepnie pod uwage przeciwnikéw. Kazdy pakiet
rozumiany byt jako pojedynczy tekst negocjacyjny - pewien tekst
porozumienia poddawany krytyce przeciwnikéw, a nastepnie wie-
lokrotnie modyfikowany w iteracyjny sposob. Tekst ten pozwa-
lal skoncentrowaé uwage przeciwnikéw na tym samym zestawie
zagadnieri. Proces negocjacji rozpoczal sie od pierwszego tekstu,
ktory by daleko od oczekiwari przeciwnikéw. Proces byt progre-
sywny, tzn. kazdy nastepny tekst byl korzystniejszy dla obu stron
od poprzedniego. Ostatecznie proces zakoriczy? sie porozumieniem
zawartym po kilku iteracjach. Ilustracje procedury pojedyriczego
tekstu negocjacyjnego przedstawiono schematycznie na rys. 2.2 za-
pozyczonym z pracy Raiff’y (1982). Osie wykresu reprezentuja po-
ziom dyskutowanego porozumienia {“wyptate”) dla kazdej ze stron
w skali od 0 do 100 %.

Linia krzywa wyznacza zbiér dopuszczalnych porozumien. Li-
niami przerywanymi {poza liniami oznaczajgcymi 100 % skali wy-
plat) przedstawiono rzeczywiste poziomy rezerwacji Egiptu i Izra-
ela. Punkty PTN1 - PTNS5 oznaczajg kolejne propozycje - poje-
dyncze teksty negocjacyjne przygotowane przez mediatora - Stany
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4+ Egipt Rzeczywista cena
rezerwacji [zraela

100

Rzeczywista cena
rezerwacji Egiptu

Izrael

100

Rysunek 2.2. [lustracja negocjacji w Camp David.

Zjednoczone, a nastepnie dyskutowane przez oponentéw i popra-
wiane przez mediatora. Zauwazmy, ze zgodnie z przedstawionym
schematem, czwarty tekst negocjacyjny T4 przekroczy! poziom re-
zerwacji Egiptu, a tekst piaty przekroczy! takze poziom rezerwacji
Izraela, osiggnal brzeg obszaru dopuszczalnego i stanowit rozwig-
zanie problemu zaakceptowane przez obu oponentéw.

W rzeczywistosci negocjacje w Camp-David rozpoczely sie od
twardych negocjacji pozycyjnych tak, ze reprezentujacy Egipt
i Izrael: Sadat i Begin przestali w ogole rozmawiaé w drugim
dniu spotkania. Procedura pojedyiiczego tekstu negocjacyjnego
Fisher’a zostala zastosowana w celu przelamania impasu. Rzeczy-
wista liczba iteracji i przygotowanych pojedyriczych tekstéw ne-
gocjacyjnych wyniosta ponad 20. Stany Zjenoczone odegraly role
silnego mediatora. Mogty zaoferowaé¢ antagonistom pomoc ekono-
miczng oraz dostawy sprzetu wojskowego i wysokiej technologii. W
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interesie Stanéw Zjednoczonych byto z kolei zawarcie porozumie-
nia bez udziatu ZSRR. Osiggniecie porozumienia w Camp-David
rzeczywiscie i istotnie oslabilo wplywy ZSRR w regionie Bliskego
Wschodu.

2.4 Modele klasycznej teorii targu

Klasyczna, aksjomatyczna teoria targu zostala zapoczatkowana
przez Nash’a (1950) dla przypadku dwéch graczy, a nastepnie roz-
wijana przez wielu badaczy. Teoria ta dotyczy problemu podjecia
przez graczy wspoélnej decyzji spodréd pewnego zbioru decyzji dla
nich korzystnych. Podstawowe zalozenie tej teorii jest zwiazane
z przyjeciem miary korzysci kazdego z graczy przy uzyciu funkcji
uzytecznosci von Neumana, Morgensterna (1944). Zaklada sie, ze
funkcja ta jest znana dla kazdego z graczy. Korzysci jakie gracze
moga uzyska¢ w wyniku podjecia zgodnej decyzji rozpatrywane
sq w przestrzeni ich uzytecznosci 1 poréwnywane z przypadkiem,
gdy takie] decyzji nie uzgodnia. Zagadnienie targu formulowane
jest jako para (S, d), gdzie S C R?, zwany zbiorem porozumien,
okresla zbiér wyplat korzystnych dla obu graczy, osiggalnych w
przypadku zgodnej decyzji, natomiast d € R? jest tzw. punktem
status quo, okreslajacym wyplaty graczy w przypadku, gdy zgod-
nej decyzji nie podejing. Przyktad ilustrujacy zagadnienie targu
przedstawiony jest na rys. 2.3. Problem decyzyjny polega na wy-
borze takiego punktu ze zbioru S, na ktéry zgodza sie obaj gracze.
Zagadnienie targu opisuje zaréwno prosty problem targowania o
cene produktu sprzedawanego na bazarze, jak i zloZone problemy
dotyczace wspoipracy podmiotéw ekonomicznych i podzialu ko-
rzysci wynikajacych z tej wspolpracy.
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U

d U

Rysunek 2.3. Przyklad problemu targu.

Nash (1950) zaproponowal charakteryzacje rozwiazania (tj.
koricowych wyplat graczy) przy pomocy zestawu aksjomatéw opi-
sujacych relacje miedzy zbiorem dopuszczalnych wyplat (tj. zbio-
rem porozumienn S) i punktem status quo, a koricowa wyplata
graczy. Aksjomaty te opisuja nie tyle samo rozwigzanie ale pewne
racjonalne zasady dotyczace wyboru rozwiazania. Aby mogty by¢
akceptowane przez graczy, zasady te powinny odzwierciedlaé¢ ich
odczucia sprawiedliwego wyboru. Przedmiotem rozwazan Nash’a

bylo zagadnienie targu speiniajace zalozenia:

(1)zbiér porozumien S jest zwarty i wypukly,

(2)zbior S jest niepusty i zawiera co najmniej jeden punkt z € S
taki, ze z > d,

(3)punkt status quo d € S, oraz dla dowolnego z € S, spelnione
jest x > d.

