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1

Wprowadzenie

W pracy rozważa się sytuacje decyzyjne, w których jest kilku
decydentów negocjujących warunki możliwej współpracy. Problem
dotyczy podziału efektów współpracy, przy czym każdy decydent
ma swój odrębny, zestaw celów, które chciałby osiągnąć i kieruje
się swoimi preferencjami. Cele te są w ogólnym przypadku kon-
fliktowe, zarówno w przypadku każdego decydenta jak i między
decydentami. Każdy decydent ma określony wektor kryteriów mie-
rzących poziomy osiągnięcia jego celów, przy czym wartości tych
kryteriów zależą od decyzji wszystkich decydentów. Sytuacje ta-
kie nazywane są sytuacjami kooperacyjnymi z wielokryterialnami
wypłatami decydentów. Zakłada się, że można zbudować model
matematyczny opisujący taką sytuację decyzyjną a w szczególno-
ści pozwalający wyznaczyć wielokryterialne wypłaty decydentów
w zależności od podejmowanych przez nich decyzji.

Praca dotyczy problemów metodologicznych związanych ze
wspomaganiem procesu decyzyjnego w takich sytuacjach przy wy-
korzystaniu modeli matematycznych. Przedstawia się podstawy
teoretyczne i metody, które mogą być wykorzystane w konstrukcji
systemów komputerowych wsparcia decyzyjnego.
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Cechą charakterystyczną rozpatrywanych w pracy problemów
w przypadku wielokryterialnych wypłat jest to, że każdy decy-
dent ma do czynienia z pewnym zbiorem tzw. niezdominowanych
rozwiązań, przy czym zbiory rozwiązań decydentów są wzajem-
nie współzależne. Zbiory niezdominowanych rozwiązań są na ogół
niemożliwe do zapisania w formie analitycznej i przedstawienia de-
cydentom w takiej formie do analizy. Możliwe jest natomiast wy-
znaczenie pewnej skończonej liczby punktów należących do tych
zbiorów przy zastosowaniu metod obliczeniowych.

W uzupełnieniu do rozwijanych w pracy podstaw teoretycz-
nych i metod wspomagania decyzji kooperacyjnych, rozpatruje się
również zagadnienia budowy i zastosowania systemów kompute-
rowych nie tylko do wspomagania analizy decyzyjnej dokonywa-
nej indywidualnie przez każdego decydenta z uwzględnieniem jego
preferencji, ale także do wspomagania procesu mediacji, w trakcie
którego generowane są propozycje mediacyjne.

Dla przypadku pojedynczego decydenta rozwinięte zostały me-
tody wielokryterialnego wspomagania decyzji. Istnieje już obec-
nie bardzo wiele prac przeglądowych i monografii poświęconych
metodom wielokryterialnego podejmowania decyzji. np. (Branke,
Deb, Miettinen, Słowiński 2008), (Wierzbicki, Makowski, Vessels
2000), (Kaliszewski 1994, 2006), (Chankong, Haimes 1983), (Co-
hon, 1985), (Galas, Nykowski, Żółkiewski 1987), (Hwang, Masud,
1979), (Sawaragi, Nakayama, Tanino 1985), (Steuer 1986), (Yu
1985), (Zeleny 1982). Proponowane w tych pracach podejścia mają
na celu umożliwienie decydentowi wyboru ze zbioru rozwiązań nie-
zdominowanych rozwiązania zgodnego z jego preferencjami, przy
zastosowaniu pewnej procedury przeglądania tego zbioru. Wyko-
rzystywane są przy tym różne metody obliczeniowe.
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Wśród stosowanych podejść na szczególną uwagę zasługują me-
tody stosujące pojęcie tzw. funkcji osiągnięcia, wykorzystujących
poziomy aspiracji czy punkty referencyjne, sprecyzowane przez de-
cydenta, por. (Wierzbicki, 1982, 1986, Wierzbicki i inni 2000).
W metodach tego typu stosowana jest interakcyjna procedura,
w trakcie której decydent może coraz lepiej poznawać zbiór rozwią-
zań niezdominowanych, wyznaczając przy pomocy systemu kom-
puterowego niektóre rozwiązania z tego zbioru. Odpowiednio do-
bierając punkty referencyjne może także kierować sposobem prze-
glądania tego zbioru i wybrać ostateczne rozwiązanie zgodnie ze
swoimi preferencjami.

W przypadku kilku decydentów zagadnienie jest bardziej zło-
żone, ponieważ istnieje wiele indywidualnych zbiorów rozwiązań
niezdominowanych i zbiory te są współzależne. Decydenci mają
zwykle różne cele, których osiągniecie jest mierzone za pomocą
kryteriów i maja różne preferencje. Rozwiązaniem całego problemu
jest wariant, który zostanie zaakceptowany przez wszystkich decy-
dentów. Decydenci mogą być w różnej tzw. pozycji przetargowej.
Każdy z nich może mieć inny wpływ na wyniki współpracy. Wspo-
maganie procesu decyzyjnego rozumiane jest w tym przypadku
jako wspomaganie decydentów w procesie analizy umożliwiającej
lepsze rozumienie ich pozycji przetargowej, a także jako wspoma-
ganie procesu negocjacji, tzn. pomoc w znalezieniu akceptowalnego
przez nich wszystkich rozwiązania.

Istnieje obecnie wiele prac poświęconym analizie procesów ne-
gocjacji a także ich formalnemu opisowi, np. prace (Barclay, Pe-
terson 1976), (Raiffa 1982), (Axelrod 1985), (Wierzbicki 1985,
1987, 1990), (Kersten, Szapiro 1986), (Kersten i inni 1988, 1991),
Sebenius (1992, 2007). Idee komputerowego wspomagania pro-
cesów negocjacji oraz przykłady zbudowanych systemów można
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znaleźć w pracach autorów: Goeltner (1987), Jarke, Jelassi, Sha-
kun (1987), Kersten (1985, 1988), Korhonen, Moskowitz, Walle-
nius, Zionts (1986), DeSanctis, Gallupe (1987), Shakun (1988),
Nunamaker, Applegate, Konsynsky (1988), Korhonen, Wallenius,
(1989), Nyhart, Samarasan (1989), Vetschera (1990), Teich, Wal-
lenius, Kuula, Zionts (1995), Ehtamo, Hamalainen (2001), Heiska-
nen, Ehtamo, Hamalainen (2001). Rozwijane są idee wspomaga-
nia negocjacji przez internet, w tym z wykorzystaniem systemów
wieloagentowych, i zbierane jest doświadczenie stosowania takich
systemów, np. (Kersten, Sunil 1999, Kersten i inni 2002, Ker-
sten, Lo 2003, Chen i inni 2005, Vetschera, Kersten, Köszegi 2006,
Vetschera 2007, Wachowicz 2006, 2008, Szapiro, Wojewnik 2007,
2008).

Monografia przedstawia specyficzne autorskie podejście do pro-
blemu negocjacji przy wielokryterialnych wypłatach decydentów.

Sytuację decyzyjną, w której znajdują się decydenci opisuje się
za pomocą gier wielokryterialnych, w szczególności wielokryterial-
nego problemu targu i wielokryterialnych gier koalicyjnych. Wy-
płaty w takich grach rozpatrywane są w przestrzeni będącej iloczy-
nem kartezjańskim przestrzeni kryteriów poszczególnych decyden-
tów. W momencie rozpoczęcia badań w latach 80-ych ubiegłego
wieku, teoria takich gier nie była jeszcze rozwinięta. Zapropono-
wano więc i przedstawia się w pracy odpowiednie sformułowania
takich gier, koncepcje ich rozwiązań i analizę właściwości. Propo-
nowane koncepcje rozwiązań charakteryzują się tym, że uwzględ-
niają preferencje każdego z decydentów.

