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Podziekowania

Rzecz zaczyna sie¢ na gruncie opatrzno$ciowego spotkania z dwoma dziewczetami - Kamila
RzeZnicka i Anna Wojda (Lasota), ktére w owym czasie rozpoczynaly prace nad doktoratem
z chemii. Za ich to namowa, jeszcze przed obrong pracy magisterskiej, dotyczacej zagadnien pro-
jektowania bezprzewodowych sieci lokalnych ATM poprositem profesora Andrzeja Wierzbickiego,
by zechcial twérczo pokierowaé moim zainteresowaniem zagadnieniami negocjacji. To pierwszy
z doniostych momentéw, w ktérym zyczliwoéé i cenne rady Profesora pozwalaja mi odnalezé
strategiczne kierunki rozwoju pracy. W utrzymaniu tych kierunkéw pomocng wielce byta zy-
czliwo$é opiekuna doktorantéw na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politech-
niki Warszawskiej profesora Andrzeja Krasniewskiego, okazujacego wiele wyrozumiatosci dla
rozmaitych komplikacji, wynikajacych z moich réwnolegltych studiéw na Akademii Muzycznej.
W szczegdlowych zagadnieniach niniejszej rozprawy odnalezé mozna owoc rozmoéw z dwoma
moimi kolegami (éwcze$nie doktorantami) Krzysztofem Fleszarem i Pawltem Kuklikiem. God-
ny szczegoblnej uwagi jest rowniez wklad Magdaleny Szczepanskiej, magister filologii klasycznej,
ktora ujeta opowiesciami na temat teorii gier nie omieszkala sta¢ si¢ moja zona. Jesli jezyk
niniejszej rozprawy w czymkolwiek odbiega od przyjetej konwencji, to jest to wynikiem mojego
przeoczenia, ktorejs z jej sugestii.

Im wszystkim - serdecznie dziekuje. Niech Wam dobry Bég blogostawi!
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Wstep

Najbardziej kluczowy problem, zwiazany nieodlacznie z tematyka potaczen miedzyoperatorskich
(interconnection) skupia sie woké6l zagadnienia wysokosci oplat, jakie ponosi¢ musza jedni opera-
torzy na rzecz drugich w zwiazku z korzystaniem z oferowanych przez nich zasobéw sieciowych.
Problem ten jest jedna z najbardziej istotnych przeszkdd w procesie liberalizacji rynku telekomu-
nikacyjnego i promowaniu konkurencyjnych zasad jego funkcjonowania. Jesli z uwaga przyjrzymy
sie wysitkom podejmowanym przez odpowiedzialne za ten sektor organy regulacyjne, czy to na
poziomie krajowym, czy na poziomie Unii Europejskiej, jesli przesledzimy rozwdj oferowanych
przez nie propozycji, to powyzsza teza wyda nam si¢ niewatpliwie stuszna.

Historia ukazuje nam szereg ciekawych, mniej lub bardziej trafnych propozycji rozwiaza-
nia problemu wzajemnych rozliczen miedzy operatorami. Rozpoczynajac - paradoksalnie - od
metody ,,bill and keep”, kiedy to operatorzy catkowicie rezygnuja ze wzajemnych rozliczen za-
chowujac w calosci dla siebie dochody czerpane od abonentéw, poprzez metode wspolnego wyko-
rzystania $rodkow, w oparciu o ktora operatorzy tacza swoje przychody, a nastepnie ponownie
je rozdzielaja w zaleznosSci od wielkoSci poniesionych kosztéw na wyswiadczenie poszczegdlnych
ustug, czy po prostu na zasadzie procentowego podziatu, dochodzimy wreszcie do metod usta-
lania kwoty za jednostke czasu polaczenia lub przekazywanej informacji, przy czym sugeruje
sie, by stawki te opieraly sie na kosztach ponoszonych na rzecz swiadczonych ustug, a w przy-
padku nieznajomosci tychze kosztéow, by byly podobnej wysokoéci, co stawki ustalone przez
innych operatorow o zblizonej strukturze sieci i otoczeniu rynkowym, posiadajacych informacje

o ponoszonych przez siebie kosztach - tzw. benchmarking.

Spojrzenie na problem wysokosci stawek rozliczeniowych od strony wielkosci ponoszonych
przez operatoréw kosztow jest podejsciem niewgtpliwie stusznym. W okresie przejSciowym pro-
cesu ksztaltowania si¢ konkurencji na rynku telekomunikacyjnym nakaz ustalania stawek roz-
liczeniowych w oparciu o ponoszone koszty zabezpiecza ten rynek przed nadmiernym wyko-
rzystywaniem sity rynkowej przez dominujacych operatoréw. Jednakze w sytuacji dostatecznie
rozwinietej konkurencji na rynku, przy calym bogactwie mozliwych strategii i celow, jakie wyz-

naczali beda sobie poszczegdlni operatorzy, opieranie wysokosci stawek rozliczeniowych wytacznie



na wielkosci ponoszonych kosztéw jest podejéciem zbyt uproszczonym.

Stad rodzi sie potrzeba spojrzenia na to zagadnienie réwniez od strony popytu na ustugi
telekomunikacyjne i zbadaniu, jak wplywaja poszczegblne ceny na wielko$¢ generowanego w
sieci ruchu, a poprzez to, na rézne strategiczne cele, wyznaczane przez przedsiebiorstwa teleko-
munikacyjne. Spojrzenie to, by bylo wyczerpujacym, nie moze ograniczac sie wylacznie do zagad-
nienia cen na rynku hurtowym, ale musi by¢ powiazane z tematyka cen na rynku detalicznym
(optat taryfikacyjnych). Istnieje zatem potrzeba stworzenia calo$ciowego modelu sytuacji gry
rynkowej oraz odpowiednich metod jego analizy, jak rowniez narzedzi wspomagajacych proces
podejmowania decyzji, stuzacych realizacji zamierzonych celéw dla réznych scenariuszy gry.

O ile model popytu jest obrazem rzeczywystosci wspélnej dla wszystkich operatoréw -
obrazem zachowan ludzkich w obliczu zmieniajgcych sie czynnikéw ekonomicznych, o tyle model
kosztow $wiadczenia ustug jest obrazem rzeczywistosci charakterystycznej dla danego operato-
ra. W szczegdlnych, wcale nie rzadkich sytuacjach rzeczywisto$é¢ ta nie musi byé¢ znana. Innymi
stowy, poszczegdlni operatorzy moga, lecz nie musza zna¢ modeli kosztow operatoréw konkuren-

cyjnych.

vi



Cel 1 teza pracy

Praca stawia sobie za cel dostarczenie uzytecznych narzedzi, wpierajacych przedsiebiorstwa
telekomunikacyjne w procesie ustalania cen za Swiadczone przez nie ustugi. Z racji na ztozono$¢ i
szeroko$¢ zagadnienia uwaga skupiona zostalta na szczegdlnym przypadku, kiedy to strategiczny
cel przedsigbiorstwa wyrazony jest w formie pojedynczego kryterium oceny (np. maksymalizacja
zysku) oraz nieznane sa modele kosztéw konkurentéw i ich strategiczne cele.

Podstawowe tezy pracy sformulowaé¢ mozna nastepujaco:

e Analiza konkurencyjna rynku ustug telekomunikacyjnych moze daé lepsze rezultaty w pro-
cesie ustalania stawek rozliczeniowych za polaczenia miedzyoperatorskie, niz analiza oparta

wylacznie na kosztach $wiadczenia ustug.

e Modelowanie i analiza popytu na ustugi telekomunikacyjne w polaczeniu z analizg kosztéw

Swiadczenia tych ustug prowadzi do bardziej skutecznego dzialania na rynku.

e Modele rozwiazywania sytuacji konfliktowych oparte o teorie gier daja sie stosowaé¢ do
lepszego zrozumienia i rozwigzywania probleméw konkurencyjnych na rynku ustug teleko-

munikacyjnych.
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Uktad pracy

Uklad pracy jest nastepujacy:
e Czesé gléwna pracy

Rozdziatl [1] stanowi wprowadzenie w tematyke konkurencji na rynku ustug telekomunika-
cyjnych. Wytlumaczone zostaly podstawowe pojecia, zarysowano trudnosci, stojace
na drodze do konkurencyjnej formy rynku telekomunikacyjnego, oraz zilustrowano

rozne podejscia do kwestii rozliczen miedzyoperatorskich.

Rozdzial 2] po$wiecony jest zagadnieniu modelowania gry rynkowej. Przedstawiono klasy-
fikacje gier rynkowych na konkurencyjnym rynku telekomunikacyjnym ze wzgledu
na cel, jaki wyznacza realizowana przez przedsiebiorstwa telekomunikacyjne polity-
ka. Wychodzac od modelu popytu i modelu kosztéw zdefiniowano funkcje wyptat dla
kazdej z gier, oraz okreslono pojecie strategii gry. W zaleznosci od informacji na temat
modelu kosztow oraz strategicznych celéw konkurencyjnych graczy, wyrdézniono dwa
zasadnicze rodzaje gier jednokryterialnych - gry przeciwko naturze oraz N-osobowe

gry o sumie niezerowej. Wykazano koniecznos¢ wielokryterialnej analizy gry rynkowej.

Rozdzial [3] ilustruje metody analizy oraz wspomagania decyzji, zwigzanych z procesem
ustalania cen na rynkach detalicznych i hurtowych w sytuacji nieznajomosci mode-
lu kosztow konkurencyjnych graczy. Zaadaptowano powszechnie znane oraz zapro-
ponowano autorskie kryteria wyboru strategii gry. Omoéwiono sposéb pozbywania sie
niejednoznacznodci otrzymanego rozwigzania. Zilustrowano mozliwo$¢ zastosowania
analizy wielokryterialnej w procesie decyzyjnym. Zaproponowano sposéb wskazywa-
nia konkurencyjnego gracza, znajomo$¢ decyzji ktorego przynosi danemu graczowi
najwiecej korzyéci. Oméwiono wplyw réznych sekwencji ruchéw graczy w kwestii
ustalania cen na rynku detalicznym i negocjacji cen na rynku hurtowym, na efek-
tywnos¢ procesu negocjacji. Zaproponowano metode okreslania wartosci korzysci ze
zmiany kolejnosci ruchow graczy.

Rozdzial [4 stanowi szkic do analizy wieloosobowych i wielokryterialnych gier rynkowych.
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e Dodatki

Dodatek [A] ilustruje powszechnie znane oraz autorskie kryteria wyboru strategii w grach

przeciwko naturze.

Dodatek [Bl poswiecony jest zagadnieniu regularyzacji rozwigzan niejednoznacznych. Wska-

zano uzyteczne i nieuzyteczne zestawienia kryteridw.

Dodatek ICl omawia sposéb obliczania wartoéci informacji, dotyczacej znajomosci decyzji

konkurencyjnych graczy, dla réznych kryteriow wyboru strategii.

Dodatek D] ukazuje niektére niebezpieczenstwa i swoiste putapki racjonalnodci, jakie czy-
haja na graczy rynkowych w sytuacji ograniczen informacyjnych zwigzanych z nie-

znajomoscia macierzy wyplat graczy konkurencyjnych.
Dodatek [El przedstawia sposéb obliczania rozmiaru macierzy wyptat.

Dodatek [F] dotyczy zagadniania modelowania popytu na ustugi telekomunikacyjne. Roz-
patrzono liczne czynniki determinujace zmiennos¢ popytu w tym: cene ushlugi, ceny
ustug komplementarnych i substytucyjnych, dochdéd abonentéw, ich profil, czas $wiad-
czenia ushugi, dzien tygodnia, liczbe abonentéw. Dla trzech szczegblnych przypadkéw -
ekstremalny, monopol i konkurencja - zbudowano analityczne modele opisujace wplyw
owych determinantéw na wielko$é generowanego ruchu, rozpltyw ruchu w sieci i liczbe

abonentéw.

e Zakonczenie

W zakonczeniu dokonano podsumowania osiagnietych rezultatow i nakreslono kierunki

dalszych badan.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie do tematyki
konkurencji na rynku

telekomunikacyjnym

1.1 Od monopolu do konkurencji

Od poczatku do lat 80-tych ubieglego stulecia, tak w teorii jak i praktyce dominowat poglad, iz
z punktu widzenia dobrobytu spotecznego rynek ustug telekomunikacyjnych winien by¢ rynkiem
monopolistycznym [135)]. Poglad ten motywowany byt wzgledem na specyfike tegoz rynku, w kt6-
rym dla osiagniecia oczekiwanych korzysci i sSrodkéw na dalszy rozwoj niezbedne bylto ponoszenie
znacznych kosztéw na inwestycje w rozwdj infrastruktury sieci oraz w dalszej kolejnosci za-
pewnienie pokaznej minimalnej skali wielkosci $wiadczonych ustug (minimalnej skali produkeji).
Wymagania te w sposéb najbardziej skuteczny i efektywny spetni¢ mieli operatorzy duzych sieci,
ktorym monopolistyczng pozycje na rynku gwarantowaly okreélone przepisy prawne. Niemalze
we wszystkich panstwach operator ten byl operatorem narodowym.

Nieco inaczej rzecz si¢ miala w Stanach Zjednoczonych, gdzie operatorem tym byla firma
prywatna AT&T. W tym tez kraju w roku 1968 na mocy decyzji sadowej, stwierdzajacej brak
konieczno$ci dalszego utrzymywania monopolu na rynku ustug telekomunikacyjnych rozpoczal
sie proces demonopolizacji [191].

W Europie, w latach 80-tych ubieglego stulecia, wraz z postepujacym rozwojem technicznym,
ktéry generowal zmiany umozliwiajace zmniejszenie minimalnej efektywnej skali produkeji, jak
réwniez wraz z poglebiong refleksja dotyczaca braku oczekiwanej efektywnosci oraz jakosci
swiadczenia ustug telekomunikacyjnych zaczely pojawiaé sie coraz $mielsze przypuszczenia, iz

monopol na rynku ustug telekomunikacyjnych nie jest rozwigzaniem najbardziej wtasciwym. Po-
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jawity sie réwniez hipotezy poddajace w watpliwos¢ twierdzenie, jakoby rzeczywista przyczyna
utrzymywania monopolu panstwowego w telekomunikacji byt wzglad na warunki technologiczne
charakteryzujace sie wysokimi kosztami stalymi i pokazng minimalng skala produkcji. Fakty-
czng przyczyna utrzymywania monopolu miata byé obawa przed utrata biezacych dochodow
budzetowych [135]. Przed politykami, ekonomistami i inzynierami krajéw rozwinietych stanat w
ten sposob problem wyboru typowo ekonomicznego: czy preferowaé korzysci dtugookresowe, co
wigzalto sie z wprowadzeniem zasad konkurencji, ktére zdynamizowaé miaty rozwéj telekomu-

nikacji, czy tez przedkladaé¢ nad nie biezace dochody budzetowe?

W roku 1987 w krajach Unii Europejskiej (UE) zdecydowano sie na wprowadzenie zasad
otwartego i w pelni konkurencyjnego rynku [66]. Dziesieé lat pdzniej, 30 czerwca 1997 roku w
krajach tych ogloszono stosowna dyrektywe (97/33/WE) [40], okreslajaca zasady funkcjonowa-
nia na rynku ustug telekomunikacyjnych w srodowisku otwartym na konkurencje. Dyrektywa
ta adresowana bylta do wszystkich krajow Wspélnoty, jak réwniez do krajow ubiegajacych sie
o wstapienie do niej. Pelne otwarcie rynku - konkurencja na poziomie lokalnym, miedzystrefo-

wym i miedzynarodowym - w krajach Wspélnoty nastapilo w roku 1998.

Rozpoczal sie proces demonopolizacji rynku telekomunikacyjnego. Jednakze specyfika tegoz
rynku domaga sie, by proces ten dokonywal sie stopniowo i pod kontrola. Silni operatorzy nie
sg zainteresowani rozwojem konkurencji na rynkach, gdzie dotychczas posiadali pozycje monop-
olistyczna, a bedac pozostawionymi bez zadnej kontroli sa w stanie skutecznie uniemozliwic¢
wejscie na rynek nowym operatorom. Stad demonopolizacja rynku telekomunikacyjnego nie oz-
nacza jego pelnej liberalizacji. W celu zagwarantowania konkurencyjnosci rynku powotuje sie
odpowiednie organa regulacyjne [192], ktérych zadaniem jest ustalanie regul funkcjonowania na
rynku oraz kontrola, czy poszczegdlne podmioty - uczestnicy rynku - regut tych przestrzegaja, z
mozliwoécia naktadania odpowiednich sankcji w przypadku ich tamania. Centralnym punktem
skupienia uwagi regulatoréw sa zasady, na jakich opiera¢ si¢ ma polaczenie miedzy sieciami - (in-
terconnection), badace czeécia zdefiniowanego w pdzniejszych latach (2002) szeroko rozumianego
dostepu do sieci [32, [138].

1.2 Kluczowe zagadnienia potaczen miedzysieciowych

W punkcie tym przedstawiono kluczowe zagadnienia wigzace sie z tematyka potaczen miedzysieciowych

- interconnection.
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1.2.1 Definicja interconnection

W dyrektywie (97/33/WE, 1997) w sprawie interconnection w telekomunikacji, w odniesieniu
do zapewnienia powszechnych ustug i wspétdziatania poprzez zastosowanie zasad udostepniania

otwartej sieci ONP - Open Network Provision [40] przyjeto nastepujaca definicje:

Definicja 1.2.1 Interconnection oznacza fizyczne oraz logiczne polgczenie sieci telekomunika-
cyjnych uzytkowanych przez jedng lub przez réine organizacje w celu umozliwienia uzytkowni-
kom jednej organizacji komunikowanie sie z uzytkownikami tej samej lub innej organizacyi lub
uzyskanie dostepu do ustug swiadczonych przez inng organizacje. Ustugi takie mogq byc¢ swiad-

czone przez zaangazowane strony lub przez inne strony majgce dostep do sieci.

Opublikowana w 2002 roku Dyrektywa Dostepowa (2002/19/EC) [32] przejmuje wszystkie ele-
menty cytowanej wyzej definicji, zarysowujac jednoczesnie réznice pomiedzy polaczeniem sieci
a dostepem. Polaczenie sieci jest szczegdlnym rodzajem dostepu realizowanego z udzialem ope-

ratoréw sieci publicznych.