Rozwigzanie zagadnienia targu rozumiane jest jako pewna funk-
cja f przypisujaca problemowi (5, d) spelniajacemu zalozenia (1)-
(3) wyptate koricowa graczy f(S,d) € S. Nash sformulowal naste-
pujace aksjomaty charakteryzujace poszukiwane rozwiazanie y:

(A1) Pareto-optymalnosé
y = f(S,d) jest Pareto-optymalne w zbiorze S,
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(A2) Indywidualna racjonalnosé.
y=/f(Sd)=zd
(A3) Symetria

Méwimy, ze problem jest symetryczny, jesli dy = dp, oraz
(z1,22) € S, to (z3,21) € S. Méwimy, Ze rozwiazanie spelnia
aksjomat symetrycznosci, jezeli dla symetrycznego problemu
(S? d) fl(Sl d) = f2(S: d)'

(Ad4) Niezaleznos¢ od skali uzytecznoscei.

Niech L bedzie przeksztalceniem afinicznym, tj. takim, Ze
Lz = (a17; + b1, a7z + by) dla dowolnego = € R?, gdzie
a;, b € Rya; > 0,4 = 1,2. Méwimy, ze rozwiazanie jest nie-
zalezne od skali uzytecznosci, jezeli Lf(S,d) = f(LS, Ld).

(A5) Niezaleznos¢ od nieistotnych opcji.

Dla dowolnych zagadnien targu (S,d) i (T,d), jezeli S C T

oraz f(T,d) € S to f(S,d) = f(T,d).
Aksjomat ten oznacza,ze jezeli gracze uzgodnili rozwigzanie
f(T,d) w zagadnieniu targu (T, d), to zmniejszenie zbioru po-
rozgumien T" do zbioru S, ale zawierajacego to rozwiazanie tzn.
f(T,d) € S, nie powinno spowodowaé zmiany wyplat.

Twierdzenie (Nash, 1950)
Dla dowolnego problemu targu (S,d) spetniajgcego zalozenia (1) -
(8) istnieje doktadnie jedno rozwigzanie fN(S,d) o postaci:

(S, d) = argmazges(z) — di)(22 — ),

spetniajgcego aksjomaty Al - AS. ]

Tlustracje kooperacyjnego rozwiazania Nash’a przedstawiono na
Rys. 2.4. Rozwigzanie to maksymalizuje iloczyn przyrostu uzytecz-
nosci graczy. Poszukiwanie rozwigzania Nash’a polega na znalezie-
niu punktu stycznego brzegu zbioru porozumien S z maksymalng

poziomica okreslona przez podstawows hiperbole.
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'
Uz \
s

Tl (u,-d,)-(uy-d;)= const

Rysunek 2.4. Ilustracja rozwigzania kooperacyjnego Nash’a.

Rozwigzanie to ma réwniez interesujaca interpretacje geome-~

tryczng (Rys. 2.5).

Ys.d)

[+ a; uy

d

Rysunek 2.5. Geometryczna interpretacja rozwigzania kooperacyjnego Nasha.

Kat oy nachylenia stycznej do brzegu zbioru S w punkcie roz-
wigzania 1 kat a; nachylenia prostej taczacej punkt statu quo d z
punktem rozwiazania sg sobie réwne. Aksjomaty Al - A4 sg natu-
ralne. Pareto - optymalno$é oznacza, ze w zbiorze S nie znajdzie sie
punkt poprawiajacy jednoczesnie wyplaty obu graczy. Indywidu-
alna racjonalno$é oznacza, ze wyplata kazdego z graczy bedzie nie
gorsza niz w przypadku braku porozumienia. Aksjomat symetrii
wymaga, aby zmiana kolejnoéci graczy nie wplywalta na rozwiaza-
nie. Zmiana skali uzytecznodci ktéregokolwiek z graczy nie wplywa
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istotnie na rozwiazanie (zmieni si¢ tylko zgodnie z tg sama skala).
Aksjomat niezaleznosci od nieistotnych opcji réwniez moze sig¢ wy-
daé¢ naturalny. Zauwazmy jednak, ze w rzeczywistosci aksjomat ten
oznacza, ze rozwigzanie nie zalezy ksztaltu zbioru S poza odcin-
kiem taczgcym punkt status quo z rozwigzaniem. Pokazano to na
Rys. 2.6.

u,

S /
d / ‘“

Rysunek 2.6. llustracja aksjomatu niezaleznosci rozwigzania od nieistotnych opcji.
Rozwiazanie Nasha f™(S?, d) jest wspolne dla trzech réznych problemoéw targu opi-
sanych odpowiednio przez zbior porozumien S*, §2, 5%

Aksjomat niezaleznosci rozwiazania od nieistotnych opcji byt
przez wielu badaczy uznany jako kontrowersyjny (np. Luce, Raiffa
1957). Dyskusja dotyczaca miedzy innymi tego aksjomatu rozpo-
czeta poszukiwanie innych rozwigzan i formutowanie wielu innych
aksjomatéw charakteryzujgcych te rozwigzania.

Raiffa (1953) zaproponowal inne rozwigzanie, zalezne od mak-
symalnych wartodci uzytecznoéci osigganych przez graczy w zbio-
rze porozumieri. Rozwigzanie to zostalo scharakteryzowane w
pracy (Kalai, Smorodinsky 1975). Aksjomat niezaleznosci od nie-
istotnych opcji zostal zastgpiony aksjomatem indywidualnej mo-
notonicznodci. Oznaczmy przez [ € RB? punkt stanowigcy zlozenie
maksymalnych wartosci uzytecznosci osiagalnych przez graczy w
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problemie targu (S,d), tzn. 7(S,d) = (11(S,d), 12(S,d)) : I;(S,d) =
maz{z; : ¢ € S}, =1, 2. Punkt I nazywany jest punktem ideal-
nym lub punktem utopii.