Proponuje się konstrukcję wielorundowych procedur wspoma-
gających analizę decyzyjną wykonywaną przez decydentów jak
i proces mediacji z wykorzystaniem koncepcji rozwiązań teorii gier.
W każdej rundzie takiej procedury każdy decydent przeprowadza
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analizę wielokryterialną osiągalnych wypłat w swojej przestrzeni
kryteriów, co umożliwia mu wskazanie swoich preferencji. Informa-
cje o tych preferencjach umożliwiają z kolei wyliczenie propozycji
mediacyjnej. Propozycja mediacyjna wyznaczana jest na podsta-
wie jednej z proponowanych w pracy koncepcji rozwiązania gry
wielokryterialnej. Propozycja mediacyjna uwzględnia preferencje
wszystkich decydentów i jest przedmiotem indywidualnej analizy
przez decydentów w kolejnej rundzie.

W pracy opisano, jak taka procedura może być zaimplemen-
towana w konstrukcji komputerowego systemu wsparcia decyzyj-
nego.

Zaproponowane w pracy podejście stanowi uzupełnienie ewen-
tualnie alternatywę do podejść prezentowanych w cytowanej wyżej
literaturze.

Układ pracy jest następujący.

W rozdziale 2 przedstawia się podstawowe pojęcia i idee wielo-
kryterialnej optymalizacji. Szczególną uwagę zwrócono na metodę
punktu referencyjnego z wykorzystaniem funkcji osiągnięcia A.P.
Wierzbickiego, ponieważ metoda ta jest wykorzystywana w propo-
nowanych procedurach wspomagających analizę i proces mediacji,
przedstawionych w dalszej części pracy.

Rozdział 3 wprowadza podstawowe pojęcia dotyczące negocja-
cji i klasycznej teorii gier. Klasyczną jest nazywana teoria gier
rozwijana przy założeniu skalarnych wypłat graczy.

Kolejne rozdziały 4 - 9 zawierają oryginalne wyniki w zakre-
sie przedmiotowym monografii uzyskane w trakcie prowadzonych
badań.

Rozdział 4 zawiera ogólne sformułowanie wielokryterialnego
problemu decyzyjnego w sytuacjach kooperacyjnych. Podaje się
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definicję wielokryterialnego problemu targu. Proponuje się kilka
koncepcji rozwiązań, stanowiących uogólnienie rozwiązań znanych
z literatury. Rozwiązania te są określane z wykorzystaniem wpro-
wadzonej, oryginalnej koncepcji tzw. punktu względnej utopii.
Punkt ten uwzględnia preferencje decydentów określone w ich
przestrzeniach kryteriów. Analizuje się właściwości tych rozwią-
zań i ich relacje.

Przedstawia się następnie możliwości wykorzystania tych roz-
wiązań w interakcyjnych procedurach mediacyjnych (Rozdział 5).
Inspiracją do formułowania takich procedur były koncepcje i me-
tody negocjacji (Raiffa 1982) stosowane w praktyce, np. zakoń-
czone sukcesem rokowania izraelsko-egipskie w Camp David. Pro-
ponuje się oryginalną procedurę, w której wprowadza się i łączy
dwa sposoby wspomagania decyzyjnego: tzw. jednostronne i wie-
lostronne. Wspomaganie jednostronne pozwala każdemu z decy-
dentów biorących udział w negocjacjach na niezależną analizę pro-
blemu bez uwzględnienia aktualnych decyzji pozostałych decyden-
tów. Wspomagana jest analiza wielokryterialna wykonywana przez
każdego z decydentów metodą punktu referencyjnego z użyciem
funkcji osiągnięcia. We wspomaganiu wielostronnym uwzględnione
są aktualne decyzje wszystkich decydentów. Taki sposób wspo-
magania decyzyjnego umożliwia decydentom lepsze poznanie ich
sytuacji przetargowej, wybór propozycji rozwiązań zgodnie z ich
preferencjami, a także wspomaga znalezienie konsensusu, jako roz-
wiązania niezdominowanego, akceptowanego przez wszystkich de-
cydentów.

Powyższa procedura została wykorzystana w konstrukcji kom-
puterowego systemu wsparcia decyzyjnego MCBARG. Strukturę
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i funkcje tego systemu omawia się w rozdziale 6. System ten umoż-
liwia budowę modelu problemu decyzyjnego opisywanego jako wie-
lokryterialny problem targu i przeprowadzenie sesji negocjacyj-
nych z udziałem osób przyjmujących rolę decydentów w tym pro-
blemie. System wspomaga proces analizy wielokryterialnej doko-
nywany w każdej rundzie przez każdego decydenta oraz pełni rolę
niezależnego mediatora i ułatwia decydentom znalezienie konsen-
susu. W rozdziale tym przedstawia się także przykłady dotyczące
międzynarodowej współpracy w zakresie kwaśnych deszczów, oraz
współpracy gospodarstw rolnych, modelowane jako wielokryte-
rialny problem targu. Modele wielokryterialnego problemu targu
dla tych przykładów zostały zbudowane z wykorzystaniem edy-
tora systemu MCBARG a następnie wykorzystane w przeprowa-
dzonych eksperymentalnych sesjach negocjacji.

W Rozdziale 7 rozpatruje się sytuacje decyzyjne opisywane za
pomocą wielokryterialnych gier kooperacyjnych, uwzględniających
możliwość tworzenia przez graczy koalicji. Przedstawia się rozwi-
nięcie sformułowania klasycznych gier kooperacyjnych podanego
przez Aumana (1967), oraz koncepcji rozwiązań na przypadek wie-
lokryterialnych wypłat graczy. W przestrzeniach wielokryterial-
nych wypłat rozpatruje się różne sformułowania dominacji. Podaje
się oryginalną propozycję koncepcji rozwiązania typu nukleolus,
uwzględniającego preferencje wszystkich graczy. Przedstawia się
także idee interakcyjnej procedury wspomagającej analizę i proces
mediacji, w której zaproponowana koncepcja nukleolusa służy do
wyznaczania propozycji mediacyjnych.

Rozdział 8 przedstawia rodzinę gier opisujących współpracę
graczy zainteresowanych pozyskaniem pewnego zestawu dóbr
przez realizację wspólnego projektu. Proponuje się i analizuje pro-
cedury alokacji kosztów między graczy, wykorzystujące mechanizm
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cenowy oraz różne koncepcje rozwiązań. Przedstawia się także pro-
cedurę wspomagającą analizę problemu alokacji kosztów. Problem
alokacji kosztów rozpatruje się także w kolejnym rozdziale 9 w kla-
sie tzw. gier kooperacyjnych w postaci funkcji partycji. Gry takie
opisują rzeczywiste sytuacje, w których wypłaty każdej koalicji za-
leżą nie tylko od graczy, którzy ją tworzą, ale także od struktury
koalicji tworzonych przez graczy pozostałych. W pracy rozwijana
jest teoria takich gier. W szczególności formułuje się koncepcje
rozwiązań, takich jak rdzeń gry i zbiory stabilne. Analizuje się
właściwości tych rozwiązań.

Rozdział 10 zawiera podsumowanie najważniejszych wyników
uzyskanych w trakcie dotychczasowych badań i prezentowanych
we wcześniejszych rozdziałach oraz propozycje kierunków dalszych
badań.

Monografię kończy bibliografia zawierająca 235 pozycji litera-
tury i indeks.

Przedstawiane w pracy wyniki były prezentowane m.in. w niżej
wymienionych pracach:

- w zakresie idei wspomagania negocjacji w wielokryterialnych
sytuacjach kooperacyjnych: (Fortuna, Kruś 1984, Kruś 1985, Bro-
nisz, Kruś 1987, 1988, 1989a, 1989b, Bronisz, Kruś, Wierzbicki
1989, Kruś 1991, Kruś, Bronisz 1993, Kruś 1996, 2002b, 2004b,
Wierzbicki, Kruś, Makowski 1993),

- dotyczących systemu komputerowego MCBARG i przykładów
wielokryterialnych problemów targu: (Kruś, Bronisz, Łopuch 1990,
Kruś, Łopuch 1989, Kruś, Łopuch, Bronisz 1989, Kruś 1992a),
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- dotyczących wielokryterialnych gier koalicyjnych, gier wielo-
przedmiotowych w zastosowaniu do alokacji kosztów, gier w po-
staci funkcji partycji: (Kruś, Bronisz 1995, 1996, 1998, 2000, Kruś
2008, 2009).