1.2.2 Punkt polaczenia sieci - POI

Potaczenie sieci realizowane jest w punkcie nazywanym w skrécie POI - Point of Interconnect.
Operatorzy zobowigzani sa do udostepniania odpowiedniej liczby takich punktéw. Odnosnie POI

operatorzy laczonych sieci uzgadniaja miedzy innymi nastepujace kwestie [53]:

e Na jakim poziomie hierarchii architektury sieciowej umiejscowiony zostanie POI (np. na

poziomie sieci lokalnej, miedzystrefowej etc.)?

e Gdzie fizycznie zlokalizowany bedzie POI? Mozliwe sa dwa sposoby fizycznej lokalizacji

punktu potaczenia:

— POI znajduje si¢ w wezle sieci jednego z operatoréw (np. A). W takim przypadku na
drugim operatorze (B) spoczywa obowiazek poprowadzenia fizycznego tacza do tego

punktu.

— POI znajduje sie w miejscu poérednim. W tym przypadku zaréwno operator A jak i

B prowadza fizyczne tacze do tego punktu.

e Parametry lacza realizujacego polaczenie: rodzaj lacza transmisyjnego (np. miedziany,
swiatlowodowy, droga radiowa), protok6l transmisyjny, szybkosé transmisji, wielko$¢ re-
zerwy przepustowosci na cele protekcyjne, rodzaj sygnalizacji, czy tacze bedzie jedno czy

dwukierunkowe, kto bedzie wlascicielem multiplekseréw i demultiplekserow itp.
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1.2.3 Uslugi potaczenia sieci

Wraz z mozliwoscig taczenia sie sieci telekomunikacyjnych pojawia sie nowa ustuga jaka opera-
torzy $wiadcza sobie nazwajem. Jest to tzw. ustuga polgczenia. Ustuga ta sktada sie z dwdch
elementéw: rozpoczecia polaczenia i zakonczenia polaczenia. W szczegdlnym przypadku, gdy
dany operator jedynie posredniczy w realizacji potaczenia, ustuga ta jest ustuga tranzytowania
ruchu.

Ustuga potaczenia polega na mozliwosci kierowania ruchu telekomunikacyjnego z jednej sieci
do drugiej albo korzystania z ustug oferowanych w niej lub za jej poérednictwem. Dla potrzeb
realizacji ushugi polaczenia operator moze zbudowaé¢ w ramach swej sieci fizycznej niezalezna
sie¢ logiczna.

W zalezno$ci od miejsca w strukturze sieci przekazywania ruchu pomiedzy sieciami przyj-
muje sie zwykle nastepujaca klasyﬁkacjﬂ ustug potaczenia, ktére nazywali bedziemy poziomami

interconnectu [0, 18], 36], 44, [(3]:

e Lokalne rozpoczecie/zakonczenie polaczenia (Local)
Ruch miedzysieciowy przekazywany jest z centrali lokalnej operatora A, do ktorej podia-
czony jest abonent inicjalizujacy polaczenie (lokalne rozpoczecie), do lokalnej centrali ope-
ratora B, do ktdrej podlaczony jest abonent, do ktérego polaczenie jest kierowane (lokalne

zakonczenie). Lokalne rozpoczecie i zakonczenie polaczenia zilustrowano na rysunku

Rysunek 1.1: Lokalne rozpoczecie/zakonczenie poltaczenia.

POI

Operator B

Operator A

! Nie jest to jedyna mozliwa klasyfikacja.
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e Rozpoczecie/zakonczenie polaczenia z pojedynczym tranzytem (Single Tandem)
Ruch miedzysieciowy przekazywany jest z centrali tranzytowej operatora A, obstugujacej
strefe numeracyjna, w ktérej znajduje sie abonent inicjalizujacy potlaczenie (rozpocze-
cie polaczenia), do centrali tranzytowej operatora B, obslugujacej strefe numeracyjna, w
ktoérej znajduje sie abonent, do ktérego polaczenie jest kierowane (zakonczenie polaczenia).
Rozpoczecie i zakoniczenie polaczenia z pojedynczym tranzytem zilustrowano na rysunku

1.2

Rysunek 1.2: Rozpoczecie/zakonczenie polaczenia z pojedynczym tranzytem.

POl

Operator B

F___’—-’
Operator A |

e Zakonczenie polaczenia z podwéjnym tranzytem (Double Tandem)
Ruch miedzysieciowy przekazywany jest z centrali tranzytowej operatora A, obstugujacej
strefe numeracyjna inng niz ta, w ktorej znajduje sie abonent inicjalizujacy polaczenie
(rozpoczecie polaczenia), do centrali tranzytowej operatora B, obstugujacej strefe numer-
acyjna inng niz ta, w ktérej znajduje sie abonent, do ktérego potaczenie jest kierowane
(zakonczenie potaczenia). Rozpoczecie i zakoficzenie polaczenia z podwéjnym tranzytem

zilustrowano na rysunku

Szczegblnym rodzajem dostepu do sieci, nie bedacym w istocie potaczeniem sieci jest bezpos-
redni dostep do lokalnej petli abonenckiej (Local Loop Unbundling). Dostep ten polega na tym,
iz, dany operator (A) umozliwia bezposrednie dotarcie do swojego abonenta drugiemu operato-
rowi (B) na zasadzie dzierzawy czesci wlasnej infrastruktury w petli abonenckiej, z pominieciem
centrali lokalnej wlasnej sieci. Symbolicznie dostep do lokalnej petli abonenckiej przedstawiono
na rysunku [1.4]
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Rysunek 1.3: Rozpoczecie/zakonczenie polaczenia z podwéjnym tranzytem.

POl

Operator B

Operator A

Rysunek 1.4: Dostep do lokalnej petli abonenckiej (Local Loop Unbundling).

Operator B

Operator A

1.2.4 Rola krajowych wtadz regulacyjnych

Proces demonopolizacji rynku telekomunikacyjnego, a w dalszej perspektywie utrzymania jego
konkurencyjnosci, wymaga ze wzgledu na swa specyfike istnienia silnych i niezaleznych organéw
regulacyjnych [64, 94, 132] 139, 145]. W miare rezygnowania przez panstwa z wlasnosciowych
instrumentéw oddziatywania na przedsiebiorstwa telekomunikacyjne - prywatyzujac dotychcza-

sowych monopolistéw - wladze panstwowe nie pozbywaly sie odpowiedzialnosci za dostep do
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podstawowych ustug infrastrukturalnych. Promocja konkurencyjnosci rynku odbywa sie poprzez

jego regulacje. Ponizej wymieniono podstawowe zadania wladz regulacyjnych:

e Wydawanie aktéw administracyjnych ustanawiajacych obowigzki niezbedne do osiagniecia

celéw polityki telekomunikacyjnej.
e Rozstrzyganie sporow pomiedzy uczestnikami rynku.

e Zadania inspekcyjne i egzekucyjne, nastawione na zapewnienie wykonania obowiazkéw

wynikajacych z przepisow ogdlnych i indywidualnie ustalonych obowiazkéw przedsiebiorstw.
Zasady dzialalnosci regulacyjnej uja¢ mozna w czterech punktach [13§]. Regulacja powinna:
e opierac sie na jasno okreslonych celach polityki w danym sektorze,
e ogranicza¢ sie do minimum niezbednego do realizacji tych celow,
e przyczynia¢ sie do wzrostu poziomu stablilnosci prawnej na dynamicznym rynku,
e by¢ neutralna pod wzgledem technologicznym.

Szczegdlnym obszarem zainteresowania urzedow regulacyjnych sa zasady rozliczen miedzyo-

peratorskich [38], 58, [77, [78, [79], [81], [186].

1.2.5 Operator ze znaczaca sila rynkowg

Celem regulacji jest doprowadzenie do wytworzenia trwalej konkurencji na rynku. Stopien konku-
rencyjnosci rynku determinuje pozadany zakres ingerencji regulacyjnych. Istotg ingerencji regu-
lacyjnych jest naktadanie na przedsiebiorstwa telekomunikacyjne takich obowiazkéw i ograniczen,
ktére wyréwnywaly beda szanse wszystkich uczestnikéw rynku. Szczegdélne znaczenie maja obo-
wiazki i ograniczenia egzekwowane wyprzedzajaco (ex ante), czyli przed podjeciem okreslonych
czynnosci gospodarczych. Sa one bardziej skuteczne niz dzialania nastepcze i pozwalaja zapo-
biega¢ negatywnym dla rynku zachowaniom przedsiebiorstw, a nie tylko usuwaé ich nastepstwa
[138]. Z racji na bardziej krepujacy swobode przedsiebiorstw charakter regulacji wyprzedzajacych
oraz pracochtonnos$é zwiagzang z precyzyjnym okreslaniem sytuacji rynkowej i ocena skutkéw reg-
ulacji, obowiazkéw i ograniczen o charakterze wyprzedzajacym nie naklada sie na wszystkich
uczestnikéw rynku, a jedynie na podmioty posiadajace tzw. znaczgcg sile rynkowq (Significant
Market Power - SMP).

Dyrektywa 97/33/WE okreslala, ze ,dana organizacja posiada znaczaca sile rynkowa, jezeli
jej udziat na danym rynku telekomunikacyjnym, na danym obszarze geograficznym w tym Pan-

stwie Czlonkowskim, w ktérym jest ona upowazniona do prowadzenia dziatalnosci, przekracza
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25%. Krajowe wladze regulacyjne moga jednak ustalié¢, ze dana organizacja posiada znaczaca
site rynkowg, mimo, ze jej udzial na rynku jest mniejszy niz 25%. Moga one takze ustalié¢, ze
organizacja, ktérej udzial na rynku jest wiekszy niz 25%, nie posiada znaczacej sity rynkowej.
W obu tych wypadkach, przy dokonywaniu takich ustalen uwzglednia si¢ zdolnosé danej or-
ganizacji do wplywania na warunki panujace na rynku, wielko$¢ jej obrotéw w stosunku do
rozmiaréw rynku, jej kontrole srodkéw dostepu do koncowych uzytkownikéw, dostep do za-
sob6w finansowych i do$wiadczenie w zakresie dostarczania produktéw i ustug na rynku” [40].
W Przegladzie Lacznosciowym 1999 r. wyodrebnia sie dwa poziomy sity rynkowej: pozycje zna-
czaca i dominujaca. Ostateczne rozwiazanie zastosowane w porzadku regulacyjnym z roku 2002
znaczaca pozycje rynkowa ustala zgodnie z koncepcja dominacji rynkowej w rozumieniu wspoél-

notowego prawa konkurencji.

1.3 Problemy potaczen miedzysieciowych

Sieci telekomunikacyjne taczono od dawna. Bez takich potaczen niemozliwa bytaby komunikacja
miedzynarodowa. Tak wiec z punktu widzenia technicznego nie jest to zagadnienie nowe. W
przypadku potaczen miedzysieciowych w ramach jednego kraju nowym jest to, iz taczg sie sieci
nalezace do operatoréw konkurujacych ze soba na rynku i ten wladnie aspekt staje sie zrédtem

dodatkowych probleméw.

1.3.1 Sprzecznosé i ztozonosé¢ intereséow

Wiéréd probleméw zwigzanych bezposrednio z potaczeniami miedzysieciowymi przede wszystkim
nalezy wymieni¢ fakt przynajmniej czesSciowej sprzecznosci inntereséw poszczegdlnych uczestni-
kéw rynku - operatoréw taczacych swe sieci. Problemy te wyostrzaja sie szczegdlnie wtedy, gdy
jedna ze stron jest operator o znaczacej sile rynkowej. Jego aspiracje nie ida z reguly w parze

z tymi, ktére posiada operator nowy.
e Operator o znaczacej sile chcialby [120]:

— mieé¢ pewno$é, ze nie odda zadnego majatku,
— $wiadezyé¢ pewne zestawy ustug (bez wydzielania poszczegdlnych rodzajow),

— wynegocjowaé jak najwyzsza cene przylaczenia.
e Operator nowy chciatby:
— opanowaé jak najwiekszy segment rynku,
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— zawrze¢ umowe obejmujaca tylko aktualnie korzystny fragment, infrastruktury i/lub

konkretna ustuge,
— wynegocjowaé jak najnizszg cene przytaczenia.

Zwykle nieco odmienne interesy wzgledem intereséw operatoréw reprezentuje regulator rynku.

Interesy te odzwierciedlaja szeroko rozumiane potrzeby spoteczne [56] 0L 83].

1.3.2 Interdyscyplinarnosé

Potaczenia miedzysieciowe to dziedzina interdyscyplinarna. Kazda z dyscyplin sama w sobie
stwarza rézne problemy. Dodatkowy problem rodzi si¢ stad, iz dyscyplin tych nie mozna do konica
rozdzieli¢ i w ten sposéb niezaleznie rozwigzaé zwigzane z nimi problemy. Przy negocjacyjnym

stole zasias¢ powinni eksperci od nastepujacych dziedzin [180]:
e Telekomunikacji, w szczegdlnosci ze znajomoscia:

— technologii stosowanych w taczonych sieciach,

— infrastruktury sieci, z uwzglednieniem funkcji spelnianych przez poszczegdlne elemen-

ty sieciowe,
— ushlug Swiadczonych w sieciach, z uwzglednieniem proceséw sktadowych oraz wyko-
rzystywanych elementéw sieci.

e Ekonomii, w szczegdlnoéci ze znajomodcia:

— zasad rzadzacych rynkiem (wzajemnych zaleznosci popytu, podazy, cen Swiadczenia
ustug i ich wplywu na zysk czy udzial w rynku), z uwzglednieniem specyfiki rynku

telekomunikacyjnego,

— kalkulacji kosztow Swiadczenia poszczegdlnych ustug.

e Prawa telekomunikacyjnego

e Teorii Negocjacji i dyscyplin pokrewnych, jak:

— teoria gier,

— teoria przetargu (gier kooperacyjnych),
— teoria zasadnego podziatu,

— teoria gier wielokryterialnych,

— teoria optymalizacji,

(©2004 |www. SylwesterLASKOWSKI. prv. p1


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

ROZDZIAY. 1. WPROWADZENIE DO TEMATYKI KONKURENCJI NA RYNKU
12 TELEKOMUNIKACYJNYM

— teoria decyzji,
— psychologia zachowan w sytuacjach konfliktowych,

— historia dyplomacji.

1.3.3 Czynnik ludzki

Naiwnym byloby twierdzenie, ze problemy zwigzane z potaczeniami miedzysieciowymi sprowadza-
ja sie do zmagan li tylko z martwg natura, nie skora do pdjécia na reke nowym zamiarom
cztowieka. Pomijajac cala zlozonos¢ zjawiska, caty splot réznych zgodnych i sprzecznych in-
teresow, caly bagaz do$wiadczen i przyzwyczajen, jakie przyniosta z sobg ta czes¢ dziejow
czltowieka, ktéra zwykliSmy nazywadé historia. .. jednym z najistotniejszych probleméw, z jakim
przychodzi si¢ zmagaé¢ w kontekscie potaczen miedzysieciowych jest brak dobrej woli. Problem
ten - ludzka przypadtosé, znamie lichej kondycji - dotyka osoby odpowiedzialne i bezposrednio
zainteresowane w powiekszaniu zyskow operatoréw duzych jak i malych. Dopdki problem ten
pozostanie nierozwigzany - a nie zanosi sie na to, by tak sie w skali globalnej w najblizszym
czasie sta¢ mogto - liczy¢ sie trzeba nieuchronnie z trudnosciami, ktére pokonywane beda tylko

czesciowo i krétkotrwale.

1.3.4 Rozliczenia miedzyoperatorskie

Bez watpienia najistotniejszym problemem zwiazanym z polaczeniami miedzysieciowymi jest
kwestia rozliczen miedzyoperatorskich [2, [0, [16], 20], 46, 48, 50, 57, 74, 94, 95, 06, 97, 08, 120,
133, 135}, 136), 137, 144, 173, [174], 186]. Kto, komu, w jakiej wysokosci i za co powinien placié? -
to kluczowe pytania, z odpowiedzia na ktore borykaja sie regulatorzy i przedsiebiorstwa teleko-
munikacyjne. Z racji na wage tego zagadnienia, jak réwniez fakt, iz stanowi ono centrum uwagi

niniejszej pracy, kwestii rozliczen miedzyoperatorskich poswiecimy osobny punkt.

1.4 Rozliczenia miedzyoperatorskie

1.4.1 Zasady realizacji rozliczen miedzyoperatorskich

Generalnie wyrézni¢ mozna dwa sposoby ustalania zasad, na ktérych oparte beda rozliczenia

miedzyoperatorskie [50]:

e Arbitralne, kiedy to operatorzy rozliczaja sie wedtug zasad ustanowionych i ogtoszonych

przez regulatora,
e Umowne, kiedy to operatorzy ustalaja zasady rozliczen w drodze wzajemnych negocjacji.
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W szczegdlnodei zasady te winny by¢ [44]:
e stymulujace szybki rozwdj i szybka modernizacje sieci,
e wplywajace na poprawienie wydajnosci gospodarczej i technicznej sieci telekomunika-
cyjnej,
e sprawiedliwe dla wszystkich stron bioracych udzial w potaczeniach telekomunikacyjnych,
e przejrzyste i wynikajace z przyjetych metod,
e oparte na kosztach zwiazanych z realizacja potaczen miedzysieciowych,
e zapewniajace odpowiednig marze zysku,
e niezwigzane z optatami taryfowymi.

Negocjacje stanowia preferowany sposdéb ustanawiania zasad wzajemnej wspéipracy. In-
gerencja regulatora stosowana jest z reguly wowczas, gdy operatorzy nie moga dojs¢ wzajem-
nie do porozumienia. Intensywnos¢ tego typu ingerencji wzrasta poczatkowo wraz ze wzrostem
poziomu konkurencji, a nastepnie stopniowo maleje, by z czasem wrecz zaniknaé¢ w sytuacji, gdy

rynek bedzie juz silnie konkurencyjny, nastawiony na konsumenta i stabilny [195].