A6Indywidualna monotonicznosé.
Dla dowolnych zagadnieri targu (5, d) i (T, d) takich, ze S C T,
Jezeh Ii(S, d) = Ii(T, d) to f3_,'(T, d) Z fg_,‘(S, d)

Twierdzenie (Kalai, Smorodinsky 1975).

Istnieje doktadnie jedno rozwigzanie problemu targu (S, d) spetnia-
Jacego zatozenia (1) - (8), ktdre spefnia aksjomaty Pareto opty-
malnosct (A1), indywidualnej racjonalnosct (A2), symetriz (A8),
niezaleznosci od skali uzytecznosci (A4), oraz indywidualnej mo-

notonicznodci (A5):

S, d) = (FR 1) - (Ff = )/ (ff = do) = (1 — dy) /(12 — d2).
]

Rozwiazanie to jest okreslane jest w literaturze jako rozwiazanie
Raiffa, Kalai, Smorodinsky. Zgodnie z tym rozwiazaniem przyrost
uzytecznodci graczy jest proporcjonalny do maksymalnych warto-
$ci uzytecznosei okreglonych przez punkt idealny, wzgledem pun-
ktu status quo.

Aksjomat indywidulanej monotonicznosdci oznacza, ze jesli po-
wiekszymy zbiér porozumienl w ten sposéb, ze powiekszymy mak-
symalna wyplate np. gracza 1, osiagalng w zbiorze S, bez zmiany
maksymalnej wyptaty gracza 2, to wyplata gracza 1, wynikajaca z
rozwigzania nie powinna sie zmniejszy¢. Ilustracje tego aksjomatu
przedstawia rys. 2.7. Na rysunku pokazano, ze powiekszenie zbioru
porozumieri S do zbioru T powoduje powiekszenie maksymalnej
wyplaty gracza 1 i nie zwieksza maksymalnej wyplaty gracza 2,
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Rysunek 2.7. Ilustracja rozwigzania Raiffa i aksjomatu indywidualnej monotonicz-

nosci.

tzn. [1(T,d) > I1(S,d), (T, d) = I,(S, d). Wyplata gracza 1 zgod-
nie z rozwigzaniem Raiffa jest wieksza w przypadku zbioru T, tzn.
AT, d) > fR(S,d).

Klasyczna teoria targu byla rozwijana przez wielu badaczy, w
szezegblnosdei w przypadku liczby graczy wiekszej niz dwa, dla r6z-
nych zalozen i réznych aksjomatéw charakteryzujacych rozwiaza-
nia. Wyniki mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach: Thomson
(1980), Imai(1983), Roth{1979a,b), Peters (1986).
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Wielokryterialny problem decyzyjny w
sytuacjach kooperacyjnych

3.1 Ogodlne sformulowanie problemu

Rozpatrujemy sytuacje decyzyjng n podmiotéw decyzyjnych
uzgadniajacych warunki mozliwej wspélpracy. Oznaczmy ich zbior
przez NV = {1,2,...n}. Kazdy decydent ma okreslone zmienne de-
cyzyjne, oznaczone przez wektor z; = (21, zia, . - . Zg ), t. 2z € RY,
gdzie & jest liczbg zmiennych decyzyjnych decydenta i € N,
R* jest przestrzenia jego decyzji. Wektor zmiennych decyzyjnych
wszystkich decydentéw oznaczamy przez: z = (21,22,...,2,) €
R, K =Y, 4k, gdzie IR™ jest iloczynem kartezjariskim przes-
trzeni decyzji poszczegblnych decydentow.

Zaklada sie, ze kazdy decydent ma okreslony wektor kry-
teridw, mierzacy jego wyplaty, przy pomocy ktérych ocenia
swoje wyniki wspolpracy. Oznaczmy wektor kryteriéw przez
2 = (T, Tig, .. Tii, z; € IR™), gdzie m’ jest liczbg
kryteriow decydenta ¢, a R™ jest przestrzenig jego kry-
teridbw. Wektor kryteriéw wszystkich decydentéw oznaczamy:
T = (r;,29,...2,) € RM M= Dien Tt RM jest iloczynem kar-
tezjariskim przestrzeni kryteriow poszczegdlnych decydentdw B™

gdzie i € N.
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Odwzorowanie
e w

Zn2 .
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Znt -
nt
Przestrzenie Wielokryterialne
decyzji przestrzenic
wyplat

Rysunek 3.1. Przestrzenie decyzji i prazestrzenie wyplat

Zaktadamy, ze dany jest model pozwalajacy wyznaczy¢ wyplaty
decydentéw, to jest wartosci ich wektorowych kryteriéw, przy za-
lozonych zmiennych decyzyjnych. Formalnie, zakladamy, ze mo-
del ten dany jest przez okreslony zbiér dopuszczalnych decyzji
Zy, oraz przez odwzorowanie W z przestrzeni zmiennych decy-
zyjnych w przestrzen kryteriéw. Przyjmujemy, ze zbior Zy C R¥
jest zwarty, a odwzorowanie W : Z; — RM ciggte. W tym przy-
padku zbiér osiggalnych wyplat So = W(Zp) jest zwarty. Zbior
dopuszczalnych decyzji w przestrzeni RY Z, widziany jest przez
kazdego decydenta i jako zbior Zy; w jego przestrzeni decyzji Rr™
Patrz Rys. 3.1. Zbiér osiggalnych wyplat So = W(Z,) widziany
jest przez kazdego z decydentéw w jego przestrzeni wielokryterial-
nych wyplat jako Sy, gdzie i = 1,2,...,n. Widziane obrazy zbio-
row, w szczegblnosci obrazy zbioru So = W(Zy) widziane przez
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poszczegblnych graczy w ich przestrzeniach kryteriéw sa wspoiza-
lezne. Obraz osiggalnych wyplat np. gracza 1 zalezy od wyplat
graczy pozostalych.