Lista ważniejszych wyników

W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-
terialny problemu targu:

• koncepcje indywidualnie niezdominowanych wypłat graczy oraz
punktu względnej utopii (Definicje 4.1, 4.2),

• koncepcja uogólnionego rozwiązania Raifffy-Kalaia-
Smorodinsky’ego i jego aksjomatyzacja (Twierdzenia 4.1.
i 4.2),

• koncepcja uogólnionego rozwiązania leksykograficznego i jego
aksjomatyzacja (Twierdzenie 4.3),

• koncepcja rozwiązania iteracyjnego (Twierdzenie 5.1. pokazu-
jące właściwości tego rozwiązania),

• propozycja interakcyjnej procedury wspomagającej analizę
i proces mediacji,

• zaprojektowanie i implementacja systemu komputerowego
(MCBARG) wspomagającego analizę i proces mediacji w wie-
lokryterialnym problemie targu, w tym algorytmizacja interak-
cyjnej procedury wymienionej wyżej,

• opracowanie przykładów ilustrujących wielokryterialny pro-
blem targu: współpracy gospodarstw rolnych, problemu kwa-
śnych deszczów.
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W zakresie sytuacji kooperacyjnych modelowanych jako wielokry-
terialne gry koalicyjne bez wypłat ubocznych:

• sformułowanie założeń i koncepcji rozwiązań takiej gry (Defini-
cje 7.1 - 7.4 oraz Twierdzenia 7.1 i 7.2),

• propozycja nukleolusa uwzględniającego preferencje decyden-
tów a także zbadanie jego właściwości (Lematy 7.1 - 7.3, Twier-
dzenie 7.3),

• idea interakcyjnej procedury wspomagania negocjacji w sytu-
acjach decyzyjnych opisywanych przez wielokryterialną grę ko-
operacyjną.

W zakresie zastosowania gier koalicyjnych w problemach alokacji
kosztów:

• sformułowanie problemu alokacji kosztów z wykorzystaniem
mechanizmu cen, jako wieloprzedmiotowej gry kooperacyjnej
(Definicje 8.1-8.5),

• koncepcja rozwiązania wg idei Shapley’a i analiza właściwości
(Twierdzenie 8.1),

• koncepcja nukleolusa i analiza jego właściwości (Twierdzenie
8.3),

• idea iteracyjnej procedury wspomagającej analizę wielokryte-
rialną,

• propozycje i zbadanie właściwości rozwiązań gier kooperacyj-
nych w postaci funkcji partycji, formułowanych przy słabszej
relacji dominacji niż przyjmowane w literaturze,

• pokazanie, że nukleolus i rdzeń w takich grach mogą być wyzna-
czone jako analogiczne koncepcje rozwiązań odpowiednio sfor-
mułowanych gier w postaci funkcji charakterystycznej (Twier-
dzenia 9.2 i 9.5).
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Podstawowe pojęcia z zakresu negocjacji,
teorii targu i gier kooperacyjnych

Negocjacje są procesem uzgadniania decyzji w sytuacjach,
w których ich uczestnicy (podmioty gospodarcze, władze, kraje
jak i osoby na targu) mają odmienne interesy.

3.1 Negocjacje pozycyjne

Klasycznym przykładem negocjacji pozycyjnych jest proces tar-
gowania o cenę pewnego towaru, np. sprzedawanego domu, między
sprzedającym a kupującym. Każda ze stron targu ma odpowied-
nio swoją tzw. cenę rezerwacji. W przypadku kupującego jest to
maksymalna cena, ze którą jest gotów kupić dany towar, a w przy-
padku sprzedającego - cena minimalna, za którą jest gotów ten to-
war sprzedać. W kolejnych rundach negocjacji pozycyjnych, sprze-
dający i kupujący podają propozycje cen, próbując ustalić cenę
końcową (zwaną ceną porozumienia), na którą obaj się zgodzą.
Wstępne propozycje cen, zwane pozycjami otwarcia, różnią się na
ogół znacznie od cen rezerwacji. Negocjacje pozycyjne ilustruje
Rys. 3.1. Na osi poziomej przedstawia się wartość negocjowanej
ceny. PO1 i PO2 oznaczają pozycje otwarcia, a PR1 i PR2 ozna-
czają odpowiednio ceny rezerwacji sprzedającego (1) i kupującego
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PO2 PO1

PR2PR1

Rysunek 3.1. Schemat negocjacji pozycyjnych

(2). Zauważmy, że przedział cen między PO1 i PR1 określa obszar,
w którego obrębie może negocjować racjonalny sprzedający. Od-
powiednio przedział między PO2 a PR2 stanowi obszar negocjacji
kupującego. Przedział między PR1 a PR2 określa obszar zgodno-
ści, w którego obrębie może być zawarte porozumienie. Każdej ze
stron targu (sprzedającemu i kupujacemu) zależy na zawarciu ta-
kiego porozumienia, które leżałoby najbliżej pozycji - ceny - będą-
cej jak najgorszą dla drugiej strony, ale która mogłaby być jednak
przez tę drugą stronę zaakceptowana. Podstawowe znaczenie dla
osiągnięcia sukcesu danej strony w negocjacjach pozycyjnych ma
właściwe oszacowanie granicy możliwych ustępstw drugiej strony.
Oszacowania takiego należy dokonać, jeśli jest to możliwe, jeszcze
przed rozpoczęciem właściwych negocjacji. Istotne jest również,
już w trakcie negocjacji, możliwe wczesne zorientowanie się, kiedy
wymieniane w trakcie negocjacji propozycje wkroczyły już w prze-
dział cen akceptowalnych przez drugą stronę. Na szkoleniach tech-
nik negocjacyjnych formułuje się zwykle szereg zaleceń, którymi
powinien się kierować negocjator:

• przed przystąpieniem do negocjacji należy dobrze określić swoją
pozycję rezerwacji.

• starać się uzyskać informacje o drugiej stronie poza stołem ne-
gocjacyjnym.

• nie sugerować się wstępną propozycją drugiej strony. Druga
strona zostawiła sobie na pewno pole manewru.
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• zdobywać informacje w trakcie negocjacji od drugiej strony,
w szczególności dane dotyczące ograniczeń, istotnych dla dru-
giej strony elementów, potrzeb, w celu oszacowania, co w danej
chwili druga strona skłonna byłaby zaakceptować.

• korzystać z informacji zawartych w komunikacji niewerbalnej.

• nie ustępować w kwestiach ważnych.

• ustępować powoli, zmniejszać wielkość ustępstw. Nie ustępować
za darmo - uzyskiwać za każde swoje ustępstwo, także ustęp-
stwo drugiej strony.

W celu określenia swojej pozycji rezerwacji istotne jest okre-
ślenie najlepszej alternatywy dla negocjowanego porozumienia
(BATNA) (ang. Best Alternative To Negotiated Agreement),
patrz (Fisher, Ury 1981), (Raiffa 1982). Pojęcie BATNA ozna-
cza alternatywę satysfakcjonującą interesy danej strony, którą ta
strona może przyjąć, jeśli nie dojdzie do porozumienia ze stroną
drugą. W przykładzie ilustrowanym na Rys. 3.1 ceny rezerwacji
każdej strony powinny być określone zgodnie z koncepcją BATNA.
W celu ich ustalenia pomocne może być zebranie informacji np.
o cenach podobnych transakcji dokonanych wcześniej, porównanie
innych ofert na rynku.