1.4.2 Metody realizacji rozliczen

Zaréwno w przypadku zasad ustanowionych arbitralnie, jak i w drodze negocjacji, rozliczenia

miedzyoperatorskie realizowane sa w oparciu o jedna z trzech ponizszych metod [50]:

e Metoda ,bill & keep”
W metodzie tej operatorzy nie dokonuja zadnych rozliczen miedzy soba, natomiast w
calosci zachowujg dla siebie optaty pobrane od abonentéw. Metoda ta bywa stosowana w

poczatkowej fazie wspdlnego swiadczenia ustug.

e Wspdlne wykorzystanie $rodkow
W metodzie tej operatorzy lacza swoje przychody, a nastepnie ponownie je rozdzielaja w

zaleznoéci od wielkoéci poniesionych kosztow na wyéwiadczenie poszczegdlnych ustug.

e Ustalanie stawek rozliczeniowych
W metodzie tej operatorzy ustalaja kwoty za wybrana jednostke czasu potaczenia lub
przekazywanej informacji - tzw. stawki rozliczeniowe. Stawki zrdéznicowane sa tak, by
odzwierciedlaly sposéb polaczenia sieci (poziom interconnectu). Przyjmujac klasyfikacje

uslug polaczenia jak w punkcie [[.2.3] wyr6zni¢ mozemy stawki za:
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— lokalne rozpoczecie/zakonczenie polaczenia,
— rozpoczecie/zakonczenie polaczenia z pojedynczym przejsciem,

— rozpoczecie/zakonczenie polaczenia z podwojnym przejsciem,
jak rowniez
— stawki za wspotkorzystanie z lokalnej petli abonenckiej.
W obecnej praktyce stawki rozliczeniowe ustalane sa w oparciu o jedna z dwéch metod:

— Stawki oparte na kosztach swiadczenia ustug,

— Benchmarking - ustalanie stawek na zasadzie poréwnania ze stawkami stosowanymi

w innych sieciach.

Preferowana metoda realizacji rozliczen jest metoda ustalania stawek rozliczeniowych. Zaleca
sie, by stawki te ustala¢ w oparciu o koszty swiadczenia uslugﬂ kalkulowane wedlug okreslone;j
metody [12, B5] 50} 87, [133], 137, 155, [165] 197].

1.4.3 Metody kalkulacji kosztéw

Ponizej przedstawiono pie¢ réznych metod kalkulacji kosztéw $wiadczenia ustug telekomunika-

cyjnych.

e Metoda Embedded Cost (EC)
Metoda kosztéw historycznych lub pierwotnych. Stosujac metode EC przypisuje sie ustu-
gom wszystkie pierwotnie poniesione bezposrednie i poérednie koszty wrazliwe na wielkosé

wyswiadczonych ustug oraz koszty stale.

e Metoda Short Run Marginal Cost (SRMC)
Metoda kosztow krancowych lub marginalnych. Metoda SRMC wyznacza koszt jednej
dodatkowej jednostki ustugi w ramach istniejacej sieci. Istnieje tu zalozenie, iz dana ustuga
jest juz $wiadczona. Koszty krancowe zawieraja tylko te koszty, ktore ulegaja zmianie wraz
z jednostkowa zmiang wydajnoéci. Koszty te moga by¢ rownoczeénie zdefiniowane jako te,
ktorych si¢ nie ponosi (unika), gdy nie dostarcza si¢ ustug. Metoda SRMC umozliwia

wyznaczenie dolnego putapu stawek rozliczeniowych.

2 Benchmarking zalecany i stosowany jest wéwczas, gdy operatorzy nie znaja modelu kosztéw wlasnej dziatal-

nosci.
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e Metoda Long Run Incremantal Cost (LIRC)
Metoda dtugookresowych kosztéw przyrostowych. Metoda LIRC polega na policzeniu do-
datkowych kosztéw oraz nakltadéw inwestycyjnych, ktore zostana poniesione z powodu
Swiadczenia dodatkowej ilosci ustug, niezaleznie od tego, czy ten rodzaj ustugi jest juz
Swiadczony czy tez nie. Metoda ta zachowuje wiele pozadanych wtasnosci metody SRMC

przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztéw zwiazanych z wprowadzeniem nowej ushugi.

e Metoda Fully Distributed Cost (FDC)EI
Metoda kosztow w pelni rozdzielonych. W metodzie FDC wszystkie koszty, ktére zostaty
poniesione przy wytworzeniu ustug sa przydzielane (alokowane) do tych ustug (podzielone
na te ushugi). Koszty wyznaczone metoda FDC uwzgledniaja koszty wprost przypisane
do ustugi, czyli te, ktore przydziela metoda LRIC oraz wspdlne koszty state. Przypisanie
kosztéw stalych poszczegdlnym usthugom wymaga zastosowania odpowiednich kluczy roz-
liczeniowych. Klucze te moga uwzglednia¢ udzial poszczegélnych ustug w dochodach brut-
to, dochodach netto, w stopniu obciazenia obiektéw wspolnego wykorzystania. Metoda ta

pozwala na ustalenie gérnego putapu stawek rozliczeniowych.

e Metoda Stand Alone Cost (SAC)
Metoda kosztéw nierozdzielonych lub wyodrebnionych. Metoda SAC przypisuje wszystkie
koszty, ktére istniatyby, gdyby wytaczono wszystkie ustugi oprécz tej jednej, ktorej koszt
Swiadczenia jest wyznaczany. Sg to zatem wszystkie koszty operacyjne i kapital potrzebny
do éwiadczenia ustugi, wlaczajac w to koszty state, zmienne i wspdlne zwigzane z ustuga.
Metoda ta rowniez pozwala na wyznaczenie gérnego putapu stawek rozliczeniowych. Putap
ten jest jednak wyzszy niz w przypadku wyznaczonego metoda FDC, przy zalozeniu oczy-

wiscie, ze w metodzie FDC uwzgledniano wiecej niz jedna ustuge.

1.4.4 Problem wysokosci stawek rozliczeniowych

Kwestia ustalania wysokosci stawek rozliczeniowych nie jest problemem trywialnym. Stawki te
nie moga by¢ ani zbyt wysokie, ani zbyt niskie. Niewtasciwy dobdr wysokoéci stawek prowadzi
w efekcie do zachwiania réwnowagi rynkowej, a w dalszej perspektywie do zmniejszenia efekty-
wnoéci dziatania catego sektora. Wysokosé stawek rozliczeniowych jest istotna z nastepujacych

powodéw [195]:
e Stawki wplywaja na decyzje potencjalnego operatora o wejsciu na rynek.

e Stawki wplywaja na szybkos¢, z jaka dotychczasowy operator narodowy traci udziat w rynku.

3 Wystepuje réwniez pod nazwa Fully Allocated Cost (FAC) - metoda kosztéw w petni alokowanych.
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e Stawki wplywaja na decyzje inwestycyjne nowych podmiotéw w zakresie budowy wlasnej

infrastruktury lub dzierzawy infrastruktury, znane jako decyzje ,wytworzy¢ czy kupié¢”?

e Stawki wplywaja na poziom konkurencji, a takze na taryfy detaliczne, marze oraz efek-

tywnos¢ catego sektora.
W szczegdlnosei [120]:
e Stawki zbyt wysokie:

— opodzniaja efektywne wejscie na rynek nowych operatorow, a przez to hamujg rozwoj

konkurencyjnego rynku,

— powoduja nadmierne powielanie infrastruktury, gdyz operatorom nowym bardziej

optaca sie budowaé wlasna sieé, niz ptacié¢ za dzierzawe sieci operatora juz istniejacego.
e Stawki zbyt niskie

— sprawiaja, iz dotychczasowy operator narodowy gwaltownie traci udziat w rynku,

— generuja mniejszy przychdd, a to oznacza zmniejszenie srodkéw na inwestycje, ktére

moglyby zapewni¢ lepsza jako$¢ i wieksza dostepnosé ustug.

0Od wtasdciwego doboru wysokoéci stawek rozliczeniowych zalezy, czy realizowana bedzie pomysl-
nie istota koncepcji potaczen miedzysieciowych - dostarczenie zréznicowanych i konkurencyjnych
ustug, przy jednoczesnym unikaniu dublowania kosztéw.

Istnieje poglad [172], iz stawki rozliczeniowe powinny by¢ tak dobrane, by mogty:

e kreowaé pluralistyczny i konkurencyjny rynek telekomunikacyjny,

e wplywaé na obnizenie kosztéw $wiadczenia ustug, a w konsekwencji na obnizenie taryf,
e mobilizowa¢ dawnych monopolistéw do efektywniejszej dzialalnosci,

e dawac operatorowi niezaleznemu wzgledna swobode dziatania i stwarza¢ warunki, umozli-

wiajace jego rozwdj.

1.5 Niewystarczalnos¢ podejscia kosztowego do procesu ustala-

nia cen na rynku ustug telekomunikacyjnych

Konkurencja postrzegana jest obecnie jako skuteczne narzedzie stymulowania rozwoju rynku

telekomunikacyjnego. Kluczem, a zarazem gléwna przeszkoda w jej wprowadzeniu s zagadnienia
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zwigzane z polaczeniami miedzysieciowymi, w szczegdlnosci za$ problem wysokosci stawek rozli-
czeniowych. Rozwigzaniem tego problemu - tylez prostym, co trudnym w praktycznej realizacji,
a przez to zawodnym - ma by¢ regulacja cen ustug na rynku hurtowym oparta na powiazaniu
ich z kosztami $wiadczenia tych ustug. Wysoko$¢ cen na rynku detalicznym pozostawia sie gestii
swobodnej decyzji operatoréw sugerujac jedynie, by pomiedzy cenami na rynku hurtowym, a
cenami na rynku detalicznym nie bylo wyraznego powiazania. Zasada ta prowokuje operato-
row do zawyzania wysokosci kosztow na rynku hurtowym, poprzez odpowiednie ,przesuniecia”
sktadnikéw kosztéw z rynku detalicznego na hurtowy tak, by w ten sposéb uzyskaé mozliwie
najwieksza cene za ustugi zwiazane z polaczeniami miedzyoperatorskimi. Przypomina to nieco
probe kierowania koniem, poprzez ciagniecie go tylko za jedna uzde. W rzeczywistosci bowiem
z punktu widzenia operatoréw rynki hurtowe i detaliczne sa wzajemnie Scidle powigzane i de-
cyzje dotyczace jednego z nich, posérednio dotycza tez drugiego. To, co te rynki wiaze nie jest
zwigzane tylko z kosztem Swiadczenia ustug, ktéry okresli¢ mozna jako wlasnosé opisujaca ope-
ratora. Drugim, nie mniej istotnym tacznikiem jest popyt na oferowane ustugi, swoista wlasnosé
opisujaca uzytkownikéw ustug, funkcja opisujaca zalezno$é ilosci nabywanych dobr czy ustug
w zaleznosci od licznych czynnikéw, w tym cen. Dopiero znajomosé popytu i kosztéw pozwala
na wysuwanie trafnych prognoz dotyczacych tego, jaki wplyw na sytuacje rynkowa beda miaty

ceny.

Ceny, wraz z powigzanymi z nimi ustugami, jakie S$wiadcza przedsiebiorstwa telekomunika-
cyjne stanowia swoista ,strategie gry” [190] w konkurencyjnej grze rynkowej. Wysoko$¢ cen
uzalezniona jest od celéw, jakie przedsiebiorstwo chce osiagnaé oraz od celéw przedsiebiorstw
konkurencyjnych i przyjetych przez nie sposobéw ich realizacji (w tym ustalonych przez nie
cen). Owe cele, jak np. maksymalizacja zysku, maksymalizacja udzialu w rynku, optymalizacja
dystrybucji ruchu w sieci, minimalizacja kosztow $wiadczenia ustug itp. definiuja kryteria oceny

podjetych decyzji.

Gracze rynkowi podejmuja swoje decyzje w sytuacji licznych ograniczen, w tym ograniczen in-
formacyjnych [161]. Koncepcja obowiazku przedstawiania oferty ramowej, nakladanego na pod-
mioty o znaczacej pozycji rynkowej stanowi jeden z instrumentéw stuzacych zaradzeniu negaty-
wnym skutkom tego stanu rzeczy, poprzez stworzenie przejrzystych i rownoprawnych warunkéw
dostepu do sieci operatora, na ktérego nalozono obowiazek przedstawiania takiej oferty [138].
Jest to jednakze instrument operujacy wylacznie na rynku hurtowym, a ponadto nie wydaje sie,

by jego skutecznosé¢ wybiegala poza waskie ramy celéw, jakie przed nim postawiono [141].

Jednym z istotnych ograniczen informacyjnych, przed jakimi staja gracze rynkowi jest nie-

znajomo$¢é struktury kosztéw ponoszonych przez konkurencje. Z faktu tego wynika niemozno$é
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okreslenia funkcji zyskuEL a co za tym idzie ustalenia, jaki poziom cen za $wiadczone przez
konkurencyjne przedsiebiorstwo ustugi jest dla niego najbardziej (w danych warunkach) ko-
rzystny. Problem ten staje sie wazny w przypadku, gdy gracze podejmuja swe decyzje sek-
wencyjnie, uzalezniajac je wzajemnie od decyzji wcze$niej podjetych przez konkurentéw oraz
od przewidywanych odpowiedzi konkurentéw na wtasne decyzje. Nieznajomos¢ funkcji zysku
graczy konkurencyjnych, stanowiacej jedno z podstawowych kryteriéw oceny wynikéw dzialal-
noéci kazdego przedsiebiorstwa rownoznaczne jest z niemoznoscia oszacowania, jakie decyzje oni
podejma (jakie ustala ceny) w odpowiedzi na podjete decyzje przez danego gracza.

Niniejsza praca stawia sobie za cel przezwyciezenie niektérych z wyzej wymienionych prob-

lemow.

4 Do okredlenia funkcji zysku, procz funkeji kosztéw konieczna jest réwniez funkcja przychodéw. Ta ostatnia

zwigzana jest z modelem popytu, ktéry jest wspdlny dla calego rynku, a wiec i dla wszystkich graczy [111].
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Rozdziat 2

Modelowanie gry rynkowej na
konkurencyjnym rynku

telekomunikacyjnym

2.1 Wprowadzenie

Konkurencyjna forma rynku telekomunikacyjnego stawia przedsiebiorstwa telekomunikacyjne w
sytuacji, kiedy to osiagane przez nie wyniki zaleza tak od ich wtasnych decyzji, jak i od de-
cyzji innych przedsiebiorstw funkcjonujacych na rynku. Decyzje poszczegdlnych podmiotéw gry
rynkowej sa od siebie wzajemnie uzaleznione. W odpowiedzi na decyzje jednego przedsiebiorstwa
inne podejmuje decyzje, ktére w najlepszym stopniu realizuja przyjeta przez nie polityke dziata-
nia, ktora nota bene réwniez bywa uzalezniona od polityki, jaka stara sie realizowac to pierwsze.
Problem zaostrza sie wéwczas, gdy podmiotéw bioracych udzial w grze jest wiecej i gdy musza
one podejmowaé decyzje réwnoczesnie, a przy tym polityka kazdego z nich jest zlozona i dazy

do realizacji wielu, czesto wzajemnie sprzecznych celéw.

Aby w takiej sytuacji skutecznie wspiera¢ decyzje poszczegdlnych podmiotéw koniecznym jest
wladciwe zrozumienie istoty problemu, w tym jego probleméw sktadowych, jak rowniez zaleznosci
miedzy nimi. W niniejszym rozdziale przeprowadzamy analize gry rynkowej na konkurencyjnym
rynku telekomunikacyjnym, ukierunkowana na identyfikacje podstawowych jej elementow oraz
na wylonienie i sklasyfikowanie gier elementarnych, z ktérych ona si¢ sktada. Wynik tej analizy
stanowi punkt wyjscia w procesie wspomagania decyzji, ktéremu poéwiecona jest dalsza czedé

pracy. W analizie postuzono si¢ elementami teorii gier.
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2.2 Podstawowe pojecia teorii gier

Poczawszy od roku 1928, kiedy w pracy Johna von Neumanna ,,Zur Theorie der Gesellschaft-
sspiele” sformutowane zostaly pierwsze fundamentalne pojecia i zalezno$ci, rozwiniete nastep-
nie szeroko w opublikowanej w 1944 roku pracy Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna
»Theory of Games and Economic Behavior”, matematyka poszerzyla obszar swego zaintere-
sowania, obejmujac swym zasiegiem tematyke réznego rodzaju sytuacji konfliktowych. Ta nowa
teoria - teoria gier - wprowadza w obszar mysli ludzkiej bogaty aparat pojeciowy i zestaw
metod analizy i rozwigzywania réznego typu sytuacji konfliktowych, ktére nazywane sa tu grami
[33] 131, 151, [182], 190]. W zaleznosci od liczby uczestnikéw - graczy, bioracych udzial w grze,
przyjat sie podzial na gry 2-osobowe i N—osobowdﬂ W zaleznosci od stopnia sprzecznosci wza-
jemnych interesoéw graczy dzieli si¢ gry na gry o sumie zerowej i gry o sumie niezerowej. W grach
0 sumie zeroweﬂ wielkos¢ wygranej, tzw. wyplata, jaka uzyskuje jeden z graczy jest doktadnie
réwna sumie strat, jakie ponosza gracze pozostali. W grach o sumie niezerowej taka zaleznosé
nie musi zachodzié¢ i w szczegdlnych przypadkach zyskiwaé¢ moze wielu lub nawet wszyscy. Tu
czesto rozwaza si¢ przypadki mozliwej kooperacji miedzy graczami.

Wyrdznia sie rézne sposoby reprezentacji gier - rézne modele gier. I tak mamy:
e Gry w postaci ekstensywnej, czyli w postaci tzw. drzewa decyzyjnego.

o Gry w postaci normalnej, w ktérych wartos¢ wyptlaty y; dla i-tego gracza definiuje sie w
postaci funkcji wygranej f;, bedacej zaleznoscig wiazaca warto$¢ wyplaty y; z decyzjami
wszystkich N graczy y; = fi(x1,...,24,...,ZN), Przy czym zmienna x; moze by¢ wektorem
decyzji elementarnych. Szczegdlnym przypadkiem gier w postaci normalnej sa tzw. gry
macierzowe, kiedy to zbior decyzji (nazywanych tu strategiami) poszczegdlnych graczy jest

dyskretny, a zbiér wyptat dla poszczegdlnych graczy przedstawia sie w formie macierzy.

o Gry w postaci funkcji charakterystycznej, w ktérych kazdemu podzbiorowi graczy S C N
(tzw. koalicji) przypisuje sie warto$¢ wyplaty v(S).