W przestrzeniach kryteriow wprowadzamy czesciowy porzadek.
Niech IR* oznacza pewng arbitralng przestrzen kryteriow. Kazde
z kryteriéw moze by¢ maksymalizowane lub minimalizowane. Jed-
nakze dla uproszczenia notacji, bez straty ogélnosci przyjmujemy,
ze gracze maksymalizujg swoje kryteria. Okreglamy dodatni sto-
zek:

C={reR, 1,20, dlai=12,...,k}
Whprowadzamy trzy pojecia dominacji w przestrzeni R*.
Mowimy, ze element = € IR* jest silnie zdominowany przez

element y € IR* (y silnie dominuje ), i oznaczamy y > T,

1,y € R* jesliy € z+int(C), gdzie int(C) oznacza wnetrze zbioru
C,z+int(C) = {z € R*: z=z+v, dla dowolnego v € int(C)}.
Méwimy, ze element z jest zdominowany przez element y
(y dominuje z) i oznaczamy: y > z jesli y € = + C\{0}, gdzie
C\{0} oznacza zbiér C' z wylaczeniem elementu {0}.
Moéwimy, ze element z jest stabo zdominowany przez element
y (y stabo dominuje z) i oznaczamy: y > z jefliy € z + C.

Zbiér wyplat Pareto optymalnych (niezdominowanych)
w dowolnym gbiorze Q € IR*, okreslamy w sposoéb standardowy,

jako zbiér:
Qo={t€Q:Qn(&+C\{0}) =0}

Zbiér wyplat stabo Pareto optymalnych (slabo niezdo-

minowanych) okreslony jest jako zbiér:

Q¥ ={2eQ: Qn(&+int(C)) =0},
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Pojecie dominacji wprowadzone zostalo dla pewnej arbitralnej
przestrzeni kryteriéw IR*, poniewaz w zaleznosci od toku rozwa-
zan moze ona oznaczaé przestrzen kryteriow R* pojedynczego
decydenta ¢, lub tez przestrzen kryteriéw wszystkich decydentéw
R,

Przyjmijmy, ze kazdy decydent ma swéj punkt rezerwacji d; €
R™. Decydent rozpatrujgc mozliwg wspélprace, nie zgadza sie
na propozycje kooperacyjne, ktore pogarszaly by chociaz jedng ze
skladowych tego punktu. W zaleznosci od rozpatrywanego pro-
blemu, decydent moze przyja¢ ten punkt jako aktualny punkt
status-quo, albo rozwazajgc alternatywne przedsiewzigcia, okre-
§li¢ go na podstawie koncepcji BATNA. Pojecie koncepcji BATNA
(Best Alternative to Negotiated Agreement) zostala wprowadzona
w pracy (Fisher, Ury 1979) 1 jest powszechnie stosowane w proce-
sie przygotowania stron do negocjacji. W przypadku wyznacza-
nia punktu rezerwacji na podstawie koncepcji BATNA, wyma-
gana jest wstepna analiza wielokryterialna dokonywana niezaleznie
przez kazdego decydenta, dotyczaca mozliwych do osiggniecia wy-
plat z przedsigwzieé alternatywnych do rozpatrywanego problemu

wspblpracy.

3.2 Wielokryterialny problem targu

Mozna wéwczas sformutowaé wielokryterialne zagadnienie prze-
targowe, jako parg (S,d). Element d = (d,ds,...,d,) € S C RM
zwany jest punktem braku porozumienia. Zbiér S, zwany zbiorem
porozumieii jest podzbiorem zbioru osiggalnych wyptat S C Sy C
IRM, ktére dominujg punkt d. Zbiér porozumieri okresla wyplaty
osiagalne przez decydentéw, ktére moga oni uzyska¢ pod warun-
kiem porozumienia - zgody wszystkich decydentéw. W przypadku
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ya

Rysunek 3.3. Przyklad wielokryterialnego problemu przetargowego

(znana) explicite. Wykorzystujac model mozna natomiast wyzna-
czaé punty tego zbioru dla danych wektoréw zmiennych decyzyj-
nych z; € IRki,i =1,...,n

Wspomaganie podejmowania decyzji w zagadnieniu przetargo-
wym polega na umozliwieniu decydentom dokonania analizy ich
sytuacji decyzyjnej. Taka analiza powinna obejmowaé ocene wy-
plat przy réznych zalozeniach dotyczacych ich decyzji 1 decyzji po-
zostalych decydentéw, pomocy w okresleniu preferencji w przes-
trzeni wyplat, pomocy w znalezieniu przez decydentéw rozwig-
zania niezdominowanego w zbiorze porozumien, zgodnego z ich
preferencjami. Rozwigzanie to powinno spelniaé¢ zasady rzetelno-
éci (“fair play”), aby moglo byé zaakceptowane jako rozwiagzanie
kooperacyjne.