Rozróżnia się dwie strategie postępowania w negocjacjach po-
zycyjnych. Negocjacje ze strategią twardą, w których po przed-
stawieniu propozycji stwierdza się twardo, że z propozycji tej się
nie ustąpi. Alternatywą są negocjacje ze strategią miękką, w któ-
rych po przedstawieniu wstępnej propozycji, sugeruje się moż-
liwość ustępstw. W przypadku prostych, jednoprzedmiotowych,
niepowtarzalnych negocjacji, strategia twarda jest zwykle wygry-
wającą. W bardziej złożonych negocjacjach wieloprzedmiotowych
i powtarzalnych, zastosowanie strategii miękkiej, może dać lepsze
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wyniki, jeśli obie strony ją zastosują. Negocjatorzy stosują cza-
sami tzw. brudne chwyty. Może do nich należeć podawanie nie-
prawdziwych informacji, wojna psychologiczna polegająca na ma-
nipulowaniu otoczeniem negocjacji prowadzącym do dyskomfortu
przeciwnika i inne. W przypadkach bardziej złożonych, negocjacje
pozycyjne mogą nie doprowadzić do porozumienia. Często nastę-
puje impas i całkowite załamanie negocjacji. Zauważmy także, że
jeśli nawet kontrakt zostanie zawarty, ale pod presją, z odczuciem
pokrzywdzenia jednej ze stron, może być zerwany w przyszłości.

3.2 Negocjacje zasadnicze

Negocjacje zasadnicze stanowiące alternatywę dla negocjacji
pozycyjnych są stosowane zwłaszcza na szczeblu międzynarodo-
wym. Podstawowa idea tych negocjacji polega na odstąpieniu od
negocjacji pozycji, przy których strony zwykle się upierają i zastą-
pieniu tych negocjacji dyskusją i negocjowaniem zasad, na których
budowane będzie porozumienie.

Istotną, pozytywną cechą negocjacji zasadniczych, jest możli-
wość lepszego zrozumienia intencji, celów i potrzeb drugiej strony.
Często nie wszystkie interesy stron są przeciwstawne. Odejście
od formułowania twardych pozycji i zastąpienie ich dyskusją za-
sad ułatwia znalezienie rozwiązań wzajemnie korzystnych, sprzyja
wzrostowi wzajemnego zaufania, a także sprawia, że osiągnięte roz-
wiązanie może być traktowane przez strony jako korzystne i spra-
wiedliwe.
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Idea negocjacji zasadniczych została przedstawiona m.in.
w książce (Fisher, Ury 1981). W książce tej podano szereg przykła-
dów, zaleceń dla negocjatorów, a także trików stosowanych w ne-
gocjacjach zasadniczych. Pierwszym elementem sukcesu jest prze-
konanie drugiej strony do negocjacji zasad, a nie pozycji. Fisher
i Ury podają przykłady i zalecenia jak można to osiągnąć. Pod-
stawowa strategia polega na twardym negocjowaniu zasad, ale „ła-
godnym” podejściu do osobowości drugiej strony. W szczególności
należy oddzielić osobowość od negocjowanego problemu, koncen-
trować się na motywacjach i interesach i szukać rozwiązań wza-
jemnie korzystnych.

3.3 Procedura pojedynczego tekstu
w negocjacjach międzynarodowych

Metodą przełamania impasu w twardych negocjacjach pozycyj-
nych jest procedura pojedynczego tekstu negocjacyjnego (SNT)
(ang. Single Negotiation Text procedure). Procedura ta została
zaproponowana przez Fishera (1971) i jest często stosowana w ne-
gocjacjach międzynarodowych. Raiffa (1982) opisał tę procedurę
w przypadku negocjacji w Camp David prowadzonych w 1978 r.,
dotyczących ustanowienia pokoju na Bliskim Wschodzie między
Egiptem i Izraelem. W negocjacjach uczestniczyły: Egipt i Izrael
jako przeciwnicy - strony konfliktu, oraz Stany Zjednoczone jako
mediator. Zgodnie z procedurą SNT, Stany Zjednoczone przygo-
towywały pakiety propozycji, przedstawiane następnie pod uwagę
przeciwników. Każdy pakiet rozumiany był jako pojedynczy tekst
negocjacyjny - pewien tekst porozumienia poddawany krytyce
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przeciwników, a następnie wielokrotnie modyfikowany w itera-
cyjny sposób. Tekst ten pozwalał skoncentrować uwagę przeciw-
ników na tym samym zestawie zagadnień. Proces negocjacji roz-
począł się od pierwszego tekstu, który wzbudził wiele krytycz-
nych opinii ze strony przeciwników. Na podstawie tych opinii,
Stany Zjednoczone przedstawiły następny, poprawiony tekst ne-
gocjacyjny. Procedura miała charakter progresywny, tzn. każdy
następny tekst był korzystniejszy dla obu stron od poprzedniego.
Ostatecznie proces zakończył się porozumieniem, na podstawie
którego zastał w 1979 r. zawarty traktat pokojowy.

Ilustrację procedury pojedynczego tekstu negocjacyjnego
przedstawiono schematycznie na rys. 3.2 zapożyczonym z pracy
Raiffy (1982). Osie wykresu reprezentują poziom dyskutowanego
porozumienia („wypłatę”) dla każdej ze stron w skali od 0 do
100 %.

�

Egipt

Izrael

100

PTN1

100

�

�

�

�

PTN2

PTN5

Rzeczywisty poziom
rezerwacji Izraela

Rzeczywisty poziom

rezerwacji Egiptu

Rysunek 3.2. Ilustracja negocjacji w Camp David

--/ 
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Na rys. 3.2 linia krzywa wyznacza zbiór dopuszczalnych po-
rozumień. Przedstawiono również rzeczywiste poziomy rezerwacji
Egiptu i Izraela. Punkty PTN1 - PTN5 oznaczają kolejne propozy-
cje – pojedyncze teksty negocjacyjne przygotowane przez media-
tora (Stany Zjednoczone), a następnie dyskutowane przez oponen-
tów i poprawiane przez mediatora. Zauważmy, że zgodnie z przed-
stawionym schematem, czwarty tekst negocjacyjny T4 przekroczył
poziom rezerwacji Egiptu, a tekst piąty przekroczył także poziom
rezerwacji Izraela, osiągnął brzeg obszaru dopuszczalnego i stano-
wił rozwiązanie zaakceptowane przez obu oponentów.

Spotkanie w Camp-David rozpoczęło się od twardych nego-
cjacji pozycyjnych tak, że Prezydent Anwar El Sadat reprezen-
tujący Egipt i Premier Menachem Begin reprezentujący Izrael
przestali w ogóle rozmawiać w drugim dniu spotkania. Procedura
pojedynczego tekstu negocjacyjnego Fishera została zastosowana
w celu przełamania impasu. Rzeczywista liczba iteracji i przygo-
towanych pojedynczych tekstów negocjacyjnych wyniosła ponad
20. Stany Zjednoczone reprezentowane przez Prezydenta Jimmy
Cartera odegrały rolę silnego mediatora. Mogły zaoferować anta-
gonistom pomoc ekonomiczną oraz dostawy sprzętu wojskowego
o zaawansowanej technologii. W interesie Stanów Zjednoczonych
było z kolei zawarcie porozumienia bez udziału ZSRR. Osiągnię-
cie porozumienia w Camp-David rzeczywiście i istotnie osłabiło
wpływy ZSRR w regionie Bliskiego Wschodu.

3.4 Modele teorii targu

Prace nad aksjomatyczną teorią targu zostały zapoczątkowana
przez Nash’a (1950) dla przypadku dwóch graczy, a następnie roz-
wijane przez wielu innych badaczy. Teoria ta dotyczy problemu
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podejmowamia przez graczy wspólnych decyzji spośród pewnego
danego zbioru decyzji dopuszczalnych. Podstawowe założenie tej
teorii jest związane z przyjęciem miary korzyści każdego z graczy
wyrażanej przy użyciu funkcji użyteczności wprowadzonej przez
von Neumana, Morgensterna (1944). Zakłada się, że funkcja ta jest
znana dla każdego z graczy. Korzyści, jakie gracze mogą uzyskać
w wyniku uzgodnienia i podjęcia wspólnej decyzji rozpatrywane
są w przestrzeni ich użyteczności i porównywane z przypadkiem,
gdy takiej decyzji nie uzgodnią. Słowo „klasyczna” jest używane
dla odróżnienia od przypadku rozpatrywanego w następnym roz-
dziale, w którym wypłaty graczy mają charakter wielokryterialny.