Wyrézni¢ mozna réwniez podzial na gry jednorazowe i powtarzalneﬂ

Kluczowym w teorii gier jest pojecie strategii. Rozumie si¢ ja tu jako decyzje, w szczegdlnym

przypadku zlozona ze zbioru decyzji czastkowych (wektor zmiennych decyzyjnych), ewentualnie

! Pojecie osoby nie ma tu rzecz jasna znaczenia antropologicznego, tak samo jak gracz nie implikuje wprost
skojarzen ze sportem czy hazardem. Pojecia te uzywane sg dla okredlenia podmiotu zaangazowanego w konflikt,
przy czym podmiot ten moze by¢ tak zaréwno konkretng osoba, jak i grupg oséb, a takze ,natura”’, stowem -

strong zaangazowang w konflikt.
2 Tego typu gry nazywa sie réwniez grami o sumie stalej.
3 Gre powtarzalng traktowaé mozna jako wielokrotne rozgrywanie gry jednorazowej. Innym podejéciem do

problemu wielokrotnie rozpatrywanych sytuacji growych sa modele gier dynamicznych, czy ewolucyjnych [182].
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sekwencje decyzji, jakie gracz moze podjac. Pojeciu podjecie decyzji odpowiada tu pojecie wyboru
stmtegizﬂ

Tabela ilustruje wzajemna zalezno$¢ miedzy pojeciami strategii i wyplaty dla dwdéch
graczy - gracza A i gracza B. Jest to tzw. macierz wyplat. W macierzy tej zilustrowano wyplaty
zaréwno gracza A, jak i gracza B. Gracze maja tu do wyboru po cztery strategie - gracz A
strategie a1, ag, as i a4, gracz B natomiast strategie by, be, b3 i by. Jesli gracz A wybierze strategie

a;, a gracz B strategie b;, to otrzymaja oni w ten sposob wyplaty - odpowiednio VjA (ai) 1 V;B(b;)).

Tabela 2.1: Ilustracja pojeé strategia i wyplata.

by by bs by
al

ap | o |, Vi (a2), VED3)] | ...
as

a4

2.3 Modele gry rynkowej na konkurencyjnym rynku telekomu-

nikacyjnym

Elementy teorii gier postuzg nam do opisu i analizy probleméw decyzyjnych zwigzanych z usta-
laniem cen za ustugi na rynku detalicznym i hurtowym oraz do konstrukeji analitycznych metod
wspomagajacych rozwiazywanie tego typu probleméw. Z tego tez wzgledu koniecznym jest

okreslenie, czemu odpowiada omawiane wczesniej pojecie gry, kto jest w tej grze gmcz:em[“f]7 jakie

4 Nie nalezy dopatrywaé sie tu jakié écistych analogii z pojeciem strategii uzywanym powszechnie w teorii
Decyzji [62), 182], czy w Badaniach Operacyjnych [43] 147, [160]. Przypomnijmy, ze wprowadza sie tam czesto
podzial na tzw. decyzje operacyjne, taktyczne i strategiczne. Decyzje strategiczne dotycza tam decyzji najbardziej
ogdblnych, dtugoterminowych, wyznaczajacych ogélne kierunki (np. rozwoju firmy). W teorii gier pojecie strategii
dotyczyé moze - procz wyzej opisanych - réwniez decyzji bardzo szczegétowych i krétkoterminowych, jednym
stowem takich, ktére we wspomnianych dziedzinach nazwalibySmy taktycznymi czy operacyjnymi.

5 Warto w tym miejscu zwrécié uwage na pewien subtelny, acz istotny problem natury etycznej i wychowaw-
czej. Aparat pojeciowy teorii gier stuzy precyzyjnemu okreslaniu tych cze$ci modelu sytuacji growej, ktérym w
rzeczywistosci odpowiadaja realne byty. Pojecia teorii gier (problem ten dotyczy wszelkich pojeé) sa zawsze up-
roszczeniem i obejmuja zaledwie fragment tej bogatej, realnej rzeczywistosci. Problem zaczyna sie wtedy, gdy éw
uproszczony sposdb pojmowania zaczyna dominowaé sposéb postrzegania modelowanej rzeczywistosci, zacierajac

w ten sposéb wiele istotnych jej elementéw. I tak dla przykladu istnieje realne niebezpieczenstwo, iz stosujac
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ma do dyspozycji strategie i jaka postaé przybierajg odpowiednie funkcje wyptat. Problemy te sa
wzajemnie powigzane. Okreslenie czym jest gra rynkowa dokonuje sie najpierw poprzez identy-
fikacje samego rynku. Nastepnie poprzez identyfikacje funkcji wyptat, co implikuje koniecznoéé
okredlenia graczy, ktérym te funkcje odpowiadaja. Okreslenie strategii wiaze sie z identyfikacja
zmiennych decyzyjnych kazdego z graczy, ktorych wartos¢ w sposéb istotny wpltywa na wartosé

funkcji wyptat.

2.3.1 Identyfikacja rynkow

Identyfikacja rynku opiera sie na kryterium oferowanego produktu lub ustugi (kryterium przed-
miotowe) oraz na wymiarze geograficznym, z uwzglednieniem kryterium podmiotowego, a nie-
kiedy réwniez i czasowego [8, 25]. Wlasciwy rynek produktowy obejmuje te wszystkie towary
i ustugi, ktére sa uznawane przez konsumenta za wzajemnie wymienne lub substytucyjne ze
wzgledu na ich wlasciwoéci, ceny i przeznaczenie. Definiowanie rynku w wymiarze geograficznym
odwoluje sie do pojecia konkurencji. Wlasciwy rynek geograficzny obejmuje obszar objety dzia-
talnoscig dostawcéw lub sprzedawcéw produktow, na ktérym warunki konkurencji sa podobne
lub jednolite. W sektorze telekomunikacyjnym wymiar geograficzny rynku determinowany jest
przede wszystkim obszarem sieci. I tak definiuje sie rynki lokalne, regionalne, krajowe lub po-
nadnarodowe. Kryterium podmiotowe dzieli rynki telekomunikacyjne na detaliczne, zwiazane ze
Swiadczeniem ustug uzytkownikom koncowym oraz na rynki hurtowe, zwigzane z zapewnianiem
dostepu do sieci innym przedsiebiorstwom telekomunikacyjnym. Kryterium czasowe dzieli rynki
z punktu widzenia okresu czasowego, w jakim $wiadczone sa ustugi.

Swoisty podzial rynkéw dokonuje si¢ rowniez z racji na ksztalt regulacji prawnych, a $cislej
moéwiac na podzial na tzw. regulacje ex ante (regulacje wyprzedzajaca) i regulacje ex post [138].

Dla przyktadu podamy klasyfikacje rynkéw podang przez Komisje Europejska w rekomen-
dacji 2003/311/EC [23]. Sa to tzw. rynki wlasciwe, zwiazane z wyznaczaniem pozycji przed-
siebiorstwa, a w szczegllnosci z identyfikacja przedsiebiorstwa o znaczacej pozycji rynkowej.

Rekomendacja wymienia:

e Na rynku detalicznym:

zamiennie pojecia przedsiebiorstwo telekomunikacyjne i gracz, rzeczywista dzialalno$é przedsiebiorstw zaczniemy
postrzegaé jedynie jako faktyczna ,gre” (czy nawet ,gierke”), w ktérej nie chodzi o nic wiecej, jak tylko o zmaksy-
malizowanie wlasnej (czesto jednokryterialnie ujetej w formie zysku) wyplaty. Istotna waga tego problemu tkwi
nie tylko w tym, iz zubazamy proces postrzegania rzeczywistosci, ale przede wszystkim w tym, iz grozi nam
kreowanie tej rzeczywistosci na obraz tak radykalnie uproszczonego modelu [34] [70, R4, 122]. Z tym istotnym
niebezpieczenistwem trzeba sie liczy¢ i o nim pamietaé, ilekro¢ postuguje sie tak uproszczonymi pojeciami, jak

gracz czy gra.
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7.

. Rynek dostepu do abonentéw domowych (residential) o stalej lokalizacji w publicznej

sieci telefonicznej.

. Rynek dostepu do abonentéw biznesowych (non-residential) o stalej lokalizacji w

publicznej sieci telefoniczne;j.

. Rynek publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie lokalnym i/lub

krajowym dla abonentéw domowych o statej lokalizacji.

. Rynek publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie miedzynaro-

dowym dla abonentéw domowych o statej lokalizacji.

. Rynek publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie lokalnym i/lub

krajowym dla abonentéw biznesowych o statej lokalizacji.

. Rynek publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie miedzynaro-

dowym dla abonentéw biznesowych o stalej lokalizacji.

Rynek oferowania minimalnego zbioru taczy dzierzawionych.

e Na rynku hurtowym:

1.

10.

11.

Rynek ustug rozpoczecia polaczenia (call origination) w publicznej sieci telekomu-

nikacyjnej, dostarczanych uzytkownikom o stalej lokalizacji.

. Rynek ustug zakoniczenia polaczenia (call termination) w publicznej sieci telekomu-

nikacyjnej, dostarczanych uzytkownikom o stalej lokalizacji.

. Rynek ustug tranzytu ruchu w statej publicznej sieci telefoniczne;.

. Rynek hurtowego dostepu do uwolnionej metalowej petli i podpetli abonenckiej dla

celow swiadczenia szerokopasmowych i glosowych ustug.

. Rynek hurtowego szerokopasmowego dostepu do infrastruktury sieciowe;j.

. Hurtowy rynek laczy dzierzawionych dla potrzeb zakohczenia polaczen (Wholesale

terminating segments of leased lines).

Hurtowy rynek laczy dzierzawionych dla potrzeb tranzytowych ( Wholesale trunk seg-

ments of leased lines).

. Rynek dostepu i rozpoczecia potaczenia w publicznej ruchomej sieci telefonicznej.

. Rynek ustug zakonczenia polaczenia w ruchomej sieci telefoniczne;j.

Narodowy rynek hurtowy miedzynarodowych ustug roamingowych w publicznych

sieciach ruchomych.

Rynek ustug transmisji rozsiewczej.
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2.3.2 Identyfikacja graczy

Identyfikacja graczy w grze rynkowej zdaje sie byé¢ zagadnieniem prostym. Graczami w grze
na danym rynku telekomunikacyjnym sa przede wszystkim przedsigbiorstwa telekomunikacyjne
prowadzace na tym rynku dziatalno$¢. Uwzgledni¢ jednakze trzeba rowniez istnienie tzw. rynkow
wzajemnie powigzanych, czyli takich, ze istnieje mozliwo$¢ przenoszenia wladzy rynkowej z jed-
nego na drugi [138]. Dla przykladu decyzje co do wysokosci taryf za ustugi telekomunikacyjne
ustanawiane przez operatoréw lokalnych maja istotny wplyw na wyniki, jakie osiggajg opera-
torzy miedzystrefowi i odwrotnie. I o ile w przypadku, gdy operator miedzystrefowy jest pod-
miotem niezaleznym wzgledem operatoréw lokalnych, wplyw na wyniki tych ostatnich bedzie
zasadniczo podobny (efekty rozlozone wzglednie réwnomiernie), o tyle w przypadku, gdy ope-
rator miedzystrefowy jest jednoczesnie jednym z operatoréow lokalnych, efekt ujety cato$ciowo
moze by¢ radykalnie réinyﬂ

Niejednoznaczna jest tu kwestia roli regulatora. Mozliwym jest podejécie, w ktérym regu-
latora traktuje sie jako jednego z graczy, majacego dla danego rynku witasny zbidr strategii
(mozliwych do uzycia instrumentéw prawno-administracyjnych), oraz celéw, zwiazanych z rea-
lizowana polityka, ktére traktowaé¢ mozna jako punkty aspiracji w przestrzeni kryteriéw oceny
stanu sytuacji rynkowej, czyli jego funkcji wyplat.

W innym ujeciu regulatora nie traktuje si¢ jako jednego z graczy, lecz jako ograniczenie na
zbiér dopuszczalnych strategii dziatajacych na rynku przedsiebiorstw. To podejscie, poparte nota
bene potocznym rozumieniem pojecia gracz rynkowy, jest o tyle stuszne, iz w momencie ,rozgry-
wania gry” przepisy prawne sa juz ustalone, a wynikajace z nich decyzje regulatora w najgorszym

przypadku tatwe do przewidzenia. W niniejszej pracy przyjmiemy to drugie podejscie.

2.3.3 Identyfikacja strategii

Postrzeganie ustugi z punktu widzenia jej uzytkownika, jak i podmiotu, ktéry ja $wiadczy moze
by¢ bardzo rézne. Uzytkownik widzi ustuge w jej formie finalnej, podczas gdy dostawca ustugi

widzi jej elementy sktadowe. WprowadZzmy zatem nastepujaca definicje:

Definicja 2.3.1 Jednostkq ustugowq - SUpipm nazywamy elementarng cze$¢ m ustugi bedZ
ustug, Swiadczonych przez przedsiebiorstwo A, w i-tej strefie numeracyjnej, dla uzytkownika o

profilu p, z ktérg zwigzana jest pobierana od uzytkownika optata Pajpm,.

6 Wigze sie to z problemem tzw. krossubsydiowania, czyli wspieraniem jednej, mniej dochodowej dziatalnosci
przez inng, bardziej dochodowa, co z uwzglednieniem licznych uzasadnien natury spotecznej moze stanowi¢ silne

narzedzie walki z konkurencja.
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Jednostka uslugowa jest pojeciem ogdlnym (tak jak ogdlnym jest pojecie uzytkownika [I38]) i
dotyczy¢ moze ustug swiadczonych zaréwno na rynku detalicznym, jak i hurtowym. W szczegdl-
nosci jednostka ustugowa moze by¢ sama ustuga, jak to jest np. w przypadku ustugi zwigzanej z
zapewnieniem dostepu do sieci, z ktora zwiazana jest stala oplata abonamentowa lub tez czes-
cia ustugi, jak to jest dla przyktadu z ustuga rozpoczecia potaczenia, ktéra moze wchodzié w
sktad uslugi polaczenia, realizowanego miedzy abonentami dwoch réznych sieci. Pojecie jednos-
tki ustugowej moze by¢ réwniez przypisane do ushugi, z uwzglednieniem rozréznienia na czas
jej swiadczenia. Dla przyktadu ustuga lokalnego polaczenia telefonicznego w godzinach szczy-
tu stanowi¢ moze inng jednostke ustugows, niz ta sama ustuga $wiadczona w godzinach poza
szczytem, jesli tylko Swiadczacy ja operatorﬂ uwzglednial bedzie mozliwo$¢ ustalenia w obu
przypadkach réznych cerﬂ

Korzystajac z powyzszej definicji jednostki ustugowej SU g4, oraz odpowiadajacej jej ceny

Paipm zdefiniujemy pojecie strategii:
Definicja 2.3.2 Strategiq a; przedsiebiorstwa A nazywamy zbior par {(SUaipm. Plzlipm)}'

Zgodnie z definicja strategia a; bedzie strategia identyczng ze strategia a, wtedy i tylko
wtedy, gdy dla kazdej jednostki ustugowej SU gipm , zachodzi¢ bedzie zaleznos¢:

J _ pk
PAipm - PAipm

Strategia a; bedzie natomiast strategia rdzng od strategii ay, jesli dla co najmniej jednej

jednostki ustugowej SU gipm, zachodzi¢ bedzie zaleznosé:
j k
Pi\ipm 7& PA'L’pm

Przy takiej definicji pojecia strategii widzimy, iz przedsiebiorstwa telekomunikacyjne maja
do wyboru jedynie tzw. strategie czyste tzn., nie moga jednoczeénie wybraé¢ wiecej niz jednej
strategii (brak tzw. strategii mieszanych). Z faktu tego wynika, iz odpowiednie gry rynkowe
moga nie posiadaé¢ rozwigzan réwnowagowychﬂ, a co za tym idzie gracze mogg czesto zmieniaé

swoje strategie, w skutek czego sytuacja na rynku bedzie niestabilna.

" Operatorem nazywamy przedsiebiorstwo telekomunikacyjne posiadajace wtasng infrastrukture sieciows.

8 Podkre$lmy wyraznie, iz chodzi tu o potencjalng mozliwo$é ustalenia réznych cen, a nie o faktyczng ich
réznice.

9 Rozwiazaniem réwnowagowym gry (tzw. punktem réwnowagi Nasha) nazywamy taki zbiér wybranych strate-
gii, dla ktérego zadnemu z graczy nie optaca sie zmieniaé swojej strategii gry, jezeli tylko ma pewnosé, ze pozostali
gracze swoich strategii nie zmienig. Dla gry w postaci normalnej jest to taka taczna decyzja x* € Xo (Xo - zbioér

decyzji dopuszczalnych), ze:

fi(zl,...xi,. . xp) = fi(zl,. .. xiy .. Tp),Vx € Xo,Vi=1,...n
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2.3.4 Identyfikacja funkcji wyplaty

Funkcja wyplaty stanowi kryterium oceny wyniku gry, a zatem i kryterium oceny decyzji
(wybranej strategii), jaka podjal dany gracz. Nalezy mieé¢ swiadomosé, iz takich kryteriéw oceny
moze by¢ bardzo wielﬂ W niniejszej pracy ograniczymy sie do czterech zasadniczych rodza-
jow kryteriéw, bazujacych na modelu popytu na swiadczone ustugi i modelu ponoszonych przez

przedsigbiorstwa kosztow.

Kryteria popytu i liczby uzytkownikéw

Zalbézmy istnienie modelu popytu na ustugi telekomunikacyjne, sktadajacego sie z dwoéch modeli
sktadowycH T}

e Model funkcji popytu - Dﬁ}:& - wielko$¢ ruchu przenoszonego przez sie¢ operatora A,
zwigzanego z realizacjg ustugi u, w chwili czasowej ¢t i dniu tygodnia n, generowanego przez
uzytkownika o profilu p w i-tej strefie operatora X, w relacji potaczenia z uzytkownikiem

w j-tej strefie operatora Y.

e Model liczby uzytkownikéw - Uy, - liczba uzytkownikéw o profilu p, korzystajacych z

ustug przedsiebiorstwa A, w i-tej strefie numeracyjne;j.