Przedstawione sformutowanie jest rozszerzeniem klasycznej de-
finicji problemu targu, ktora podat Nash (1950). Problem ten w
klasycznym sformutowaniu byl przedmiotem badan tzw. aksjoma-
tycznej teorii targu rozwijanej wlasnie przez Nash’a, a nastepnie
w pracach: (Raiffa, 1953), (Roth, 1979a,b), (Kalai, Smorodinsky,
1975), (Thomson, 1980) i przez wielu innych badaczy. W sformu-
towaniu klasycznym zakladano istnienie w jawnej postaci funkeji
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uzytecznodci poszczegdlnych decydentéw, traktowanych jak gra-
czy, co pozwalalo agregowaé kryteria kazdego gracza do jego uzy-
tecznosci i rozpatrywaé problem w przestrzeni jednowymiarowych
uzytecznosci graczy. Metoda badawcza aksjomatycznej teorii targu
polega na formulowaniu réznych zalozer, zwanych aksjomatami,
odnosnie zachowania sie graczy w negocjacjach, a zwlaszcza ich
odczué dotyczacych sprawiedliwych zasad wyznaczania rozwigza-~
nia i wlasnosci, ktére rozwiazanie to powinno spelniaé, a nastepnie
na wyszukiwaniu i analizowaniu rozwiazan spelniajacych te aksjo-
maty.

W niniejszej pracy problem targu formulowany jest w wie-
lokryterialnej przestrzeni wyplat graczy, bez zalozenia agregacji
tych kryteriéw do uzytecznosci decydentéw. To rozszerzenie de-
finicji jest stosunkowo proste, jednakze koncepcje rozwiazan for-
mulowane w klasycznej teorii targu, jak réwniez i ich wlasnosci
nie przenoszg si¢ w prosty sposéb na przypadek wielokryterialny.
Przy braku zalozenia istnienia jawnie danej funkeji uzytecznosci,
zaktada sie jednak, ze decydenci majg okreslone preferencje doty-
czace wyplat w ich przestrzeniach kryteriéw. W praktyce przy nie-
pelnej wiedzy o sytuacji decyzyjnej, decydent moze by¢ nie w pelni
$wiadomy swoich preferencji. Swiadomoéé ta wzrasta w miare po-
znawania istoty problemu, na podstawie oceny osiggalnych wy-
plat, wplywu decyzji na te wyplaty itp. Istnieje w zwiazku z tym
potrzeba zastosowania uczacych, interakcyjnych mechanizméw po-
zwalajacych decydentom na analize problemu, wyrazanie ich pre-
ferencji 1 poszukiwanie rozwiazan zgodnych z tymi preferencjami
w ich przestrzeniach kryteriéw. Proponuje sie zastosowanie w tym
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celu podej$¢ rozwijanych w ramach metod wielokryterialnego po-
dejmowania decyzji. Jednakze, aby rozwigzanie moglo byé zaak-
ceptowane przez wszystkich decydentéw, powinno spelniaé¢ akcep-
towalne zasady rzetelnoéci formutowane w postaci aksjomatéw opi-
sujacych ich odczucia. Podejscie aksjomatycznej teorii targu moze
ulatwi¢ znalezienie odpowiednich koncepcji rozwiazan. W zwigzku
z tym wydaje sie celowe polaczenie obu tych podejsé.

W dalszej czesci pracy rozpatruje sie rozne klasy wielokryterial-
nych probleméw targu w zaleznosci od spelnienia nastepujacych

warunkow:

(W3.2.1) Zbiér porozumien S jest zwarty i istnieje element z € S
dominujacy element 4.

(W3.2.2) Zbiér S ma takg wlasnos¢, ze dla kazdego z € S je-
Siy:d<y<uztoy e S Wlasciwosé te nazywamy dalej
komprechensywnoscig zbioru S {ang. comprehensiveness).

(W3.2.3) Dla kazdego z € S, niech J(z) = {j : y > z, y; >
z;, j € {1, M] dla pewnego y € S}. Wtedy dla kazdego z € S,
istnieje y € S taki, ze y > z, y; > «; dla kazdego j € J(x).

(W3.2.4) Zbiér S jest wypukly.

Oznaczmy przez B - klase probleméw targu spelniajacych warunki
W3.2.1i W3.2.2, przez B* - klase probleméw spelniajacych wa-
runki W3.2.1, W3.2.2, W3.2.3, a przez B**- odpowiednio wa-
runki W3.2.1, W3.2.2, W3.2.4 .

Zalozenia W3.2.1, W3.2.2 1 W3.2.4 s3 typowo przyjmowane
w klasycznej teoril targu. Zalozenie W3.2.1 oznacza, ze zbiér S
jest ograniczony, domkniety i zawiera przynajmniej jeden element
dominujgcy punkt braku porozumienia. Zatozenie W3.2.2 stwier-
dza, ze jedli gracze mogg uzyskaé¢ wyplate x moga réwniez osiggnad
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kazda wyplate gorsza od = (znane jest réwniez w literaturze jako

zalozenie dyspozycyjnosci wyplat).

Rysunek 3.5. Przyklad nie wypuklego zbioru porozumien spelniajacego zalozenie
W3.2.3
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Zalozenie W3.2.3 stanowi oslabienie zalozenia wypuktosci
zbioru S. Zbiér J(z) okresla zbiér tych wspélrzednych w przes-
trzeni R™, wzdhiz ktérych moga byé powickszone wyplaty w po-
réwnaniu z punktem z w zbiorze porozumien S. Warunek stwier-
dza, ze zbidér wyplat efektywnych zbioru S nie zawiera “dziur”,
dopuszcza jednak niewypuklosé zbioru S. Kazdy wypuktly zbiér S
spelnia warunek W3.2.3. Przykiad zbioru porozumienn w przes-
trzeni /R® nie spelniajacego tego zalozenia jest pokazany na
Rys. 3.4, natomiast przyklad zbioru niewypuklego, speiniajacego
ten warunek na Rys. 3.5. Warunek W3.2.3 zapewnia sp6jnosé¢

zbioru niezdominowanych wyplat w zbiorze S.