Klasyczny problem targu formułowany jest jako para (S, d),
gdzie S ⊂ R2, zwany zbiorem porozumień, określa zbiór wypłat
korzystnych dla obu graczy w porównaniu z punktem d, osiągal-
nych w przypadku zgodnej decyzji, natomiast d ∈ IR2 jest tzw.
punktem status quo (punktem braku porozumienia), określają-
cym wypłaty graczy w przypadku, gdy zgodnej decyzji nie po-
dejmą. Przykład ilustrujący problem targu przedstawiony jest na
Rys. 3.3. Na rysunku tym punkt d i zbiór S przedstawione są
w przestrzeni maksymalizowanych użyteczności, odpowiednio u1

gracza 1 i u2 gracza 2. Problem decyzyjny polega na wyborze

d

u 2

u 1

S

Rysunek 3.3. Przykład problemu targu
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takiego punktu ze zbioru S, na który zgodzą się obaj gracze. Za-
gadnienie targu opisuje zarówno prosty problem targowania o cenę
produktu sprzedawanego na bazarze, jak i złożone problemy doty-
czące współpracy podmiotów ekonomicznych i podziału korzyści
wynikających z tej współpracy.

Nash (1950) sformułował wymagania na rozwiązanie problemu
w postaci zestawu aksjomatów opisujących relacje między zbiorem
dopuszczalnych wypłat (tj. zbiorem porozumień S) i punktem sta-
tus quo, a końcową wypłatą graczy. Aksjomaty te opisują nie tyle
samo rozwiązanie, ale pewne racjonalne zasady dotyczące wyboru
rozwiązania. Aby mogły być akceptowane przez graczy, zasady
te powinny odzwierciedlać ich odczucia sprawiedliwego wyboru.
Przedmiotem rozważań Nash’a był problem targu spełniający za-
łożenia:

(1) zbiór porozumień S jest zwarty i wypukły,

(2) zbiór S jest niepusty i zawiera co najmniej jeden punkt x ∈ S

taki, że x � d tzn. x silnie dominuje d (zgodnie z pojęciem
dominacji określonym w sekcji 2.1),

(3) punkt status quo d ∈ S, oraz dla dowolnego x ∈ S, spełnione
jest x ≥ d tzn. x słabo dominuje d.

Rozwiązanie problemu targu rozumiane jest jako pewna funkcja
f przypisująca problemowi (S, d) spełniającemu założenia (1)-(3)
wypłatę końcową graczy f(S, d) ∈ S. Nash sformułował następu-
jące aksjomaty nakładające wymagania na poszukiwane końcowe
wypłaty y ∈ IR2:

(A1) Pareto-optymalność
y = f(S, d) jest Pareto-optymalne w zbiorze S,

(A2) Indywidualna racjonalność.
y = f(S, d) ≥ d.
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(A3) Symetria
Mówimy, że problem jest symetryczny, jeśli d1 = d2 oraz jeśli

(x1, x2) ∈ S, to (x2, x1) ∈ S. Mówimy, że rozwiązanie spełnia
aksjomat symetryczności, jeżeli dla symetrycznego problemu
(S, d) zachodzi f1(S, d) = f2(S, d).

(A4) Niezależność od skali użyteczności.
Niech L będzie przekształceniem afinicznym, tj. takim, że

Lx = (a1x1 + b1, a2x2 + b2) dla dowolnego x ∈ R2, gdzie
ai, bi ∈ R, ai > 0, i = 1, 2. Mówimy, że rozwiązanie jest nie-
zależne od skali użyteczności, jeżeli Lf(S, d) = f(LS, Ld).

(A5) Niezależność od nieistotnych opcji.
Dla dowolnych zagadnień targu (S, d) i (T, d), jeżeli S ⊂ T

oraz f(T, d) ∈ S to f(S, d) = f(T, d).

Aksjomat ten oznacza,że jeżeli gracze uzgodnili rozwiązanie
f(T, d) w problemie targu (T, d), to zmniejszenie zbioru po-
rozumień T do zbioru S, ale zawierającego to rozwiązanie tzn.
f(T, d) ∈ S, nie powinno spowodować zmiany wypłat.

Twierdzenie 3.1 (Nash 1950)
Dla dowolnego problemu targu (S, d) spełniającego założenia (1)

- (3) istnieje dokładnie jedno rozwiązanie fN(S, d) o postaci:

fN(S, d) = arg max
x∈S

(x1 − d1)(x2 − d2),

spełniające aksjomaty A1 - A5.

Ilustrację tego rozwiązania (nazywanego w literaturze koopera-
cyjnym rozwiązaniem Nasha, dla odróżnienia od sformułowanego

• 
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�

u2

d u1

S

f N(S, d )

(u1-d1) �(u2-d2)= const

Rysunek 3.4. Ilustracja rozwiązania Nasha

również przez Nasha rozwiązania niekooperacyjnego dla gier nie-
kooperacyjnych) przedstawiono na Rys. 3.4. Rozwiązanie to okre-
śla wypłaty graczy w zbiorze S, przy których jest maksymalizo-
wany iloczyn przyrostu ich użyteczności. Poszukiwanie rozwiąza-
nia Nash’a polega na znalezieniu punktu stycznego brzegu zbioru
porozumień S z hiperbolą przedstawiającą zbiór poziomicowy ilo-
czynu przyrostu użyteczności graczy.

Rozwiązanie to ma również interesującą interpretację geome-
tryczną (Rys. 3.5).

d
� 2� 1

u2

u1

S

f
N

(S, d )

Rysunek 3.5. Geometryczna interpretacja rozwiązania Nasha
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Kąt α2 nachylenia stycznej do brzegu zbioru S w punkcie roz-
wiązania i kąt α1 nachylenia prostej łączącej punkt status quo d

z punktem rozwiązania są sobie równe.

Aksjomaty A1 - A4 są naturalne. Pareto - optymalność oznacza,
że w porównaniu z rozwiązaniem fN(S, d), w zbiorze S nie znaj-
dzie się punkt poprawiający wypłatę któregokolwiek gracza bez
pogorszenia wypłaty innego. Indywidualna racjonalność oznacza,
że wypłata każdego z graczy będzie nie gorsza niż w przypadku
braku porozumienia. Aksjomat symetrii wymaga, aby zmiana ko-
lejności graczy nie wpływała na rozwiązanie. Zmiana skali uży-
teczności któregokolwiek z graczy nie wpływa istotnie na rozwią-
zanie (zmieni się tylko zgodnie z tą samą skalą). Aksjomat nieza-
leżności od nieistotnych opcji również może się wydać naturalny.
Zauważmy jednak, że w rzeczywistości aksjomat ten oznacza, że
rozwiązanie nie zależy od kształtu zbioru S poza odcinkiem łą-
czącym punkt status quo z rozwiązaniem. Pokazano to na Rys.
3.6. Rozwiązanie Nasha fN(S1, d) jest wspólne dla trzech różnych
problemów targu opisanych odpowiednio przez zbiory porozumień
S1, S2, S3.

Rysunek 3.6. Ilustracja aksjomatu niezależności rozwiązania od nieistotnych opcji

d 
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Aksjomat niezależności rozwiązania od nieistotnych opcji był
przez wielu badaczy uznany jako kontrowersyjny (np. Luce, Raiffa
1957). Dyskusja dotycząca między innymi tego aksjomatu rozpo-
częła poszukiwanie innych rozwiązań i formułowanie wielu innych
aksjomatów charakteryzujących te rozwiązania.

Raiffa (1953) zaproponował inne rozwiązanie, zależne od
maksymalnych wartości użyteczności osiąganych przez graczy
w zbiorze porozumień. Rozwiązanie to zostało zaksjomatyzowane
w pracy (Kalai, Smorodinsky 1975). Aksjomat niezależności od
nieistotnych opcji został zastąpiony aksjomatem indywidualnej
monotoniczności. Oznaczmy przez I ∈ R2 punkt stanowiący zło-
żenie maksymalnych wartości użyteczności osiągalnych przez gra-
czy w problemie targu (S,d), tzn. I(S, d) = (I1(S, d), I2(S, d)) :

Ii(S, d) = max{xi : x ∈ S}, i = 1, 2. Punkt I nazywany jest punk-
tem idealnym lub punktem utopii.