Dla modelu funkcji popytu w szczegdlnym przypadku moze zachodzié:

e (X =Y = A) - dla ruchu zamykajacego si¢ w sieci operatora A (lokalnego, jesli i = j i
miedzystrefowego, jesli i # 7).

e (X =A#Y) - dla ruchu rozpoczynajacego sie w i-tej strefie operatora A i konczacego sie

w j-tej strefie operatora Y.

e (X # A=Y) - dla ruchu rozpoczetego w i-tej strefie operatora X i konczacego sie j-tej

strefie operatora A.

e (X # A #Y) - dla ruchu wychodzacego z sieci operatora X i kierowanego do sieci

operatora Y, tranzytowanego przez sie¢ operatora A.

Przy zalozeniu rézniczkowalnosci funkcji wyptaty f;(x) wynika stad uklad ponizszych warunkéw koniecznych
[182):

10 Teoretycznie nieskonczenie wiele [142).
11 Przyczynek do powstania takiego modelu znalezé mozna w pracy [111] oraz w Dodatku
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Modele powyzsze maja charakter wyjsé (outcomes), ktérych wartosci zaleza (miedzy innymi)
od przyjetych w naszym modelu strategii, czyli cen za poszczegdlne jednostki ustugowe. Dlatego
tez modele te traktowa¢ mozemy jako funkcje kryteriow oceny skutku wybranych przez graczy
strategii. Sa to kryteria najbardziej elementarne w naszym modelu. Na ich podstawie zbudowaé
mozemy wiele réznorodnych kryteriow zaagregowanych. Dla przyktadu ponizej podajemy kilka

sposréd nich.
e Kryteria popytu

— Kryterium catkowitej wielkosci ruchu, zwiazanego z realizacja ustugi u, generowanego
przez wszystkich uzytkownikéw w i-tej strefie operatora A:
AiYj
D ai = Z Z Z DA;)utjn ’ UAip
Yj p tn
— Kryterium catkowitej wielkosci ruchu zamykajacego sie w strefie ¢ (ruch lokalny), sieci
operatora A (ruch generowany w relacji Ai — Ai):

DAiAi — Z DAiAi 'UAip

Aputn
D,uyt,n

— Kryterium catkowitego ruchu generowanego w i-tej strefie sieci operatora A i wycho-
dzacego do j-tej strefy operatora B (ruchu generowanego w relacji Ai — Bj):
DAIBj _ Z DAiBj Usip

Aputn
p7u7t7n

— Kryterium catkowitego ruchu przychodzacego z sieci operatora B do sieci operatora

A:

DPA=3" 3" Diuin - Usip
1,7 Du,t,n

— Kryterium calkowitego ruchu obstugiwanego w sieci przez operatora A w godzinach

szezytu (t = s), w dniach pracujacych (n = w):

Dasw = ZZDQ;ﬁgw “Uaip + Z ZDﬁZiw “Uaip + Z ZDgifﬁw “Uyjp
i D i,Y,j P Y,j,i pu

— Kryterium stosunku ruchu przychodzacego do wychodzacego w sieci operatora A,

polaczonej z siecig operatora B:

BjAi

DZ/O _ Z Z DBputn ) UBjP

AiBj
1,5 Dut,n DAputn : UAiP

e Kryteria liczby uzytkownikéw
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— Kryterium liczby uzytkownikéw o profilu p przedsiebiorstwa A:
UAp = Z UAip
i
— Kryterium calkowitej liczby uzytkownikow przedsiebiorstwa A:

Ug = Z Uaip
,p

— Kryterium udziatu w rynku uzytkownikéw o profilu p przedsiebiorstwa A:

szg _ Zz UAz'p
i ZX,j Uxjp

Kryteria kosztow i zyskow

Jedna z mozliwych klasyfikacji dzieli ponoszone przez przedsigbiorstwa koszty na tzw. koszty
stale, niezalezne od wielkosci produkeji (zakresu oferowanych ustug) i na tzw. koszty zmienne,
od wielko$ci produkeji zalezne [73] 128, 164]. Z racji na fakt, iz strategie graczy opieraja sie
na cenach za poszczegdlne jednostki ustugowe, stad tez za kosztowe kryteria oceny wyniku gry
przyjaé nalezy te z funkcji kosztéw, na ktérych warto$é (w sposob posredni) te ceny maja wplyw.
Beda to zatem te spoérod funkcji kosztéw, ktére uzaleznione sa od wielkosci przenoszonego ruchu

oraz od liczby uzytkownikdw siecﬂ Dla przyktadu moga to by¢ nastepujace koszty:

XiYj . I . .
e K, ’ - koszt zmienny, ponoszony przez przedsi¢biorstwo A, zwigzany z przenoszeniem
ruchu dla celow realizacji ustugi u w relacji Xi—Yj. Przy czym w szczegdlnym przypadku

moze zachodzié¢:
— (X =Y = A) - dla ruchu zamykajacego sie¢ w sieci operatora A (lokalnego, jesli i = j
i miedzystrefowego, jesli i # j).
— (X = A #Y) - dlaruchu rozpoczynajacego sie w i-tej strefie operatora A i konczacego
sie w j-tej strefie operatora Y.

— (X # A =Y) - dla ruchu rozpoczetego w i-tej strefie operatora X i konczacego sie

j-tej strefie operatora A.

— (X # A #Y) - dla ruchu wychodzacego z sieci operatora X i kierowanego do sieci

operatora Y, tranzytowanego przez sie¢ operatora A.

o K fh-p - uéredniony koszt instalacji pojedynczego tacza abonenckiego dla uzytkownika o

profilu p w i-tej strefie operatora A.

12 Na temat modelowania kosztéw $wiadczenia ustug telekomunikacyjnych zobacz prace [146], [184].
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o K %p - usredniony koszt utrzymania pojedynczego tacza abonenckiego dla uzytkownika o

profilu p w i-tej strefie operatora A.

o K QZB POI _udredniony koszt instalacji pojedynczego punktu polaczeniowego POI, ponoszony

przez operatora A laczacego swa sieé¢ z siecig operatora B, na [-tym poziomie interconnec-

]

o K % Bror _ usredniony koszt utrzymania pojedynczego punktu potaczeniowego POI, ponos-

zony przez operatora A polaczonego z operatorem B, na [-tym poziomie interconnectu.

Kryteria kosztowe definiowa¢ mozna dla poszczegdlnych jednostek ustugowych, dla ich grup, dla
poszczegblnych rynkéw, dla ustug zwiazanych z przenoszeniem ruchu w okreslonej relacji, jak
rowniez w sensie catkowitego kosztu ponoszonego przez przedsiebiorstwo.

Zysk Z 4 przedsiebiorstwa A definiowany jest jako rdznica osigganych przez nie przychodow

R 4, oraz ponoszonych kosztow K 4.
Zpa=Ra— Ky

Przychody czerpane sa z wszelkiej dzialalnodci ustugowej (z kazdej jednostki ustugowej SU),
jaka przedsigbiorstwo prowadzi, a ich catkowita wartos¢ wyraza si¢ zaleznoscia
Ry = Z D aipm - Paipm
i,p,m
gdzie D g;pm jest iloscia oferowanej jednostki ustugowej SUuipm. Podobnie jak rzecz si¢ ma w
przypadku kryteriow kosztowych, kryteria zysku definiowa¢ mozna dla poszczegdlnych jednostek
ustugowych, dla ich grup, dla poszczegélnych rynkéw, dla ustug zwiazanych z przenoszeniem
ruchu w okreslonej relacji, jak rowniez w sensie catosciowego wyniku finansowego przedsiebior-

stwa.

Jakosciowy podzial kryteriow

W zaleznosci od preferencji gracza (przyjetej polityki dzialania), kazde z wyzej wymienionych
kryteriéw moze by¢ maksymalizowane, minimalizowane lub stabilizowane@ Kazdy rodzaj kry-

terium sprowadzi¢ mozna w sposéb prosty do kryterium maksymalizowanego. Zachodza bowiem

'3 Przez poziom interconnectu (patrz punkt w rozdziale [1)) rozumiemy jeden z czterech mozliwych przy-
padkéw: bezposredni dostep do petli abonenckiej (I = 0), polaczenie na poziomie lokalnym (I = 1), potaczenie na
poziomie miedzystrefowym z pojedynczym tranzytem (I = 2), polaczenie na poziomie miedzystrefowym z pod-
wojnym tranzytem (I = 3). Polaczenia miedzynarodowe traktowaé¢ mozna jako ostatni z wymienionych poziomdéw
(1=3).

1 7Zdawaé sie moze, iz to twierdzenie jest nieco przesadzone. Powszechny poglad opiewa bowiem oczywiste zda-

je sie twierdzenie, iz przedsiebiorstwa daza do maksymalizacji udzialu w rynku, maksymalizacji zyskéw, czy do
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nastepujace zaleznosci:

minimize f = maximize — f

oraz
stabilize f = maximize—

o
[f=fl+1

gdzie f jest wartoscig funkcji f, wokét ktérej chcemy ja stabilizowad.

2.3.5 Rodzaje gier na rynku telekomunikacyjnym i ich wlasnosci

Pojedyncze kryterium oceny wyniku gry rozpatrywane na danym rynku (np. kryterium maksy-
malizacji zysku czerpanego z telefonicznych ustug lokalnych) definiuje nam jednokryterialng gre
rynkowa. Liczba jednokryterialnych gier rynkowych odpowiada liczbie mozliwych i rozsadnie
wybranych kryteriéw oceny wybranej strategii. Z jednokryterialnych gier rynkowych mozemy
tworzy¢ gry wielokryterialne, dla ktérych funkcja wyptaty jest wektorem, ktoérego poszczegdlne
sktadowe stanowia kryteria oceny z gier jednokryterialnych [182].

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja kryteriéw dokona¢ mozemy nastepujacego podziatu gier jed-
nokryterialnych:

e Gry o wielkosé¢ ruchu

e Gry o liczbe uzytkownikdéw
e Gry o koszt

o Gry o zysk

Kazda z gier posiada ten sam zbiér mozliwych strategii gryE Gry te zatem sa ze sobg powiazane i

decyzje podejmowane w ramach jednej gry wplywaja na wyniki uzyskiwane w pozostalych grach.

minimalizacji ponoszonych kosztéw. Realia rynkéw poddanych kontroli, naktadajacej na przedsiebiorstwa liczne
obowigzki i ograniczenia w zaleznosci od zajmowanej przez nie pozycji rynkowej, jak to jest przyktadowo z operato-
rami posiadajacymi znaczaca pozycje rynkowa, stusznosé tego twierdzenia poddaja w watpliwosé. (Informacje na
temat aktualnych i historycznych obowiazkéw, naktadanych na przedsiebiorstwa o znaczacej (ewentualnie dominu-
jacej) pozycji rynkowej znalez¢é mozna w pracach [47, 53] 64 [77] [78] [82], [04] 138, 139 140}, 143, 154}, [186], (189 [194]).
I tak dla przykladu, przedsiebiorstwo, ktére zbliza sie do granicy, po przekroczeniu ktérej zostanie uznane za po-
siadajace znaczaca pozycje rynkowa na danym rynku, moze dazy¢ do ustabilizowania swojej aktualnej pozycji
(udziatu w rynku, zysku). Przedsigbiorstwo, na ktére natozono obowiazek ustalania cen za ustugi w oparciu o
ponoszone koszty, moze dazy¢ do (choéby w sposéb sztuczny) zwigkszania (maksymalizowania) tychze kosztéw
itd. Ponadto, z racji na fakt, iz dany gracz rozpatruje nie tylko wlasne wartosci kryteriéw, ale réwniez wartosci
kryteriéw konkurentéw, moze te ostatnie traktowaé w sposéb przeciwny wzgledem wtasnych, dazac do pogorszenia

sytuacji konkurenta.
15 Dotyczy to takze gier wielokryterialnych.
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Kazdy z graczy rynkowych bierze udzial w kazdej z gier w tym sensie, ze jego decyzje
(wybrane strategie) wplywaja na wartosci funkcji wyplat kazdego z graczy w kazdej grze.
Przyjeta polityka dzialania, a wiec preferencje co do waznosci poszczegdlnych kryteriéw oceny,
wprowadzaja tu pewien porzadek - choé gracze biorg udziat w kazdej grze, to ich zainteresowanie
wynikami w kazdej z gier moze by¢ rézne. Powiemy zatem, ze gracz gra w dana gre, jesli jest
zainteresowany wynikami tej gry, czyli jesli traktuje funkcje wyplaty z tej gry jako kryterium
(jedyne lub jedno z wielu) oceny wybranej przez siebie strategii. Funkcje wyplaty z gry, w ktéra
gracz gra nazwiemy kryterium istotnym dla gracza. Funkcje wyplat z gier, w ktore gracz nie gra
(choé¢ bierze w nich udzial) nazwiemy kryteriami nieistotnymi.

Dla poszczegdlnych rodzajéw gier zachodza nastepujace wlasciwodci:
e Gry o wielko$¢ ruchu - funkcje wyptaty oparte sa na modelu popytu.

e Gry o liczbe uzytkownikéw - funkcje wyplaty oparte sg na modelu liczby uzytkownikdéw

(element modelu popytu).
e Gry o koszt - funkcje wyplaty oparte sa na modelu kosztéow i modelu popytu.
e Gry o zysk - funkcje wyptaty oparte sa na modelu popytu i modelu kosztéw.

Aby dany gracz mégl gra¢ w gre w sposéb racjonalny musi znaé¢ wlasna funkcje Wyplatyﬂ jak
rowniez potencjalnie mozliwe wlasne strategie gry oraz strategie pozostatych graczy. W naszym
przypadku sprowadza si¢ to do znajomosci odpowiedniego modelu (popytu i/lub kosztéw), na
ktorym dana funkcja jest oparta, a takze na znajomosci jednostek ustugowych, jakie Swiadczyé
moga przedsiebiorstwa oraz na znajomosci potencjalnych pozioméw optat, pobieranych za ich
Swiadczenie.

Model popytu opisuje zachowanie sie uzytkownikéw, a zatem jest wspolny dla wszystkich
graczy (wszystkich przedsiebiorstw). Wynika z tego, iz grajac w gre, w ktérej funkcja wyplaty
oparta jest wylacznie na modelu popytu (gry o wielkosé ruchu i gry o liczbe uzytkownikéw), dany
gracz jest w stanie przewidzie¢ wartosci wyplat, jakie sam osiggnie, jak réwniez jakie osiagna
pozostali gracze dla kazdej z mozliwych kombinacji wybranych przez graczy strategii gry.

Model kosztu zwiazany jest z konkretnym przedsiebiorstwem i w szczegdlnym przypadku
nie musi by¢ znany pozostalym graczom. Wynika stad, iz w grach, w ktérych funkcja wyptaty
oparta jest na modelu kosztéw (gry o koszt i gry o zysk), dany gracz moze, lecz nie musi znaé
funkcji wyptat pozostatych graczy.

Problem znajomosci potencjalnych strategii wszystkich graczy jest teoretycznie prosty, wystar-

czy bowiem przyjac, iz gracze moga Swiadczy¢ wszystkie ustugi, jakie sa aktualnie dostepne lub

16 W formie analitycznej, badz w formie odpowiednich przyporzadkowan decyzje graczy - wyplata.
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planowane w blizszej lub dalszej przysztosci oraz zalozyé dostatecznie szerokie spektrum mozli-
wych cen za poszczegdlne jednostki ustugowe, na ktérych te ustugi bazuja. W praktyce jednakze
moze to nastreczaé¢ niemaltych trudnoéci, bowiem liczba strategii rosnie wykladniczo ze wzrostem
liczby jednostek ustugowych (patrz Dodatek. Problem ten jest istotny wowczas, gdy korzysta
sie z metod optymalizacyjnych bazujacych na przegladzie calego zbioru potencjalnych decyzji,
jak to jest przyktadowo w analizie gier w postaci macierzowej. Stad tez, dla duzych problemoéow
koniecznym jest albo ograniczanie zbioru mozliwych strategii, albo stosowanie metod optymali-
zacyjnych, w ktérych zbiér mozliwych rozwiazan nie jest przechowywany w sposéb jawny [149).

Macierz wyplat jest uporzadkowang postacia reprezentacji wartosci wyplat (wartosci funkeji
wyplaty) gracza dla wszystkich kombinacji wybranych strategii kazdego z graczy. Powiemy za-
tem, iz gracz zna wlasng macierz wyplat, jesli zna wtasng funkcje wyptaty oraz potencjalne
strategie gry kazdego z graczy oraz, iz gracz zna macierz wyplat innego gracza, jesli zna jego
funkcje wyplaty oraz potencjalne strategie gry wszystkich graczym

Gry, w ktorych gracz zna wtasna macierz wyptlaty, oraz macierz wyplat innych graczy nazy-
wamy w teorii gier N-osobowymi grami o sumie zerowej badz niezerowej w zaleznosci od postaci
macierzy@ W naszym przypadku nalezy si¢ spodziewaé, iz bedziemy mieli do czynienia z grami
0 sumie niezeroweﬂ Gry, w ktorych gracz zna jedynie wlasna macierz wyplat nazywane sa w
Teorii gier grami przeciwko naturze. Stad, zaktadajac, ze gracze graja w te samg jednokryterialng

gre, dokona¢ mozemy kolejnej klasyfikacji:
e N-osobowe gry o sumie niezerowej

— Gry o wielkos¢ ruchu.
— Gry o liczbe abonentéw.

— Gry o koszt, jesli znany jest model kosztoéw innych graczy.

Gry o zysk, jesli znany jest model kosztow innych graczy.

o Gry przeciwko naturze

17 Podkreslmy wyraznie, iz znajomosé macierzy wyplat nie oznacza tu faktycznego przechowywania jej calej
postaci, a jedynie mozliwo$é odczytania kazdego z jej elementéw (wartosci funkcji wyplaty dla dowolnej kombinacji
wybranych przez graczy strategii).

8 Przypomnijmy, gra jest gra o sumie zerowej (inaczej - o sumie statej), jeéli suma odpowiednich wspétczynnikéw
(wartosci funkcji wyplaty dla tej samej kombinacji strategii) z kazdej macierzy jest wartoscia stala niezaleznie od
wybranych strategii.