3.3 Indywidualnie niezdominowane wyplaty

graczy i punkt wzglednej utopii

Rozpatrzmy problem (S,d) spelniajacy warunki W 2.1,
W 2.2. Jedng z istotnych informacji dla analizy problemu targu
przez danego gracza 7, ¢ € [1,...n] jest ocena mozliwych wyplat
w przestrzeni jego kryteriéw, przy zalozeniu, ze miatby pelnag kon-
trole nad decyzjami kontrgraczy. Punkty niezdominowane odpo-
wiadajgce takim wyplatom nazwiemy indywidualnie niezdomi-
nowanymi (i-niezdominowanymi) danego gracza.

Definicja 3.1
Punkt 7' € S nazywamy indywidualnie niezdominowanym

(i-niezdominowanym) gracza ¢ € N w problemie (5, d), jesli
Proj*(8) 0 (Progi(z®) + C\{0}) = 0,

gdzie: Prog'(-) oznacza projekcje z przestrzeni JR* na przestrzen
kryteriow IRF gracza i, tzn. Proji(z) = z;, Proji(S) = {z,: z €
S}, a C jest dodatnim stozkiem w przestrzeni JR* .
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Punkt z° € S nazywamy stabo indywidualnie niezdomino-
wanym (stabo i-niezdominowanym) gracza ¢ € N w proble-

mie (S, d}, jesli

Proji(S) N (Proj'(z") + int(C)) = 0.

Definicja 3.2

Punkt % € IR nazywamy punktem wzglednej utopii w proble-
mie (S, d) jesli dla kazdego gracza i € NV istnieje i-niezdominowany
punkt z* € S taki, 2e Proji(u) = Proji(z?).

Punkt u € R™ nazywamy punktem stabej wzglednej uto-
pii w problemie (S, d) jesli dla kazdego gracza i € N istnieje stabo
i~niezdominowany punkt z* € S taki, ze Proj*(u) = Proj‘(z?).

Punkt 7(S,d) = (I, ..., In) € RM L = (L, ..., Ly, ..., Iyw) €
R nazywamy punktem idealnym w problemie (S, d) jezeli dla
kazdego 1 € N, I;; = maxzy; :z € 5. O

d
Rysunek 3.6. Punkt idealny w klasycznym problemie targu
Relacje miedzy punktami i-niezdominowanymi, punktem

wzglednie utopijnym, oraz punktem idealnym =zilustrowano na
Rys. 3.6i Rys. 3.7. Na Rys. 3.6 podano przykiad klasycznej gry
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45

iy

Rysunek 3.7. Punkt idealny i punkt wzgledniej utopii w problemie wielokryterial-

nym

targu dla dwéch graczy, t.j. przypadek, gdy kazdy gracz ma tylko
jedno kryterium. Na Rys. 3.7 przedstawiono przyktad gry, w kto-
rej gracz pierwszy ma dwa kryteria xy, €12, natomiast gracz drugi
ma. tylko jedno kryterium x;. Punkt idealny oznaczono przez I, a
przyktadowy punkt wzglednej utopii przez u. Zauwazmy, ze w kla-
sycznym przypadku istnieje tylko jeden punkt wzglednej utopii
tozsamy z punktem idealnym dla zbioru S. W przypadku gry wie-
lokryterialnej mamy do czynienia z pewnym podzbiorem wyplat
Pareto optymalnych osiagalnych przy zalozeniu wyptaty gracza 2
na poziomie jego punktu rezerwacji. Sa to punkty indywidualnie
niezdominowane gracza 1. Gracz 1 ma w tym przypadku mozli-
wo$¢ wyboru jednego z punktéw i-niezdominowanych w zalezno§ci
od swoich preferencji. Wyboér taki moze byé¢ dokonywany przy uzy-

ciu metod optymalizacji wielokryterialnej.
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Zalozmy, ze w ogélnym przypadku kazdy gracz i € N wybrat
zgodnie ze swoimi preferencjami jeden z punktéw i-niezdomino-
wanych. Punkt wzglednej utopii stanowi “ztozenie” puntéw i-niez-
dominowanych poszczegélnych graczy. W przypadku przedstawio-
nym na Rys. 3.7 jest to “zlozenie” punktu i-niezdominowanego
gracza pierwszego: zj oraz punktu i-niezdominowanego gracza dru-
giego t.j. punktu z2.

W ogdlnym przypadku punkt wzglednej utopii rézni sie istotnie
od punktu idealnego okreslonego przez maksymalne wartosci posz-
czegblnych kryteridw osiagalne w zbiorze S. Rzut punktu wzgled-
nej utopii na przestrzen kryteriéw pojedynczego gracza jest osig-
galny w odréznieniu od punktu idealnego, ktérego odpowiednio
rzut w przypadku gdy kazdy gracz ma co najmniej dwa kryteria
nie jest zwykle osiggalny. Punkt idealny zawsze stabo dominuje
punkt wzglednej utopii. Punkt idealny wynika z natury problemu
(modelu), natomiast punkt wzglednej utopii zalezy takze od wy-
boréw (preferencji) graczy.

Zakladamy, ze kryteria graczy sg istotne. Ze wzgledu na moz-
liwg réznorodnosé preferencii graczy i w konsekwencji réznorod-
nosé wyboréw punktéw i-niezdominowanych, istnieje pewien zbioér
punktéw stabej wzglednej utopii. W dalszej czedci ograniczamy
nasza uwage do punktéow slabej wzglednej utopii dominujacych
punkt braku porozumienia.

Oznaczmy przez U(S,d) zbiér wszystkich punktéw stabej
wzglednej utopii u w grze (S, d) spetniajacych warunek u > d.
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A4.1.1. Staba Pareto optymalnos¢.
Punkt f(5,d, u) jest stabo Pareto optymalny w zbiorze S.
A4.1.2. Niezaleznos¢ od dodatnich, afinicznych transformacji
kryteriow.
Niech Tz = (Thzy,...,Tnz,) bedzie dowolng afiniczng trans-
fOI‘l'Ilc’:l.CjQY takq ze n.’L‘i = (aijIl‘]‘ -+ bij)j:l,...,m"y Q5 > 0, i€ N.
Wtedy f(TS,Td,Tu)=Tf(S,d,u).
A4.1.3. Anonimowosé graczy i kryteriow.
Dla dowolnej permutacji 1T na M, niech IT* odpowiada permu-
tacji w IRM. Wtedy IT*f(S,d,u) = f(IT*(S), [T*(d), IT*(u)).
A4.1.4. Ograniczona monotonicznosc.
Dla  dowolnych (S,d), (S,d) oraz  dowolnego
ue U(S,d)nU(S, d), jesli S € S to f(S,d,u) < f(S',d,u).