(A6) Indywidualna monotoniczność.
Dla dowolnych problemów targu (S, d) i (T, d) takich, że S ⊂ T ,
jeżeli Ii(S, d) = Ii(T, d) to f3−i(T, d) ≥ f3−i(S, d).

Twierdzenie 3.2 (Kalai, Smorodinsky 1975)
Dla problemu targu (S, d) spełniającego założenia (1) - (3), istnieje
dokładnie jedno rozwiązanie fR(S, d), które spełnia aksjomaty Pa-
reto optymalności (A1), indywidualnej racjonalności (A2), syme-
trii (A3), niezależności od skali użyteczności (A4), oraz indywi-
dualnej monotoniczności (A6). Rozwiązanie to określa wypłaty
(fR

1 , fR
2 ) spełniające warunek:

(fR
1 − d1)

(fR
2 − d2)

=
(I1 − d1)

(I2 − d2)
.

• 
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Rozwiązanie to jest określane jest w literaturze jako rozwiązanie
Raiffy, Kalaia, Smorodinsky’ego.

Rysunek 3.7. Ilustracja rozwiązania Raiffy, Kalaia, Smorodinsky’ego i aksjomatu
indywidualnej monotoniczności

Aksjomat indywidulanej monotoniczności oznacza, że jeśli po-
większymy zbiór porozumień w ten sposób, że powiększymy mak-
symalną wypłatę np. gracza 1, osiągalną w zbiorze S, bez zmiany
maksymalnej wypłaty gracza 2, to wypłata gracza 1, wynikająca
z rozwiązania nie powinna się zmniejszyć. Ilustruje to Rys. 3.7:
powiększenie zbioru porozumień S do zbioru T powoduje powięk-
szenie maksymalnej wypłaty gracza 1 i nie zwiększa maksymal-
nej wypłaty gracza 2, tzn. I1(T, d) > I1(S, d), I2(T, d) = I2(S, d).
Wypłata gracza 1 zgodnie z rozwiązaniem Raiffy, Kalaia, Smoro-
dinsky’ego jest większa w przypadku zbioru T , tzn. fR(T, d) >

fR(S, d). Aksjomat indywidualnej monotoniczności (A6) w połą-
czeniu z aksjomatami (A1), (A2), (A3), (A4) powoduje, że zgodnie
z Twierdzeniem 3.2 przyrosty wypłat graczy są proporcjonalne do
maksymalnych wartości użyteczności I1, I2 osiągalnych przez gra-
czy w zbiorze S w porównaniu z punktem braku porozumienia.

d 

J/(S, d ) J/(T, d ) li (S, d ) lJ (T, d) 
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Klasyczna teoria targu była rozwijana przez wielu badaczy,
w szczególności w przypadku liczby graczy większej niż dwa, dla
różnych założeń i różnych aksjomatów charakteryzujących rozwią-
zania. Wyniki można znaleźć między innymi w pracach: (Thomson
1980), (Imai 1983), (Roth 1979a,b), (Peters 1986).

3.5 Kooperacyjne gry koalicyjne

W klasycznej teorii targu wymienione wyżej koncepcje rozwią-
zań uogólniane są na przypadek liczby graczy większej niż dwa,
ale przy założeniu, że gracze mogą współpracować tworząc koalicje
pełną, lub działać niezależnie. Istnieje jednak zagrożenie takiego
rozwiązania przez podkoalicję kilku graczy wykluczającą innych.
Możliwości tworzenia różnych koalicji przez graczy i wpływu tych
koalicji na wyniki gry badane są w ramach kooperacyjnych gier
koalicyjnych.

Niech N oznacza zbiór n graczy zwany koalicja pełną, a C ⊂
N dowolną koalicję mniejszą. Koalicja C = {i} oznacza koalicję
jednoosobową gracza i.

Zakłada się, że dana jest funkcja charakterystyczna gry v :

2N → IR, gdzie 2N jest zbiorem wszystkich możliwych koalicji
graczy. Wartość funkcji v(C) można interpretować jako wypłatę
(wygraną) łączną graczy w koalicji C niezależną od koalicji, które
mogą być tworzone przez graczy pozostałych.

Definicja 3.1 (Gillies 1959)
Gra kooperacyjna w postaci funkcji charakterystycznej
jest zdefiniowana przez parę (N, v), gdzie N jest zbiorem graczy,
a v jest funkcją, która każdej koalicji C przyporządkowuje liczbową
wartość wygranej v(C).
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Dopuszczalny podział wygranych koalicji C jest to wektor
xC o składowych xC,i ∈ C taki, że

∑
i∈C xi ≤ v(C).

Rdzeń gry (N, v) jest to zbiór podziałów x spełniających warunek:
dla wszystkich koalicji C ⊂ N :∑

i∈N

xi = v(N) ∧
∑
i∈C

xi ≥ v(C).

�

Warunek powyższy oznacza, że żadnej z podkoalicji nie opłaca
się opuszczać koalicji pełnej, ponieważ nie uzyska w ten sposób
poprawy swojej wygranej. W ogólnym przypadku rdzeń gry może
jednak być zbiorem pustym. Warunkiem koniecznym istnienia nie-
pustego rdzenia jest warunek superaddytywności gry.

Definicja 3.2
Przyjmijmy, że koalicja pełna N jest podzielona na rozłączne ko-
alicje C1, ..., CK tak, że ich połączenie stanowi N . Mówimy, że gra
(N, v) jest superaddytywna, jeśli spełniony jest warunek:

K∑
k=1

v(Ck) ≤ v(N).

�

Dołączenie danego gracza do koalicji ma tym większe znaczenie
im powoduje większy przyrost funkcji charakterystycznej. Przyrost
ten, określany jako synergia danego gracza i względem koalicji C,
gdy i nie należy do C wynosi:

s(i, C) = v(C ∪ i) − v(C).

Pojęcie synergii wnoszonych przez graczy przy ich dołączaniu do
koalicji stanowi podstawę koncepcji rozwiązania w grach koalicyj-
nych, jaką jest wartość Shapley’a.
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Definicja 3.3
Wartością Shapley’a w grze (N, v) nazywamy wektor σ ∈ IRn okre-
ślający następujący podział wygranej v(N) koalicji pełnej:

dla wszystkich graczy i = 1, ..., n:

σi =
∑

0≤c≤n−1

c!(n − c − 1)!

n!

∑
S⊂N\i,|C|=c

(v(C ∪ i) − v(C)),

gdzie przyjęto konwencję, że 0! = 1 oraz v(∅) = 0. �

Przydział wygranej graczowi i zgodnie z wartością Shapley’a
odpowiada średniej synergii liczonej po wszystkich koalicjach C ⊂
N\i, włączając zbiór pusty. Przyjmujemy, że gracze w koalicji peł-
nej są losowo uporządkowani w kolejności (i1, ..., in), a każdy z tych
porządków jest równie prawdopodobny. Każda koalicja C uwzględ-
niana jest z wagą, jaką jest prawdopodobieństwo, że gracze poprze-
dzający gracza i w losowym porządku (i1, ..., in) należą do C.

W przypadku superaddytywnej gry (N, v) wartość Shapley’a
spełnia oczywiście warunek indywidualnej racjonalności: σi ≥
v({i}). Aksjomatyczne charakteryzacje wartości Shapley’a można
znaleźć w pracach: (Shapley 1953), (Young 1985). Wartość Sha-
pley’a może być uznana jako atrakcyjna w argumentacji podczas
negocjacji dotyczących podziału rezultatów współpracy między
graczy. Niestety wartość Shapley’a nie zawsze należy do rdzenia
gry.

Interesującą koncepcją rozwiązania, które należy do rdzenia, je-
śli rdzeń jest niepusty, jest nukleolus. W sformułowaniu nukleolusa
wykorzystuje się pojęcie porządku leksykograficznego.