19 To, co zyska dane przedsiebiorstwo, nie réwna sie sumie tego, co stracilty pozostate. Bedzie tak nawet w grze
o liczbe uzytkownikéw. Nalezy pamietaé, iz nawet jesli dana liczba uzytkownikéw zmienia przedsiebiorstwo, z
ktérego ustug bedzie korzystaé (np. z A na B), to jednoczesnie dotaczaja si¢ nowi uzytkownicy, ktérzy dotychczas

nie korzystali z ustug w ogdle.
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— Gry o koszt, jedli nieznany jest model kosztéw innych graczy.

— Gry o zysk, jesli nieznany jest model kosztéow innych graczy.
Jedli gracze nie graja w te sama gre, wowczas zaj$¢ moze jedna z sytuacji:

e Dany gracz, np. A wie w jakie gry grajg pozostali gracze.
W tym przypadku gracz A moze przyjaé, iz gracze pozostali graja w te sama gre co on, a za
ich macierze wyptat w tej grze przyjaé macierze z gier, w ktore oni graja@, pod warunkiem,
ze je zna. Z punktu widzenia gracza A gra taka sprowadzi sie zatem do N-osobowej gry o
sumie niezerowej, jesli A zna macierze wyptat pozostalych graczy oraz do gry przeciwko

naturze, jesli tych macierzy nie zna.

o Gracz A nie wie w jakie gry grajg pozostali gmcz@.
W tym przypadku gracz A nie moze okresli¢, na analizie jakiej macierzy wyplat pozostali
gracze beda opierali swoje decyzje. Jest to zatem sytuacja zblizona, cho¢ nie rownoznaczna
z gra przeciwko naturze. Jedli gracz A nie zna modelu kosztéw pozostalych graczy, a istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze gra¢ oni moga w ktéras z gier, dla ktérych funkcja wyptaty
na tym modelu sie opiera, wéwczas rozsadnie jest przyjaé, iz jest to gra przeciwko naturze.
W przypadku, gdy A zna model kosztéw pozostatych graczy, wowczas moze zastosowaé
nastepujace podejscie: Zakltadajac, iz znane sg mu prawdopodobieﬁstwa@ Pkj, %€ gracz k
gra w j-ta gre, wowczas moze przyjac, iz gracz k gra w gre, dla ktérej funkcja wyplaty ff

przybiera postaé¢ wartosci oczekiwanej z wyplat w poszczegdlnych grach:
I5 = "prj - frj
J

gdzie fi; jest funkcja wyplaty gracza k z gry j. Postepujac w ten sposéb z kolejnymi

graczami uzyskamy model N-osobowej gry o sumie niezerowej.

Mozliwa jest sytuacja, gdy gracz wie w jakie gry gra cze$é¢ graczy, a odno$nie pozostalych
graczy takiej informacji nie posiada. Wéwczas mozemy przyjac, iz jest to K-osobowa gra o sumie
niezerowej (gdzie K jest liczba graczy, ktérych znana jest macierz wypla@, ktérej wyniki zaleza
od ,stanéw natury”, rozumianych jako mozliwe strategie gry pozostalych N — K graczy.

Zalozenie, iz przedsiebiorstwa telekomunikacyjne rozpatruja tylko jedno kryterium oceny

wyniku swoich decyzji, jest zalozeniem niewatpliwie upraszczajacym. W praktyce bowiem mamy

20 Wynika to z faktu, ze wszystkie gry maja ten sam zbiér dopuszczalnych strategii gry.

21 Do tego przypadku zaliczyé¢ mozna réwniez ten, gdy gracze graja w te sama gre, lecz nie sa tego $wiadomi.

22 Jedli prawdopodobiefistwa px; sa dla gracza A nieznane, wéwczas z koniecznosci musi przyjaé, ze sa sobie
réowne i wynosza pr; = %, gdzie J jest liczba mozliwych gier.

2 Scidlej méwige K jest liczbg graczy, ktérych macierz wyplat znana jest graczowi A (jednym z tych graczy

jest réwniez A).
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do czynienia z wieloma kryteriami oceny (gracze graja w wiele gier jednoczesnie). W szczegdlnych
przypadkach mozna jednakze przyjmowac, ze pewne kryteria oceny sa dla danego przedsiebior-
stwa na tyle istotnﬂ ze jednokryterialne ujecie problemu jest uproszczeniem akceptowalnym@
W ogélnodci jednak gre rynkowa na rynku ustug telekomunikacyjnych traktowaé nalezy jako gre
wielokryterialna. Podzial gier jednokryterialnych na gry przeciwko naturze i N-osobowe gry o
sumie niezerowej nie traci jednakze swej uzytecznosci. Wynika to z faktu, iz gra wielokryteri-
alna nie jest niczym innym, jak zbiorem wzajemnie powiazanych gier jednokryterialnych. By
rozwigzaé problem zlozony, trzeba umieé¢ rozwiazaé szereg podprobleméw, ktére sie nan sktada-

ja. By zrozumie¢ istote problemu wielokryterialnego, trzeba zrozumieé istote kazdego z kryteriow

Jjego ocenym

2.4 Podsumowanie

Teoria Gier i Teoria Decyzji wyksztalcily szereg narzedzi wspomagania decyzji graczy w za-
leznosci od modelu gry. Wyzej zarysowana klasyfikacja, dzielaca gry na rynku ustug telekomu-
nikacyjnych na gry przeciwko naturze, N-osobowe gry o sumie niezerowej i gry wielokryterialne,
umozliwia adaptacje tych narzedzi do rzeczywistych probleméw, przed jakimi staja decydenci
reprezentujacy przedsiebiorstwa telekomunikacyjne biorace udzial w réznych grach rynkowych.
Tlustracji tych narzedzi (réwniez autorskich) i ich przykladéw zastosowania w sytuacjach mode-

lowanych przez gry przeciwko naturze poswiecona zostanie dalsza czesé pracy.

24 Np. kryterium liczby uzytkownikéw dla przedsiebiorstwa, ktére dopiero wchodzi na rynek; kryterium zysku,
dla przedsiebiorstwa, ktoremu grozi bankructwo, lub ktére potrzebuje kapitalu na wdrozenie nowej, kosztownej
technologii; kryterium ruchu w relacji dtugodystansowej dla operatora sieci lokalnej, ktory zaczyna swiadczyé
ustugi potaczen miedzystrefowych itp.

25 W istocie rzeczy preferencje, ktérym odpowiada leksykograficzna postaé funkcji skalaryzujacej w optymali-
zacji wielokryterialnej nie sg niczym innym, jak jednokryterialnym ujmowaniem problemu do chwili napotkania

niejednoznacznosci rozwiazania [131] [182).
26 Rzecz jasna do zrozumienia problemu wielokryterialnego nie wystarcza analiza szeregu probleméw jednokry-

terialnych. Dla pelnego zrozumienia koniecznym jest réwniez spojrzenie na zalezno$ci miedzy kryteriami, ktére

sg odbiciem modelu preferencji decydenta.
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Rozdziat 3

Analiza jednokryterialnych gier

przeciwko naturze

3.1 Wprowadzenie

Model gry przeciwko naturze stanowi dobre narzedzie opisu sytuacji decyzyjnej danego gracza,
przy zalozeniu nieznajomo$ci macierzy wyptat konkurencyjnych graczy w jednokryterialnej grze
rynkowej. Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdziale [2| nieznajomosé macierzy
wyplat graczy konkurencyjnych w wyréznionych grach na rynku telekomunikacyjnym oznacza
z reguly nieznajomos¢ modeli kosztéow tych graczy. W przypadku, gdy dany gracz zna a prior:
strategie wybrane przez konkurentéw, jego problem decyzyjny jest prosty i sprowadza si¢ do op-
tymalizacji wlasnej funkcji wyptaty, dla ktérej wybrane przez konkurentéw strategie traktowane
sg jako parametry. W przypadku, gdy gracz nie zna a priori decyzji konkurentévﬂ swoje decy-
zje opiera¢ musi wylacznie na analizie wlasnej macierzy wyptat i pewnej subiektywnie wybranej
racjonalnej procedurze wyboru strategii, bedacej odbiciem jego stosunku do niepewnodci, jaka

w tym problemie decyzyjnym jest zawarta.

3.2 Kryteria wyboru strategii w grach przeciwko naturze

Rozpatrujemy przypadek, w ktorym przedsiebiorstwo telekomunikacyjne - gracz A, zna wytacznie
wlasna funkcje wyptaty definiujaca jednokryterialng gre, w ktéra to przedsiebiorstwo gra. Przy

zalozeniu znajomos$ci potencjalnych strategii gry konkurentéw oraz koniecznoéci podejmowania

LW sensie écistym tylko ten przypadek winien byé okredlany jako gra przeciwko naturze. W tego typu grach
zakltada sie bowiem, iz stany natury, ktérym tu odpowiadaja wybrane przez konkurentéw strategie nie sg a prior:

znane.

35



36 ROZDZIAL 3. ANALIZA JEDNOKRYTERIALNYCH GIER PRZECIWKO NATURZE

decyzji jako pierwszy, gre te traktowaé¢ mozemy jako gre przeciwko naturze, w ktorej stanowi
natury odpowiada iloczyn kartezjanski strategii wybranych przez pozostatych graczy. Jedli przyj-
miemy, iz gracz X # A ma Zx dopuszczalnych strategii, to liczba dopuszczalnych stanéw natury
In réwna bedzie Iy = [[x Zx. Dla uproszczenia nature okreslali bedziemy jako gracza N, jego
J-ta strategi¢ oznaczymy przez n;. W szczegolnym przypadku, gdy w danej grze bierze udziat
tylko dwdch graczy A i B, j-ty stan natury odpowiadal bedzie j-tej strategii gracza B (n; = b;).
W ujeciu macierzowym, przy zalozeniu, iz gracz A i gracz N maja po trzy strategie, gre te z

punktu widzenia gracza A przedstawi¢ mozna w postaci jak w tabeli VjA(ai) oznacza tu

Tabela 3.1: Macierz wyplat dla gracza A.

ni n2 ns
ar | Vi (ar) | Vit (ar) | V(@)
ag | Vi'(az) | Vi (az) | Vi*(ag)
ag | Vi (a) | Vi*(az) | Vi*(a3)

wielkoé¢ wyplaty dla gracza A, gdy wybrat on strategie a;, a gracz N wybratl strategie n;. Przy
takim modelu gry, gracz A w swoich decyzjach dotyczacych wyboru strategii, w zaleznosci od
jego aspiracji, stosunku do ryzyka i wybranej miary oceny otrzymanego wyniku kierowaé sie
moze jednym z racjonalnych kryteriéw wyboru strategiﬂ W Dodatku [A| zilustrowano znane z
literatury jak réwniez autorskie kryteria wyboru strategii w tego typu sytuacjach decyzyjnych.
Sposoéb wykorzystywania tych kryteriéw w konkretnym problemie decyzyjnym ilustruje ponizszy

przyktad.

Przyktad 3.1

Na rynku telefonicznych ustug lokalnych funkcjonuje trzech operatoréw - A, B i C. Rozpatruje-
my gre z punktu widzenia operatora A. Operator A przygotowuje sie do wejscia na nowe rynki
lokalne. Wiaze si¢ to z koniecznoscig poczynienia duzych inwestycji, a zatem i ze zdobyciem
duzego kapitatu. Z tego powodu A dazy do szybkiej maksymalizacji zysku, czerpanego z dzia-
talnosci prowadzonej na dotychczasowym obszarze. Z analiz rynkowych oraz przeprowadzonego

wywiadu A wie, iz B stawia sobie w najblizszej perspektywie podobny, jednokryterialnie ujety

2 Dotychczas w pracy méwilidmy o kryterium, jako o funkcji oceny wybranej strategii, funkcji wyptlaty, funkcji
definiujacej jednokryterialng gre rynkowa (np. funkcja zysku, funkcja kosztéw, funkcja udzialu w rynku itp.).
Uzyte w tym miejscu pojecie kryterium, rozumiane jako procedura wyboru strategii, jest w istocie rzeczy réwniez
kryterium w sensie funkcji oceny. Jest to kryterium zaagregowane, swoista funkcja skalaryzujaca, w ktorej przyj-

muje sie okreslony typ agregacji niepewnosci.
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cel - zysk, za$§ C prowadzi doé¢ unormowana polityke cenowa. Operator A zna wylacznie wlasny
model kosztow $wiadczenia ustug. Sieci poszczegdlnych operatoréw sa wzajemnie polaczone, a
zawarte umowy interconnectowe ustalaja wysokosci stawek rozliczeniowych na wzglednie dtugi
(znaczaco dluzszy, niz umowy zawierane z abonentami) okres czasu. Dobiega konca okres trwania
umoéw zawartych miedzy operatorem A, a najbardziej dochodowymi jego abonentami. Zbliza sie
réwniez koniec trwania uméw zawartych z abonentami przez pozostatych operatoréw, moment
ten jednakze wypa$é ma nieco pozniej. W obecnej sytuacji kazdy z operatoréw pobiera oplaty
od abonentéw z wyrdznieniem oplaty abonamentowej oraz oplaty za czas trwania polaczenia
(zréznicowanej na trzy grupy: w godzinach szczytu dnia tygodnia, godziny poza szczytem oraz
weekendy). Zdecydowanie najwieksze dochody przynosi ruch przesylany w godzinach szczytu,
dlatego uwaga operatora A skupia si¢ na trafnym doborze cen dla tego przedzialu (z analiz
wynika, iz popyt na ushugi poza szczytem i weekendy jest bardzo maly i silnie elastyczny).

Operator A rozpatruje cztery wlasne strategie gry:

a1 - utrzymac aktualny poziom cen

as - zmniejszy¢ o 10% cene polaczen w godzinach szczytu

az - zmniejszy¢ o 15% cene polaczen w godzinach szczytu i podniesé o 5% cene
abonamentu

ay - zwiekszy¢ o 10% cene abonamentu

Operator A spodziewa sie, iz najbardziej korzystna strategia, jaka w odpowiedzi wybierze
operator B, bedzie nalezala do tej grupy czterech strategii, stad b; = a;, za$ zbidér rozwazanych

przez C strategii sktada sie z dwdch strategii:

c1 - utrzymaé aktualny poziom cen

co - zmniejszy¢ o 10% cene polaczen w godzinach szczytu

7Z racji na nieznajomos¢ modelu kosztéw operatoréw B i C', z punktu widzenia operatora A
sytuacja ta odpowiada modelowi gry przeciwko naturze. Natura N, reprezentujaca operatoréw

B i C posiada tu osiem strategii:

n1 = (b1, c1)
n2 (b2,c1)
n3 (b3, c1)
o (ba,c1)
ns (b1,c2)
ne (b2, c2)
ny (b3, c2)
ng = (bs,c2)
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Przyjmijmy, iz dla poszczegdlnych strategii wyliczone w oparciu o model popytu i model
kosztéw wartosci rocznych zyskéw (w milionach zlotych) operatora A przedstawiaja sie jak w

tabeli B2

Tabela 3.2: Przykladowa macierz wyplat operatora A w grze o zysk na rynku tele-

fonicznych ustug lokalnych.

ny | ng|n3|ng|ns| ne | nrlng
a; | 6 | 5| 4| 7|5 4|36
ag | 8 |4 13| 5| 7|3 ]2]4
as | 716 | 3|6 |6 |4]2]5
as | 5| 6 |6 | 7|4 |55 |6

To, ktéra ze strategii powinien wybraé operator A uzaleznione jest, jak juz to powiedziano
od jego aspiracji, stosunku do ryzyka i wybranej miary oceny otrzymanego wyniku. Jezeli ope-
rator ten zakladal bedzie skrajny optymizm odnos$nie odpowiedzi pozostalych graczy, wowczas
kierowa¢ sie winien kryterium maksymalizacji najwiekszej wyptaty - kryterium Optymistycznym
postaci:

max{mjax‘/}(ai) t1€Za}. (3.1)

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategie ao, najlepsza w jego sensie, z maksymalng
wyplata réwna 8, przy zalozeniu, ze pozostali gracze wybiorg strategie wchodzace w sktad strate-
gii ny (by,c2).

Jesli operator A zakladal bedzie skrajny pesymizm odnosnie odpowiedzi pozostalych graczy,
wowcezas kierowad sie winien kryterium maksymalizacji najmniejszej wyplaty - kryterium Walda,

postaci:

max{mjian(ai) t1€Za}. (3.2)

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategie a4, najlepsza w jego sensie, zapewniajaca ope-
ratorowi A wyplate co najmniej réwna 4.

Jesli z wyniku decyzji, jaka podejmie kierownictwo operatora A, przyjdzie mu sie rozliczaé
przed zarzadem, wowczas wlasciwym (zapewniajacym minimum negatywnej oceny otrzymanego
wyniku) kryterium wyboru moze si¢ okaza¢ kryterium minimalizacji najwiekszej straty - kryte-
rium Savage’a, postaci:

min{max V;(a;) : i € Za}, (3.3)
J
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gdzie

Vi(ai) = Vimax = Vj(ai) (3.4)

Vjmae = max Vj (a;). (3.5)

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategie a; z maksymalna odchytka od wartoéci naj-

wiekszej (w kolumnie) réwnej 2.
a

W przytoczonym przykladzie zakladaliSmy, iz stawki za ruch wymieniany miedzy sieciami
(ceny na rynku hurtowym) sa w rozpatrywanym przedziale czasu ustalone. Model gry prze-
ciwko naturze i procedura wyboru strategii oparta na konkretnym kryterium zachowuja swa
przydatno$¢ rowniez wtedy, gdy tak nie jest. W przypadku, gdy w niedtugim czasie po ustal-
eniu cen na rynku detalicznym planowana jest renegocjacja umdéw dotyczacych cen na rynku
hurtowym, dopuszczalne wartosci stawek rozliczeniowych traktowaé mozna jako strategie do-
datkowego, hipotetycznego gracza i wlaczy¢ do zbioru dopuszczalnych strategii (stanéw) natury.

Zilustrujemy to na ponizszym przyktadzie.