Aksjomat A4.1.1 opisuje racjonalno$é postepowania graczy.
7 aksjomatu A4.1.2 wynika, Ze rozwigzanie nie zalezy od wy-
boru afinicznej miary przyporzadkowanej poszczegdlnym kryte-
riom. Aksjomat A4.1.3 oznacza, ze rozwigzanie nie zalezy od
uporzadkowania graczy i ich kryteriéw, zalezy tylko od postaci
problemu i od preferencji graczy wyrazanych za pomocg punktu
wzglednej utopii u. Aksjomat monotonicznosci wymaga, aby wszy-
scy gracze odniesli korzysci, a przynajmniej nie stracili w przy-
padku powiekszenia zbioru porozumiern, o ile punkt utopii nie ule-

gnie zmianie.

Twierdzenie 4.1

W klasie zagadnier przetargowych B* isinieje jedno 1t tylko
jedno rozwigzanie, oznaczone dalej przez f% spetniajgce aksjomaty
A4.1.1, A4.1.2, A4.1.3, A4.1.4. Rozwigzanie to ma nastepujgeg

postacé:
[RS8, d,u) =d + h(S,d,u) * [u - d],
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gdzie (5,d) € B*, u € U(S,d), a h(S,d,u) = maxs{a € R :
d+a(u—d) e S}. ]

Dowod

MozZna latwo pokazaé, ze funkcja fF spelnia warunki A4.1.1 -
A4.1.4. Pokazemy, e rozwiazanie f¥ jest jednoznaczne. Niech
(S, d) bedzie dowolna gra z klasy gier B*, i niech u bedzie wzgled-
nym punktem utopii u € U(S,d). Pokazemy, ze z* = fR(S,d, u)
jest rozwigzaniem gry (5, d) dla punktu wzglednej utopii u. Niech
T bedzie dodatnia transformacja odwzorowujaca punkt braku po-
rozumienia d w poczatek uktadu wspélrzednych 0, a punkt u
w punkt 7 taki, ze u;; = 1 for i € N, 7 = 1,2,...,mi. Niech
T(S,d) = (TS,0). Zauwazmy, ze punkt T* = Tz* ma réwne
wspblrzedne. Zdefiniujiny problem targu (5,0), gdzie § = {r ¢
TS : dlakazdej permutacji IT na N, punkt y = [T*x réwniez
nalezy do T'S}. Pokazemy, ze (S,0) nalezy do klasy B*. Spelnie-
nie warunku W 2.1 jest oczywiste. Spelnienie warunku W 2.2
wynika z faktu, ze jesli z € S, d < y < z to dla kazdej permuta-
cji IT , punkt IT*z € T'S, a wiec takze dla kazdej permutacji 77
punkt /7*y € TS. Wynika stad, ze y € S. Pokazemy speinienie
warunku W 2.3, Jesli z,y € S oraz y > z, ¥ # = to dla kaidej
permutacji /7 punkty 7 = I7*z i 47 = IT*y nalezg do TS oraz
y7 > 27, 4T 5 2. Z warunku W 2.3 dla 7'(S, d) wynika, ze dla
kazdej permutacji [T istnieje v € TS taki, ze v > z'7. Niech
element v € IRM bedzie taki, ze dla kazdegoi € N, j=1,...,m,
vy = ming vg(i)j. Punkt v nalezy do T'S, v > z, a poniewaz dla
kazdej permutacji 17, [T*v < 27, to IT*v € T'S. Wynika stad,
e v € 5§ oraz v > z. Pokazaliémy zatem, ze (S,0) € B*. La-
two zauwazy¢, ze (Ss)) jest gra symetryczna, a ponadto S C T'S,
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i )
X =(x,,x1;)

Tz

Rysunek 4.1. Konstrukcja uogélnionego rozwigzania Raiffa-Kalai-Smorodinsky

Przeprowadzmy przez punkty d, z!, 22, ..., 2" n-wymiarows hiper-
plaszczyzne H”. Kazdy punkt z € H™ mozna jednoznacznie przed-

stawié w postaci:
r=d+a(z' - d)+ay(zt —d) + -+ a,(z" — d).

Oznaczmy przez A odwzorowanie z H™ w IR™ okreslone przez
Alz) = Ald+ ay(2? —d) +aa(z? —d) + -+ + ap(z" — d)] =
(a1, a,...,a,). Rozpatrzmy na hiperplaszczyznie H™, n osobowa
gre targu (A(ST), A(d)), gdzie zbiér S = SN H* W grze tej
kazdemu graczowi odpowiada tylko jedno kryterium. Pokazemy
zwiagzek miedzy rozwiazaniem Raiffa w tak sformulowanej grze
(oznaczonym przez ") a rozwiazaniem f% w wielokryterialnej grze

(S, d).