Definicja 3.4
Mówimy, że wektor x1 jest preferowany względem wektora x2,
x1, x2 ∈ IRn w porządku leksykograficznym ≤lex, jeśli istnieje
liczba k, 1 ≤ k ≤ n taka, że x1

i = x2
i dla 1 ≤ i < k ∧ x1

k < x2
k. �
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Definicja 3.5 (Schmeidler 1969)
Oznaczmy przez B zbiór efektywnych podziałów wygranej
x ∈ RN ,

∑
i∈N xi = v(N) gry (N, v). Każdemu wektorowi ze

zbioru B i każdej koalicji C ⊂ N przyporządkujemy wielkość nad-
wyżki e(x; C) =

∑
i∈C xi − v(S).

Nukleolusem nazywamy podział γ w zbiorze B taki, że dla
każdego innego podziału x ∈ B, e(γ) jest preferowane w porządku
leksykograficznym ≤lex względem e(x). �

Nukleolus mierzy dobro koalicji C za pomocą wartości nad-
wyżki e(x, C), tj. przez jej dodatkowe korzyści ponad jej własną
wygraną, a następnie porównuje nadwyżki różnych koalicji w po-
rządku leksykograficznego minimum.

Interesujące interpretacje uwagi i przykłady dotyczące rdzenia
gry, wartości Shapley’a, nukleolusa mozna znależć w pracy (Moulin
1988).

W pracy (Wierzbicki, 2005) przedstawiono ideę wyznaczania
unikalnego podziału wygranej, należącego do rdzenia gry z za-
stosowaniem metody punktu referencyjnego. Zaproponowano, aby
punktem referencyjnym było jedno z rozwiązań gier koalicyjnych,
np. wartość Shapley’a, wartość Banzhafa, czy rozszerzenie roz-
wiązania Raify-Kalaia-Smorodisky’ego na przypadek gier koali-
cyjnych. Optymalizacja funkcji osiągnięcia z takim punktem refe-
rencyjnym pozwala wyznaczyć rzetelną propozycję mediacyjną ze
zbioru rozwiązań Pareto-optymalnych określonego przez rdzeń gry.
Zbadano własności wyznaczanej w ten sposób alokacji. W pracy
tej pokazano, że idea ta, możliwa także do zastosowania w przy-
padku, gdy rdzeń gry jest zbiorem pustym, została potwierdzona
w eksperymentach growych przeprowadzonych z udziałem studen-
tów.
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3.6 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono podstawowe pojęcia dotyczące nego-
cjacji, takie jak negocjacje pozycyjne i zasadnicze, ceny rezerwacji,
pojęcie BATNA. Omówiono procedurę pojedynczego tekstu ne-
gocjacyjnego stosowaną w negocjacjach międzynarodowych. Idea
tej procedury stanowiła inspirację do sformułowania interakcyjnej
procedury wspomagającej analizę i proces mediacji w wielokryte-
rialnym problemie targu przedstawionej w rozdziale 5.

Przedstawiono również podstawowe założenia oraz koncepcje
rozwiązań teorii problemu targu i kooperacyjnych gier koalicyjnych
w przypadku skalarnych wypłat graczy.





10

Uwagi końcowe

W pracy rozpatruje się sytuacje decyzyjne, w których decydenci
mogą odnosić korzyści w wyniku wzajemnej współpracy. Korzyści
te określane są w porównaniu z sytuacją, gdyby dany decydent nie
przystąpił do współpracy, zgodnie z koncepcją BATNA. Każdy de-
cydent podejmuje niezależne decyzje oraz ma swój niezależny wek-
tor kryteriów określający wyniki tych decyzji i swoje preferencje
wyboru. Wartości kryteriów danego decydenta zależą od decyzji
wszystkich decydentów.

Zakłada się, że dany jest model matematyczny pozwalający
wyznaczyć wartości kryteriów każdego decydenta w zależności od
decyzji wszystkich decydentów. Model nie opisuje preferencji de-
cydentów. Nie zakłada się istnienia określonych funkcji użytecz-
ności decydentów. Zaproponowano metody wspomagające analizę
decyzyjną w wielokryterialnej przestrzeni wypłat stanowiącej ilo-
czyn kartezjański przestrzeni kryteriów poszczególnych decyden-
tów oraz procedury umożliwiające znalezienie zgodnych decyzji.
Przedstawiono ogólny opis matematyczny rozważanych sytuacji
decyzyjnych i na tej podstawie sformułowano model wielokryte-
rialnego problemu targu (rozdział 4) rozpatrywany dalej w pracy,
a także sformułowano model wielokryterialnej gry kooperacyjnej,
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w której uwzględnia się wpływ możliwych koalicji na rozwiązania
i wypłaty graczy.

W przypadku wielkryterialnego problemu targu zapropono-
wano uogólnione rozwiązanie Raiffy-Kalaia-Smorodinsky’ego (R-
K-S) oraz jego aksjomatyczną charakteryzację. Założono, że każdy
gracz ma możliwość analizy niezdominowanych wypłat w swo-
jej przestrzeni kryteriów. Na podstawie wskazanych przez gra-
czy wypłat, wybranych zgodnie z ich preferencjami, konstruuje
się tzw. punkt względnej utopii. Punkt ten uwzględniający pre-
ferencje wszystkich graczy jest podstawą konstrukcji proponowa-
nego rozwiązania. Rozwiązanie to, w przypadku jednokryterial-
nych wypłat, sprowadza się do rozwiązania R-K-S. Nie jest nato-
miast prostym rozszerzeniem klasycznego rozwiązania R-K-S kon-
struowanym z wykorzystaniem punktu idealnego w przestrzeni
wielokryterialnych wypłat. Pokazano, że w szczególnych przypad-
kach rozwiązanie to może być tylko słabo niezdominowane w zbio-
rze wypłat. Kolejna propozycja dotyczy, uogólnionego na przy-
padek wielokryterialnych wypłat, rozwiązania Imai, wykorzystu-
jącego porządek leksykograficzny. Podano idee algorytmu umożli-
wiającego poprawę słabo niezdominowanych rozwiązań R-K-S do
rozwiązań niezdominowanych. Przedstawiono również konstrukcje
umożliwiające uogólnienie na przypadek wielokryterialnych wy-
płat klasycznych rozwiązania Nasha i Rozwiązania Egalitarnego.
Przeprowadzono analizę własności tych rozwiązań.

Przedstawiane w pracach (Kruś, Bronisz 1993, Kruś 2002) sfor-
mułowania wielokryterialnego problemu targu i koncepcje rozwią-
zań były następnie przedmiotem badań innych autorów np. (Hi-
nojosa i inni 2005), (Marmol i inni 2007).

Koncepcje uogólnionych rozwiązań R-K-S oraz Imai zostały za-
stosowane w konstrukcji interakcyjnych procedur wspomagania
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analizy decyzyjnej decydentów i wyznaczania propozycji media-
cyjnych. Wielostronna analiza decyzyjna poprzedzona jest etapem
analizy jednostronnej, w trakcie której każdy decydent niezależnie
bada zbiór swoich niezdominowanych wypłat w swojej przestrzeni
kryteriów, wykorzystując podejście punktu referencyjnego. Wska-
zane przez każdego decydenta wypłaty, wybrane zgodnie z jego
preferencjami, są podstawą wyznaczenia propozycji mediacyjnej.
Propozycja ta uwzględnia preferencje wszystkich decydentów i jest
przedmiotem analizy wielostronnej. W kolejnych rundach powta-
rzane sa oba etapy analizy. Sformułowano w tym celu koncepcję
rozwiązania iteracyjnego i pokazano jego zbieżność do rozwiązania
Pareto optymalnego.

Przedstawiono koncepcje ogólnej konstrukcji komputerowych
systemów wspomagania decyzji w rozpatrywanych sytuacjach
przetargowych. Procedura wykorzystująca rozwiązanie iteracyjne
została zaimplementowana w systemie komputerowym MCBARG.
Zamieszczono dwa przykłady ilustrujące wielokryterialny problem
targu: przykład dotyczący zagadnienia kwaśnych deszczów oraz
przykład dotyczący współpracy gospodarstw rolnych. Przykłady
te zostały wprowadzone do systemu i pozwalają prześledzić jego
działanie.