Przyktad 3.2

Rozwazamy sytuacje analogiczna jak w przyktadzie z ta tylko roznica, iz niedlugo po
wygasnieciu aktualnych uméw, zawartych pomiedzy operatorem A a jego najbardziej dochodowy-
mi abonentami wygasa réwniez umowa interconectowa, zawarta przez operatora A z operatorem
B. Operator A spodziewa sie, iz nowa umowa bedzie albo przedtuzeniem aktualnych warunkow
wspolpracy, albo odzwierciedli stawki rozliczeniowe rekomendowane przez regulatora rynku. W
momencie ustalania cen na rynku detalicznym operator A nie wie, ktéry z dwdch wariantéw

zostanie przyjety w trakcie negocjacji nowej umowy z operatorem B.

Wprowadzamy zatem hipotetycznego gracza H, ktérego strategie gry odzwierciedlaja mozli-

we warianty umowy interconectowej, ktora zawra operatorzy A i B. Operator H ma zatem dwie

strategie:
hi - operatorzy A i B utrzymaja aktualne stawki rozliczeniowe,
ho - operatorzy A i B przyjma stawki rekomendowane przez regulatora.

Natura N, reprezentujaca operatorow B i C' oraz hipotetycznego gracza H, ma teraz szes-

nascie strategii odzwierciedlajacych kolejne kombinacje strategii gry graczy A, B i H.
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n1 = (b,c1,h)
no (bo,c1,h1)
ns (bs,c1,h1)
N4 (bg,c1,h1)
ns (b1,c2,h1)
ng (ba, c2,h1)
ny = (b3, co,h)
ng = (bg,co,h)
ng = (b1, c1,h9)
n10 (ba, c1, ho)
ni1 (bs, c1, ha)
n12 (ba,c1,h2)
nis (b1, c2, ha2)
14 (b, ca, ha)
nis (b3, c2, ha)
nig = (ba,c2,h2)

W oparciu o model popytu i model kosztow operatora A, dla kazdej dopuszczalnej strategii
natury - kazdej kombinacji cen na rynkach detalicznych operatoréw B i C, oraz przewidywanych
stawek rozliczeniowych pomiedzy operatorami A i B (strategie hipotetycznego gracza H) - oraz
kazdej strategii operatora A, mozna teraz obliczy¢ warto$é osiaganego zysku (wyznaczy¢ macierz

wyplat gracza A w grze przeciwko naturze N, reprezentujacej graczy B, C' i H). 0

3.3 Regularyzacja rozwigzan niejednoznacznych

W wyniku zastosowania pojedynczego kryterium wyboru strategii otrzymaé¢ mozna wiele nie-
rozrdznialnych w sensie tegoz kryterium strategii. Dla przyktadu, jesli macierz wyptat gracza A
przedstawia sie jak w tabeli [3.3] a gracz ten bedzie si¢ kierowal w swych decyzjach kryterium

maksymalizacji wartosci oczekiwanej - kryterium Laplace’a, postaci:
1 m
max{a Z Vi(a;) i € Za}, (3.6)

wowcezas gracz ten otrzyma dwie, nierozréznialne w sensie tego kryterium strategie - a; i ao
z warto$ciami oczekiwanymi, réwnymi dla obu % Aby jednoznacznie wylonié¢ jedna strategie
sposréd nich, gracz A uzyé moze innego kryterium. Proces ten nazywa sie regularyzacjg. Jesli

do zbioru strategii najlepszych w sensie wczesniej uzytego kryterium Laplace’a (a1 1 az) gracz A
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Tabela 3.3: Regularyzacja - macierz wyplat: Usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan

otrzymanych w wyniku stosowania kryterium Laplace’a przez kryteria Walda i Opty-

mistyczne.
b1 | by | b3
ap | 312 |2
ay | 1] 4] 2
az | 0 | 4| 2

zastosuje kryterium Optymistyczne , woéwcezas w wyniku jego uzycia otrzyma strategie as.
Jesli zas zastosuje kryterium Walda , wowczas otrzyma strategie a;.

W procesie regularyzacji nalezy zachowaé ostroznosé, bowiem nie wszystkie kombinacje kry-
teriéw sa uzyteczne. Dla przykladu, zastosowanie regularyzacji odwrotnych do wyzej wymie-
nionych, czyli préba wylonienia jednoznacznego rozwiazania poprzez zastosowanie kryterium
Laplace’a, do zbioru strategii otrzymanych w wyniku zastosowania kryterium Optymistycznego
lub Walda w ich postaci ogélnej (patrz zaleznosci i w Dodatku nie mialoby
sensu, bowiem strategie nierozréznialne w sensie kryterium Optymistycznego lub Walda ogdlne;j
postaci, sa réwniez nierozréznialne w sensie kryterium Laplace’a. Wigcej na ten temat znalezé
mozna w Dodatku [Bl

Niejednoznaczno$é¢ rozwiazania otrzymanego w wyniku zastosowania okreslonego kryterium
wyboru strategii nie jest czyms$, czego za wszelka cene nalezy sie¢ pozbyé, wylaniajac jedno beza-
pelacyjnie najlepsze rozwiazanie problemu decyzyjnego. Wrecz przeciwnie. Niejednoznaczno$é
rozwigzania oznacza jedynie te sama warto$¢ kryterium wyboru strategii, czyli pewnej zaa-
gregowaneﬂ postaci funkcji wyplaty w jednokryterialnej grze. WartoSciom tym odpowiadaja
jednakze rézne strategie gry, czyli rézne poziomy cen za poszczegdlne jednostki ustugowe. Ta
réznorodnosé jest pozadana w trakcie negocjacji cen na rynku hurtowym. Zaktadajac, iz negocja-
cje cen na rynku hurtowym poprzedzaja proces ustalania cen na rynku detalicznym, fakt posiada-
nia wielu réwnowaznych (w sensie okreslonego kryterium wyboru strategii) rozwiazan problemu
wplywa korzystnie na proces dochodzenia do porozumienia [51, [I76]. Im wiecej réwnowaznych
strategii posiada dany gracz, tym szerszy wachlarz kombinacji cen na rynku hurtowym zapro-
ponowaé moze partnerowi w negocjacjach, a co sie z tym wiaze, tym wieksze jest prawdopodo-
bienstwo, ze wskaze w ten sposob na rozwiazanie zadowalajace obie strony.

Niejednoznacznos¢ rozwiagzania jest pozadana réwniez wtedy, gdy gracz kieruje sie nie jed-

3 Jest to agregacja niepewnosci zwiazanej z mozliwymi strategiami gry graczy reprezentowanych przez nature.
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nym, a wieloma kryteriami oceny wybranych Strategiilﬂ czyli gdy gra w kilka gier jednoczesnie.
Strategie rownowazne w jednej grze w innej grze rownowazne juz by¢ nie musza. Arbitralne
usuwanie niejednoznacznosci z punktu widzenia tylko jednej gry (jednego kryterium oceny

wybranej strategii) moze sie okazaé¢ posunieciem chybionym z punktu widzenia innej gry.

3.4 Metoda Punktu Odniesienia

Niepewnos$é odnosnie decyzji konkurencyjnych graczy, lub inaczej mowiac wieloéé stanéw natu-
ry, ktére reprezentuja dopuszczalne decyzje konkurencyjnych graczy, wprowadza do naszej ana-
lizy moment wielokryterialny. Kazdy ze stanéw natury traktowa¢ mozna jako niezalezne kryte-
rium oceny wybranej przez danego gracza strategiiﬂ - z;j. Kryteria wyboru strategii (np. Wal-
da, Laplace’a itd - oznaczmy - X), o ktorych szerzej mowa w Dodatku |A| stanowia przyktady
funkcji agregujacej te kryteria w jedno syntetyczne kryterium. Kolejny moment wielokryterial-
ny wprowadza regularyzacja rozwiazan niejednoznacznych. Jest to przyktad leksykograficznej
optymalizacji, w ktérej za kolejno optymalizowane kryteria z; przyjmuje si¢ wczesniej wybrane
kryteria wyboru strategiilﬂ - X(a;). W tym punkcie przedstawimy podejscie oparte na Metodzie
Punktu Odniesienia [59] 93] 131 18T, [182] [183].

3.4.1 Ogoblne zasady Metody Punktu Odniesienia

W Metodzie Punktu Odniesienia przyjmuje si¢, iz decydent wyraza swoje preferencje poprzez
okreslanie dla kazdego z optymalizowanych kryteriéw z; takiej wartosci, ktéra by go w pelni
usatysfakcjonowata. Wartoé¢ ta nazywana jest poziomem aspiracji dla tego kryterium - Z;.
Zbiér takich wartosci tworzy w przestrzeni kryteriow wektor z nazywany punktem aspiracji.
Dla tak dobranego punktu aspiracji poszukiwane jest takie niezdominowane rozwiazanie, dla

ktérego wartos¢ poszczegélnych kryteridw oceny - z; jest najblizsza wzgledem tego punktu.

4 Przypominamy tu subtelne rozréznienie pomiedzy kryteriami oceny strategii, z ktérych kazde definiuje je-
dnokryterialng gre rynkows, (np. gre o zysk, gre o wielkosé ruchu itp.), a kryteriami wyboru strategii, stuzacymi do
wskazania najlepszej w okreslonym sensie strategii gry w jednokryterialnej grze przeciwko naturze (np. kryterium
Walda, Laplace’a, LNW itp.).

5 Podkreslmy wyraznie, iz dzieje sie tak mimo rozpatrywania jednokryterialnych (w sensie definicji podanej w
rozdziale [2) gier rynkowych.

6 W innym, réwnie stusznym rozumieniu, regularyzacje traktowaé mozna jako tworzenie nowego kryterium

wyboru strategii X, np. postaci wazonej sumy K kryteriéw Xy (a;), wybranych do regularyzacji

X*(ai) = > wiXi(as)
k=1

przy czym pomiedzy poszczegbdlnymi wagami wy zachodzi zalezno$é¢ wi > we > ... wg... > wk, gdzie wg

odpowiada wadze przypisanej kryterium rozpatrywanemu w k-tej iteracji procesu regularyzacji.
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Wybdr takiego rozwiazania dokonywany jest poprzez maksymalizacje pewnej funkcji skalaryzu-
jacej s(z,7z), agregujacej wszystkie kryteria w jedno kryterium syntetyczne. Funkcja ta, nazywana
takze funkcjq osiagniecia zgodng z porzqdkiem (order-consistent achivement function), powinna
posiada¢ pewne szczegdlne Wlasnoécim tak, aby otrzymane rozwigzanie z posiadato nastepujace

wlasciwosci:

e jezeli wybrany przez decydenta punkt aspiracji lezy poza zbiorem osiggalnych wartosci
kryteriow, to otrzymane rozwiagzanie Z nalezy do zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych i

jest najblizsze z mozliwych rozwiazan wzgledem punktu aspiracji;

e jezeli punkt aspiracji lezy wewnatrz zbioru osiagalnych wartosci kryteriéw, woéwczas otrzy-
mane rozwigzanie Z jest lepsze od punktu aspiracji i nalezy do zbioru rozwigzan Pareto-

optymalnych;

e jezeli punkt aspiracji znajduje sie w zbiorze rozwigzan Pareto-optymalnych, to otrzymane

rozwigzanie Z réwne jest punktowi aspiracji.

Dla przypadku maksymalizacji wszystkich kryteriow, przyktadowa funkcja skalaryzujaca

spelniajaca wymienione wymagania przedstawiona jest ponizej.

— n —
Zi —Z; Zi —Z;
s(z,Zz) = min (]77]) + pz 22 (3.7)
0<jgn Uj — 25 =0 Uj — Zj
Wektor u = (ug,...uj,...,u,) jest tak zwanym punktem utopijnym. Skladowe tego wektora

przyjmuja maksymalne wartosci, jakie moglyby przyjaé¢ poszczegélne kryteria, gdyby maksy-
malizowano je niezaleznie od pozostatych, natomiast p jest parametrem przyjmujacym mate
wartosci wieksze od zeraﬂ

Metoda punktu odniesienia doczekata sie licznych modyfikacji. Jedna z nich, oprécz pojecia
punktu aspiracji, wprowadza dodatkowo pojecie punktu rezerwacji z, ktére przyjeto sie inter-
pretowac jako najgorsze rozwiazanie, ktére decydent jest jeszcze w stanie zaakceptowaé.

Dodatkowo, w celu standaryzacji miar poszczegélnych kryteriéw, dla kazdego kryterium z;
wprowadza si¢ jeszcze tzw. czgstkowe funkcje osiggniecia - 1;, ktére transformujg zbiér wartos-

ci kryteriow z; w zbiér pozioméw satysfakcji, przy czym wyrézniono trzy typy czastkowych

" Po pierwsze, funkcja skalaryzujaca powinna byé wlasciwie monotoniczna wzgledem kazdego z kryteriéw Zj W
sensie dodatniego stozka D (patrz ciag dalszy przypisu). Po drugie, w przypadku, gdy punkt aspiracji nalezatby
do zbioru rozwigzan niezdominowanych, wowczas funkcja skalaryzujaca powinna nieliniowo separowaé 6w zbior
od dodatniego stozka D, przesunietego do tego punktu. Przy czym pod pojeciem dodatniego stozka D rozumie
sie zbiér punktéw w przestrzeni kryteriéw, ktore dla kazdego z kryteriéw przyjmuja wartoéci nie mniejsze od zera.
Powyzsze dwie wlasnosci, nalozone na funkcje skalaryzujaca rozwaza sie réwniez w stosunku do dodatniego stozka
rozwartego D., zdefiniowanego jako zbiér punktéw z w przestrzeni kryteriéw, dla ktérych dist(z, D) < €l|z||.

8 Np. p = £ (patrz przypis .
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funkcji osiggniecia w zaleznosci od tego, czy odpowiadajace im kryteria sa maksymalizowane,
minimalizowane, czy stabilizowane. Rysunki a), [3.1(b) iB.1f(c) ilustruja ksztalt czastkowych
funkcji osiaggniecia dla tych trzech typow kryteriéw. W kazdym z przypadkéw, funkcja osiagnie-

Rysunek 3.1: Czastkowe funkcje osiagniecia dla kryterium maksymalizowanego (a),
minimalizowanego (b) i stabilizowanego (c). Rysunek (d) przedstawia ksztalt funkcji

osiagniecia dla kryterium maksymalizowanego z dodanymi punktami posrednimi.

M UF
1 e ===
0 7 0
/Jri az E'z a; rz"\ Z'i
@ ) §
N, M
1 == 1 —
0 T T 0 L !
i a; 4; a r?‘\ & Ilrzi piz 4 Z
(c) ; 5 (d) ; ‘IUl

cia 7; zwraca tym wieksze wartosci, im warto$¢ kryterium w ocenie decydenta jest lepsza. W
punkcie, w ktérym warto$¢ kryterium z; zréwnuje sie z punktem aspiracji z;, funkcja osiggnie-
cie n; przyjmuje wartos¢ réwng 1. W punkcie, w ktérym wartos¢ kryterium z; zréwnuje si¢ z
punktem rezerwacji z;, funkcja osiagnigcia n; przyjmuje wartos¢ réwna 0. Decydent specyfikuje
swoje preferencje ksztaltujac funkcje osiggniecia, poprzez podawanie wartoéci punktu aspiracji

Zj i rezerwacji z;, a w szczegdlnych przypadkach jeszcze dodatkowych punktéw posrednich (patrz

rysunek [3.1(d)).

Ponizej przedstawiono przyktadowe postaci funkcji osiggniecia dla kryteriéw maksymali-

zowanych, minimalizowanych i stabilizowanych.

B(z—z;)
2j—2; _
U?lax(zj) = E;fgj. dla &j < Zj < Zj
a(z;j—2Z;) = )
1+ ﬁ dla Z; < z;

©2004 www. SylwesterLASKOWSKI . prv. pl


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

3.4. METODA PUNKTU ODNIESIENIA 45

1+ a(g?fz]) dla zj < fj
. P B
;mn(zj) = 727;_;{ dla Zj < Zj < gj (38)
=J
B(z—z;)
Tz, dla z; <z
B(Zj_ﬁjl) 1
= dla zj < z;
ot
;jﬁ dla z} <z < Ejl
J =7
alz=7%)) e
saby 1+ G dla z; < zj < d;
77]' (Z]) - oc(Zj—E?) ' ' )
14+ 0 dla d; < zj < Z;
i &
%2 dla 72 < z; < 22
722 PSS E
Blzj—23)
ﬁ dla g? < zj
=J

Przyjmuje sie tu zatozenie, iz 0 < o < 1 oraz g > 1.