Twierdzenie 4.2
W klasie wielokryterialnych gier targu B* spelniona jest wlasnos$é:

A[FF((S, d),w)] = r(A(S™), A(d)).
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Rysunek 4.3. Konstrukcja uogélnionego rozwigzania egalitarnego

targu. Przyklady przedstawiajace konstrukcje uogélnionego roz-
wiazania Nash’a oraz rozwigzania egalitarnego przedstawiono na

odpowiednio na Rys. 4.2 i Rys. 4.3. Strzalki zaznaczone na tych
rysunkach oznaczajg kierunki poprawy wyplat prowadzace do wy-

branego punktu i-niezdominowanego gracza 1 w przestrzeni jego
kryteriow yi1, ¥12 1 punktu i-niezdominowanego gracza 2. W przy-

padku gracza 2 jest to maksymalna osiggalna wyplata na osi kry-

terium yo;.
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4.2 Koncepcja uogdlnionego rozwigzania

leksykograficznego

Uogdlnione rozwigzanie Raiffa-Kalai-Smorodinsky moze
w szczegblnym przypadku nalezeé¢ do zbioru rozwiazan slabo Pa-
reto optymalnych w zbiorze porozumieri S. Oznacza to, ze wyplaty
niektérych graczy sa slabo niezdominowane i ze niektére kryteria
mozna poprawié¢ bez pogorszenia innych, w tym innych kryteriéw
pozostalych graczy. Powstaje mozliwo$é porawy takiego rozwiaza-
nia do rozwiazania, ktére jest niezdominowane w zbiorze S. Takie
poprawienie rozwigzania stabo niezdominowanego jest mozliwe z
zastosowaniem porzadku leksykograficzengo oraz sformulowania i
rozwiazania odpowiedniego zadania optymalizacji.

Koncepcje rozwiagzania leksykograficznego maxmin-u formutu-
jemy nastepujaco:
Dla dowolnego problemu (S,d) € B* i u € U(S,d) niech LV :
RM — IRM bedzie przeksztalceniem liniowym takim, ze

LV(z)) = (z;— d) /(i — &)  dlai € M.

Przeksztalcenie to normalizuje problem, tzn. LV (d) = (0,0,...,0)
oraz LN (u) = (1,1,...,1).

Niech )*® oznacza leksykograficany porzadek w RM, tzn. dla
dowolnych z,y € RM, z)le*y wtedy i tylko wtedy gdy istnieje i €
M takie, ze z; > y; oraz z; = y; dla j < 7. Niech P : RY — RM
bedzie przeksztalceniem takim, ze dla dowolnego z € R istnieje
permutacja m na M spelniajaca P(z) = n*z oraz Py(z) < Py(z) <
-+ < P,(z). Rozwigzanie leksykograficznego maxmin-u ma postaé
fE(8,d,u) = {z € S: P(LN(z))ye=P(LV(y)) dla kazdego y € S}.

Mozna pokazaé, ze powyzsza konstrukcja daje jednoznaczne

rozwigzanie, a takze podaé sposéb jego uzyskania.
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klasie problemdw targu B*, ponadto podany algorytm wyznacza
to rozwigzanie w sposdb jednoznaczny. Rozwigzanie spelnia aksjo-

maty A4.1*, A4.2, A4.3. L]

Dowod.

Niech (S, d) bedzie dowolnym problemem targu z klasy B*. Niech
u € U(S,d). Ponlewaz zbiér S jest niepusty i zwarty, a funkcje
P i L sy ciagle, to f1(S,d,u) istnieje. Jednoznacznosé wynika z
warunku W2.3. Jesli z € f£(S5,d,w), y € fX(S,d,u), x # y, to
istnieje z € fL(S,d, ) spelniajace P(L(2)))**P(L(x)), co stanowi
sprzecznosé. Latwo mozna pokazaé, 7e funkcja fL spetnia aksjo-
maty A4.1*, A4.2 i A4.3. ¢

Przedstawiona propozycja jest uogélnieniem na przypadek wie-
lokryterialnych wyplat graczy - koncepcji, ktora Imai (1983) za-
proponowal w przypadku klasycznego problemu targu, jako roz-
wiazanie tzw. leksykograficznego maxmin-u.

x;

% R
>

Xy

Rysunek 4.5. Konstrukcja rozwigzania leksykograficanego
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Na Rys. 4.6 przedstawiono uogélnione rozwigzania Raiffa-
Kalai-Smorodinsky i rozwigzanie leksykograficzne w dwuwymia-
rowej hiperplaszczyznie okreslonej przez i-niezdominowane punkty
wybrane przez dwéch graczy. Na pierwszym rysunku, w przypadku
wypuklego zbioru S oba rozwiazania sa tozsame. Na rysunku dru-
gim pokazano jak rozwigzanie leksykograficzne poprawia stabo Pa-
reto optymalne rozwigzanie Raiffa-Kalai-Smorodinsky do rozwia-
zanie Pareto optymalnego w zbiorze 5. Na rysunku trzecim poka-

zano takze izolinie funkcji skalaryzujacej

s(u, Uy =
min [ai(vi — UM/ (UE - di)] + anta i ai(v; — UR)/(UF - dy),
<i<n =1

gdzie % € RM, jest punktem wzglednej utopii na hiperplasz-
czyznie H"™, a; sa dodatnimi, znormalizowanymi wagami dla ¢ =
1,...,n, & agyy > 0 jest malym parametrem. Jesli a,41 — 04, to
maksymalizacja tej funkcji dla y € S prowadzi do rozwiazania lek-
sykograficznego. W pracy (Kostreva, Ogryczak, Wierzbicki, 2004)
przedstawia sie, jak porzadek leksykograficzny moze byé wykorzy-
stany do wyznaczania rozwiazan niezdominowanych w zdaniach
optymalizacji wielokryterialnej oraz relacje tego podejscia z zasto-
sowaniem odpowiednich funkeji skalaryzujacych.

4.3 Wlasciwosé ciaglodci

Przy poréwnaniu uogdlnionego rozwigzania Raiffa-Kalai-
Smorodinsky 1 rozwiazania leksykograficznego istotna jest
wlasciwos¢ ciaglosci rowigzan wielokryterialnego zagarnienia

targu. wprowadzmy dodatkowo aksjomat cigglosel.
