W rozdziale 7 rozpatrzono sytuacje kooperacyjne opisywane
przez modele wielokryterialnych gier koalicyjnych bez wypłat
ubocznych. Podano sformułowanie matematyczne takiej gry, a na-
stępnie zbadano jej własności i sformułowano koncepcje rozwiązań
takie jak rdzeń i nukleolus gry. Zaproponowano oryginalny spo-
sób określania funkcji nadwyżki uwzględniającej preferencje gra-
czy oraz generowaną przez tę funkcję postać nukleolusa. Nucleolus
ten, w przypadku klasycznych gier targu, sprowadza się do koncep-
cji podanej przez Schmeidlera (1969), natomiast w przypadku gier
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targu sprowadza się do uogólnionego rozwiązania Raiffy-Kalaia-
Smorodinsky’ego podanego w pracy (Kruś, Bronisz 1993) i rozpa-
trywanego w pracy (Kruś 2002) oraz omówionego w rozdziale 4.
Podano również ideę iteracyjnej procedury wspomagającej ana-
lizę i wyznaczenie rozwiązania mediacyjnego. Przedstawiane pro-
blemy były wcześniej przedmiotem prac (Kruś, Bronisz 1995),
(Kruś 2008). Podane propozycje korespondują z ideą zastosowania
punktów referencyjnych do wyznaczania propozycji mediacyjnych
w grach koalicyjnych przedstawioną w pracy (Wierzbicki 2005).

W rozdziale 8 rozpatrzono problem decyzyjny, w którym pod-
mioty decyzyjne negocjują realizację wspólnego lub wspólnych
przedsięwzięć w celu pozyskania wiązki dóbr. Mogą działać in-
dywidualnie lub tworzyć koalicje. Problem dotyczy podziału po-
zyskanej wiązki dóbr i udziału w kosztach przedsięwzięć. Zapropo-
nowano model rodziny gier kooperacyjnych opisującej ten problem
alokacji kosztów z uwzględnieniem mechanizmu cenowego i wypłat
ubocznych. Zagadnienie to przedstawiono na podstawie wcześniej-
szej pracy (Kruś, Bronisz 2000). Zbadano różne koncepcje roz-
wiązań tych gier. Zaimplementowano algorytm wyznaczania róż-
nych koncepcji nukleolusa traktowanego jako podstawę do wyzna-
czania propozycji madiacyjnych. Przedstawiono przykład nume-
ryczny ilustrujący proponowane analizy. Zaproponowano również
procedurę wspomagającą analizę wielokryterialną i proces media-
cji. Problem alokacji i kosztów jest również rozpatrywany w sytu-
acji, gdy wypłata danej koalicji zależy nie tylko od graczy, którzy
ją tworzą, ale także od struktury koalicyjnej graczy pozostałych
(rozdział 9). Sytuacje taką opisano jako grę kooperacyjną w po-
staci funkcji partycji. Uzyskane wyniki dotyczą koncepcji rozwią-
zań w tych grach i ich analizy. Istotne jest w szczególności po-
kazanie koincydencji rdzenia takiej gry z rdzeniem odpowiednio
skonstruowanej gry w postaci funkcji charakterystycznej. Rdzeń
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taki określa ramy, w których decydenci mogą prowadzić negocja-
cje. Można również wtedy zastosować podejście prezentowane w
rodziale 8. Nowe zagadnienia badań w tym kierunku mogą doty-
czyć koncepcji rdzeni optymistycznych i pesymistycznych rozpa-
trywanych w pracach Koczy’ego (2007, 2008).

Uzyskane wyniki teoretyczne mogą mieć zastosowanie nie tylko
w omawianym problemie kooperacji, opisywanym jako modele
targu lub modele gier kooperacyjnych z wektorowymi wypłatami
graczy, ale także w szerszej klasie zagadnień dotyczących także
sytuacji niekooperacyjnych. Przykładowo, algorytm interakcyjnej
procedury mediacyjnej, wykorzystującej idee rozwiązania iteracyj-
nego oraz metodę punktu referencyjnego i funkcji osiągnięcia, zo-
stał zastosowany dla przypadku wielokryterialnej, niekooperacyj-
nej gry dynamicznej dotyczącej tzw. „wojny rybnej” (prace magi-
sterskie: Cichoń (1989), Kaniewski (1990)), w eksperymentalnym
systemie komputerowym. Wielokryterialne rozwiązania w grach
niekooperacyjnych były rozpatrywane między innymi w pracach
(Wierzbicki 1990, Kruś, Bronisz 1994).

Równolegle z badaniami, których wyniki przedstawia się w tej
pracy, prowadzonych z zastosowaniem analizy wielokryterialnej
i podejścia punktu referencyjnego, prowadzono prace z zastosowa-
niem idei funkcji użyteczności. Wykorzystywano koncepcje funkcji
użyteczności R. Kulikowskiego (1998, 2002, 2003) inspirowane pra-
cami Savage (1954), Tverskiego i Kahnemana (Tversky 1967, Tver-
sky, Kahneman 1981). Uzyskane wyniki (Kruś 2002a, 2004a), (Ku-
likowski, Kruś 2003) dotyczą między innymi konstrukcji systemów
komputerowych wspomagania analizy decyzyjnej, analizy wspól-
nych przedsięwzięć innowacyjnych, analizy problemu kooperacji
na przykładzie szkoły wyższej. W przypadku stosowania koncepcji
funkcji użyteczności decydentów, szczególnie istotny jest problem
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identyfikacji jej postaci na podstawie interakcji z decydentami. In-
teresujące ze względu na zastosowania w praktyce i jako przedmiot
dalszych badań są procedury budowy modelu preferencji decyden-
tów prezentowane w pracach (Greco, Mousseau, Słowiński 2008),
(Figueira, Greco, Mousseau, Słowiński 2008), oraz zastosowanie
teorii zbiorów przybliżonych (Greco, Matarazzo, Słowiński 2001,
2008).

Bieżące i planowane badania dotyczą również zastosowania
metod proponowanych w pracy do analizy motywacyjnie zgod-
nych wielokryterialnych mechanizmów rynkowych z wykorzysta-
niem systemów wieloagentowych. Zagadnienie zgodności motywa-
cji w mechanizmach rynkowych rozwijane jest w pracach E. To-
czyłowskiego (por. Toczyłowski 2003, 2009). Dotyczy ono badania
i konstrukcji takich mechanizmów rynkowych, w których harmo-
nizowane sa interesy uczestników tak, że występowałaby zgodność
ich motywacji i uczestnicy ci byliby skłonni do przekazywania nie-
zafałszowanych informacji, umożliwiających efektywne funkcjono-
wanie danego systemu. W pracy (Kruś, Skorupiński, Toczyłowski
2010) zagadnienie to jest badane jest na przykładzie problemu
producenta i jego klientów.

Przedstawiane w tej pracy metody są zgodne z ideami dotyczą-
cymi zaufania i uczciwości w systemach rozproszonych (A. Wierz-
bicki 2010), stanowiącymi kolejny interesujący kierunek dalszych
badań.
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W pracy przedstawia się podstawy teoretyczne i metody
wspomagania procesu decyzyjnego w takich sytuacjach 7. wykorzystaniem
odpowiednio zbudowanego systemu komputerowego. Rozpatrywane
sytuacje opisywane są fonnalnie jako modele wielokryterialoego problemu
targu i wielokryterialnych gier koa licyjnych . Proponowane są koncepcje
rozwiązań w tych grach uwzględniające preferencje decydentów,
li następnie wielorundowe procedury negocjacyjne wspomagające proces
znajdowania zgodnego rozwiązania. W poszczególnych rundach takiej
procedury stosowan a jest jednostron na i wielostron na analiza
wielokryteria tna możliwych wypłat, przy czym system komputerowy
generuje propozycj e mediacyjne. Przedstawia się konstrukcję

zbudowanego systemu komputerowego MCBARG, w kt6rym taka
procedura została zaimplementowana oraz przykłady prob lem6w
kooperacji.

Rozpatruje się sytuacje decyzyjne , w których występuje kilku
decydentów, negocjujących warunki współpracy, Problem dotyczy
podziału efektówwspółpracy, przy czym każdy decydentma swój odrębny,
wielokryterialny zestawcelów, którechciałby osiągnąć i kieruje się swoimi
preferencjami
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