Funkcja skalaryzujaca, wykorzystujaca wprowadzone funkcje osiagniecia przybiera ponizsza
postagé:

s(z,m) = min n;(z) + p]z%nj(zy') (3.9)

3.4.2 Zastosowanie Metody Punktu Odniesienia w jednokryterialnej grze

przeciwko naturze

Przyjmiemy, iz optymalizowanymi kryteriami z; beda przedstawione w Dodatku @ kryteria
wyboru strategii w grach przeciwko naturze X w swojej szczegolnej postaciﬂ Kryteria te dzielg
sie na kryteria maksymalizowane (maksymalizujace jaka$ zaagregowana postaé¢ funkeji wyplat)
i kryteria minimalizowane (minimalizujace jaka$ zaagregowana postaé¢ funkcji strat). Przyjmie-
my funkcje skalaryzujaca postaci z czastkowymi funkcjami osiagniecia postaci . Do
konstrukcji optymalizowanych kryteriéw z; w oparciu o poszczegélne kryteria wyboru strategii
X}, wykorzystamy jedynie zawarta w tych kryteriach funkcje agregujaca wartoéci wyplat (strat),
z pominieciem operatora maksymalizacji (minimalizacji), stanowiacego narzedzie wyboru takiej
strategii, dla ktérej warto$¢ tej funkcji jest najwigksza (najmniejsza). Ponizej przedstawiono

postaci optymalizowanych kryteriéow z; dla wyréznionych w Dodatku@kryteriéw wyboru strate-

9 Kryteria X} w postaci ogélnej w wiekszosci przypadkéw sformutowane zostaty w postaci leksykograficznej
optymalizacji, w wyniku ktorej otrzymuje sie ciag kolejnych wartosci optymalizowanych funkcji celu (wynikéw
kolejnych faz optymalizacji), a nie jedna warto$é. Dlatego tez postaé ta nie nadaje sie¢ do stworzenia optymali-
zowanego kryterium z;. Aby wykorzystaé postaé¢ ogdlng kryteriéw X nalezatoby dokonaé dodatkowej agregacji

warto$ci otrzymanych z kolejnych faz leksykograficznej optymalizacji.
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gii w grach przeciwko naturzelﬂ Dla uproszczenia, w przypadku kryteriéw podanych w wariancie
ze wzglednym i bezwzglednym progiem uznania, podajemy tylko jedna wersje z progiem wzgled-

nym.
1. Kryteria maksymalizowane

e kryterium Walda

zj(a;) = mlinVl(ai) (3.10)
e kryterium Optymistyczne
zj(a;) = max Vi(a;) (3.11)
e kryterium Laplace’a
1
zj(ai) = = Vi(a;) (3.12)
M=
e kryterium Hurwicza
zj(a;) = a - max Vi(a;)) + (1 —a) - mlin Vi(ai) (3.13)

e kryterium LNW postaci maksymalizacji liczby najwickszych wygranych

zj(a;) =Y ®(Vi(as)) (3.14)
l

gdzie
‘Z(az) = ‘/lmax - W(al) (315)
Vimax = max Vi(a;) (3.16)
Lgn(— 1
O(z) = ‘”g”(;H (3.17)
e kryterium LNWP
zj(a’i> = Z'Q(‘Z(ai)apv‘/}max) (318)

l
gdzie p jest wartodcia wzglednego progu uznania, %(ai) wyrazone jest zalezno$cia:
(13-15), Vimax zas zaleznoscia (3.16)), natomiast ® wyraza sie zaleznoscia

sign(p — =) +1
‘g (p 2$max) (319)

(I)(ZE, P, xmax) -

10 W zestawieniu pominigto kryterium WES (nalezace do grupy kryteriéw minimalizowanych) z racji na fakt, iz
kryterium to jest praktycznie uzyteczne jedynie w swej ogblnej postaci (postaé szczegélna jest tozsama z kryterium
Savage’a). Dlatego tez kryterium to nie bedzie uzywane jako optymalizowane kryterium z; w metodzie punktu

odniesienia (patrz przypis @
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e kryterium SNWP

zi(a:) =Y Vi(as) - ®(Vi(a:), p, Vimas) (3.20)
l

gdzie p jest wartoscia wzglednego progu uznania, YN/Z(ai) wyrazone jest zaleznoscia

(3-15), Vimax za$ zaleznoscia (3.16)), natomiast ® zaleznoscia (3.19)).
e kryterium EWP
ZV; a;) - U (Vi(as),v) (3.21)

gdzie v jest wartoscia bezwzglednego progu uznania, zas ¥ zdefiniowane jest zalezno-
Scig
sign(z —v) +1

U(z,v) = 5

(3.22)

e kryterium PEW

ZZVI a;) (ai), k- v) (3.23)

gdzie v jest wartoScia wzglednego progu uznania, za$ ¥ zaleznoscia (3.22)).
2. Kryteria minimalizowane

e kryterium Savage’a
zj(a;) = mlaxf/l(ai) (3.24)
gdzie ‘N/Z(ai) wyrazone jest zalezno$cia 1'

e kryterium ESP
ZV a;) - U(Vi(a;),v) (3.25)

gdzie f/l(al-) wyrazone jest zalezno$cig 1) za$ U zalezno$cig 1)
e kryterium PES

ZZV; a;) - O (Vi(ai), k - v) (3.26)

gdzie v jest wartodcia bezwzglednego progu uznania, Vl(ai) wyrazone jest zaleznoscia

(3.15)), zas ¥ zaleznoscia (3.22)).

Zastosowanie Metody Punktu Odniesienia w procesie wyboru strategii w jednokryteria-
Inej grze rynkowej, modelowanej w formie gry przeciwko naturze zilustrujemy na ponizszym

przyktadzie.
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Przyktad 3.3

Rozpatrzmy sytuacje decyzyjna jak w przyktadzie Macierz wyptat operatora A zilustrowana
jest w tabeli a odpowiadajaca jej macierz strat w tabeli Przyjmijmy, iz operator A

Tabela 3.4: Macierz wyplat operatora A w grze o zysk na rynku telefonicznych ustug

lokalnych.
ny | na2 | m3|na|ns| ne| ny|ng
ar | 6 | 5|4 | 7|54 3 |6
a2 | 8 | 4|3 |5 | 7|3 |24
az | 716 3|6 |6 |4 2|5
ag | 5 1 6 |6 | 7|45 |5 |6

Tabela 3.5: Macierz strat operatora A w grze o zysk na rynku telefonicznych ustug lokalnych.

Ny | Mg | N3 | Ng | Ny | Ng | N7 | N
a1 | 2112021120
az | 0 1 23| 2]01] 2] 3|2
az | 1 0|3 |1 ]1]13]1
ag | 3101003010710
ocenia swoje decyzje z punktu widzenia trzech kryteriéw:
1. Kryterium Walda
z1 = min Vj(a;) (3.27)
J
2. Kryterium Optymistyczne
2o = max Vj(a;) (3.28)
J
3. Kryterium Savage’a
23 = max V;(a;) (3.29)
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Zgodnie z ich istota, kryteria z; i zo naleza do grupy kryteriow maksymalizowanych, zas kry-
terium z3 nalezy do grupy kryteriéw minimalizowanych. W tabeli zilustrowano wartosci

poszczegdlnych kryteriéw z; dla kazdej z czterech strategii operatora A. Przyjmiemy nastepu-

Tabela 3.6: Wartosci poszczegélnych kryteriow z; dla kazdej strategii operatora A.

21 | 22 | 23
a1 | 3| 7 | 2
az | 2 | 8 | 3
as | 2 | 713
ag | 4| 7| 3

jace wartosci parametréw czastkowych funkeji osiagniecia o« = 0.5, 8 = 1.5. Dla uproszczenia
zalozymy, iz reprezentujacy operatora A decydent steruje wylacznie punktem aspiracji z, zas
wartos¢ punktu rezerwacji z ustalona jest na najgorszych dopuszczalnych wartosciach danego

kryterium. Dla kryteriéw maksymalizowanych z1 i zo otrzymamy zatem:
zy = minz (a;) =2,
2y = miin zo(a;) =7

Dla minimalizowanego kryterium z3 otrzymamy:
z3 = max z3(a;) = 3

Wartosci czastkowych funkcji osiagniecia 7; dla réznych wartosci pozioméw aspiracji z; wyzna-
czymy z zaleznosci . Tabele i ilustrujg wartosci funkcji osiggniecia liczone dla
kazdej ze strategii operatora A dla trzech przyktadowo wybranych wartosci poziomoéw aspiracji
Zj 1 zalozonych poziomach rezerwacji z; = 2, 29 = 71 23 = 3.

Punkt aspiracji jest wektorem skladajacym sie z poszczegdlnych pozioméw aspiracji z =
(Z1, %2, Z3) 1 wyraza preferencje operatora odnosnie satysfakcjonujacych wartosci poszczegdlnych
kryteriow. Punkt rezerwacji jest wektorem sktadajacym sie z poszczegdlnych pozioméw rezerwa-
cji z = (23,29, 23) 1 wyraza preferencje operatora odnosnie akceptowalnych wartosci poszczegdl-
nych kryteriow. Maksymalizacja skalaryzujacej funkeji osiagniecia s(z, z, z) postaci , umozli-
wia wylonienie strategii a; operatora A, ktéra jest najblizsza spelnieniu tych wymagan, badz
spelia je w stopniu najlepszym.

W tabeli zilustrowano wartosci funkcji skalaryzujacej dla przyktadowych wartosci pun-

ktow aspiracji z i rezerwacji z, dla kazdej z rozwazanych przez operatora A strategii. W pier-
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Tabela 3.7: Wartosci czastkowej funkcji osiagniecia 1, dla trzech wartosci poziomu

aspiracji kryterium z; (Walda), dla poszczegdlnych strategii operatora A.

Z1=3|z1=4|7zZ1=5
al 1 0.5 0.333
as 0 0 0
as 0 0 0
aq 2 1 0.667

Tabela 3.8: Wartosci czastkowej funkcji osiagniecia no dla trzech wartosci poziomu

aspiracji kryterium Zo (Optymistycznego), dla poszczegélnych strategii operatora A.

Zo="7b5|Z2=8|2Z2=8.5
al 0 0
as 2 1 0.667
as 0 0 0
a4 0 0 0

Tabela 3.9: Wartosci czastkowej funkcji osiagniecia n3 dla trzech wartosci poziomu

aspiracji kryterium z3 (Savage’a), dla poszczegélnych strategii operatora A.

Z3=5|2Z3=55|23=6
ay 2 1 0.667
as 0 0 0
as 0 0 0
aq 0 0 0
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Tabela 3.10: Wartosci skalaryzujacej funkcji osiagniecia s(z,z,z)dla czterech

wybranych punktéw odniesienia.

Z=(3,752) | z=(4,752) | z=(3,7.5,2.5) | 2= (4,85,2.5)
z=(2,7,3) z=(2,7,3) z=(2,7,3) z=(2,7,5)
ay 0.2 0.15 0.3 0.17
as 0.2 0.2 0.2 0.15
as 0 0 0 0
aq 0.2 0.1 0.2 0.18

wszej kolumnie przedstawiono wartosci funkeji skalaryzujacej dla punktu aspiracji z = (3, 7.5, 2).
Punkt rezerwacji zgodnie z poczatkowym zalozeniem ustawiono na najgorsze dopuszczalne
warto$ci poszezegdlnych kryteriow z = (2,7,3). Dla tak dobranych punktéw aspiracji i rezer-
wacji strategie a1, as i a4 sa najlepszymi i wzajemnie nierozréznialnymi decyzjami operatora A
(warto$¢ funkcji skalaryzujacej wynosi dla nich 0.2 i jest najwieksza wartoscia w kolumnie).
Jesli operator zwiekszy poziom aspiracji dla kryterium Walda do wartosci z; = 4 (kolum-
na druga w tabeli , wowcezas jednoznacznie wyltoniona zostanie strategia ag z wartodcia
funkeji skalaryzujacej réwna 0.2. Jesli zas operator A zwigkszy (wzgledem punktu poczatkowego)
warto$¢ poziomu aspiracji dla kryterium Savage’a do wartosci zg3 = 2.5, wéwczas jednoznacznie
zostanie wyloniona strategia aj, dla ktérej wartosé funkeji skalaryzujacej wynosi 0.3 (kolum-
na trzecia w tabeli . Strategie a4 operator uzyskaé¢ moze zmieniajac jednocze$nie punkt

aspiracji i rezerwacji (kolumna czwarta w tabeli [3.10)). 0

3.5 Koncepcja Operatora Najbardziej Obiecujacego

Traktowanie konkurencyjnych graczy jako nature, o ktérej nic ponad znajomosé jej dopuszczal-
nych strategii sie nie wie, jest podejsciem niewatpliwie ,tanim”, ale obarczonym duzym ryzykiem
blgdu@ Ryzyko to jest mniejsze w przypadku znajomosci macierzy wyplat graczy konkuren-

cyjnych[r_zl Teraz zastosujemy nieco inne podejscie do problemu minimalizacji ryzyka btedu.

11 Qkutki takich bledéw wykazaé moga dopiero, jak w rzeczywistosci ,drogim” moze byé takie podejscie.

12 Scigle rzecz ujmujac jest rzeczg niemozliwg, aby w przypadku nieposiadania informacji o macierzy wyplat
konkurencyjnych graczy ocenié¢ trafno$é podjetej decyzji, i to nawet po fakcie poznania odpowiedzi graczy
konkurencyjnych na wtlasne decyzje. Wynika to z tej racji, iz nie znajac macierzy wyptat konkurentéw dany
gracz nie jest w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, co by bylo, gdyby wybral inng strategie. Gracz nie wie, jaka

wéwezas bylaby odpowiedZ konkurentéw, a wigc nie posiada punktu odniesienia dla aktualnego rozwiazania gry.
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Podejscie to opiera sie na minimalizacji liczby dopuszczalnych strategii natury, poprzez ustal-
enie decyzji jednego lub wiekszej liczby graczy. Znajomo$¢ decyzji cho¢by jednego z konkuren-
téw zmniejsza liczbe dopuszczalnych strategii natury w sposéb radykalny. Dla przyktadu, jesli
natura, reprezentujaca zbior wszystkich konkurentéw gracza A posiadata ||Zy|| dopuszczalnych
strategii gry, to poznanie przez A decyzji konkurenta B zmniejsza liczbe dopuszczalnych strate-

gii natury do wartosci H?; ”, gdzie ||Zp|| jest liczba dopuszczalnych strategii gracza B. W ten

sposob wyltania nam sie pierwsze kryterium, na podstawie ktérego wskazaé¢ mozemy tego z
graczy konkurencyjnych, ktérego decyzje warto poznaé¢ w pierwszej kolejnosci. Kryterium tym
jest liczba dopuszczalnych strategii. Im wiecej dany gracz posiada strategii dopuszczalnych, tym
informacja o jego decyzji silniej minimalizuje prawdopodobienstwo btednej decyzji.

Drugie kryterium, na podstawie ktérego wskazywali bedziemy konkurencyjnego gracza, zna-
jomo$¢ decyzji ktérego jest dla danego gracza najbardziej korzystna, bazuje na koncepcji Ope-

ratora Najbardziej Obiecujacego [107], ktérej poswiecony jest niniejszy punkt pracy.

3.5.1 Sformulowanie problemu

Zal6zmy, iz mamy do czynienia z trzema operatorami A, B i C, z ktérych kazdy ma do dyspozycji
dwie strategie. Rozpatrujemy problem z punktu widzenia operatora A. Operator ten zna macierz

swoich wyptat (tabela|3.11)), lecz nie zna macierzy wyplat pozostalych operatoréw. Operator A

Tabela 3.11: Macierz wyplat operatora A. Sytuacja trzech operatoréw A, B i C.

c1 o
] by | b2 ] b1 ?
ar | 3| 2 a; | 4| 2
a2 | 2| 3 as | 1|3

traktuje zatem pozostalych graczy jako nature.

Zalézmy, ze operator A podejmuje swoja decyzje odnosnie wyboru strategii w oparciu o kry-
terium Walda . Kryterium to wskaze, jako najlepsza w jego sensie strategie a1, zapewniajaca
operatorowi A wyplate réwng co najmniej 2. Zastanéwmy sie co by bylo, gdyby operator A znatl
decyzje odno$nie wyboru strategii jednego z operatoréw B lub C' i sprobujmy odpowiedzie¢ na

pytanie, o ile poprawitoby to wyplate tegoz operatora wyliczona w oparciu o to samo kryterium

Ten moment nakredla wyrazna réznice miedzy typowa gra przeciwko naturze, w ktérej natura postepuje w sposéb
niezalezny od decyzji gracza, a naszym przypadkiem, gdzie decyzja natury jest racjonalng odpowiedzig na te

decyzje.
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wyboru. Rozwazmy zatem oba przypadki.

Znana jest decyzja operatora B

Jedli operator B wybierze swoja strategie by, to minimalna wyptata, jaka zagwarantowaé
sobie moze operator A wynosi 3 (strategie a1-bi-c1). Jesli B wybierze strategie by, to minimalna
wyplata, jaka zagwarantowaé sobie moze operator A wynosi réwniez 3 (strategie ag-bs-c1, lub
ag-be-c9). Tak wiec w najgorszym przypadku (na tym opiera si¢ kryterium Walda), poznanie
decyzji operatora B zapewni operatorowi A przyrost wyplaty wyliczonej w oparciu o kryterium
Waldaol (3—-2=1).

Znana jest decyzja operatora C.

Jedli operator C' wybierze swoja strategie c¢;, to minimalna wyptata, jaka zagwarantowaé
sobie moze operator A wynosi 2 (strategie ai-ba-c1, lub ag-bi-c1). Jesli C' wybierze strategie ca,
to minimalna wyplata, jaka zagwarantowaé sobie moze operator A wynosi réwniez 2 (strate-
gie a1-be-c2). Tak wiec w sensie kryterium Walda, poznanie decyzji operatora C' nie zapewni
operatorowi A wzrostu wartosci wyplaty (2 —2 = 0).

Stad wniosek, iz poznanie decyzji operatora B jest w sensie kryterium Walda korzystniejsze
dla operatora A anizeli poznanie decyzji operatora CE Powiemy zatem, iz informacja o decyzji,
jaka zamierza podjaé operator B jest - w sensie kryterium Walda - informacjq krytyczng dla
operatora A, a operatora B nazwiemy Operatorem Najbardziej Obiecujgcym dla operatora A
[107].

3.5.2 Definiacja ogélna

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

S Qf - (Status Quo) aktualnie wyliczona wyplata dla operatora A w oparciu o kryterium
wyboru strategii X.

K Dfo - (Known Decision of Operator O) wyplata operatora A wyliczona w oparciu
o kryterium X przy znajomosci decyzji operatora O.

VIX, - (Value of Information) warto$é informacji dla operatora A odnognie decyzji

operatora O wyliczona w oparciu o kryterium X.

13 Decyzja operatora C' jest wrecz tu w ogéle nieistotna, nie gwarantuje zadnej poprawy minimalnej wyplaty.
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Wartosé informacji o decyzji operatora O wyznaczymy jako wartosé bezwzgl@dnaﬂ z roéznicy
miedzy KD%O i SQ%:
VIi, = |KDX, — SQX|. (3.30)

Definicja 3.5.1 Operatororem Najbardziej Obiecujgcym (Operatorem,Nqu() w sensie kryte-
rium X dla operatora A nazywamy operatora, dla ktorego wspotczynnik VI ifo, wyliczony z pun-

ktu widzenia operatora A przyjmuje wartosé najwiekszq.

Operator _NO%X = arg roniic VI (3.31)

Sposéb wyznaczania wartodci wspélezynnikéw SQY i KD, zaleiny jest od przyjetego kry-
terium wyboru strategii X. Szczegéltowy opis tego zagadnienia dla wyréznionych w pracy kryte-
ri6w zawarto w Dodatku [C] W szczegdlnosci Operator Najbardziej Obiecujacy wzgledem jednego
kryterium, moze nie by¢ takim w sensie kryterium innego.

Przy uwzglednianiu wielu kryteriow wyboru strategii - X, do wyznaczenia Operatora Naj-
bardziej Obiecujacego zastosowaé mozna opisang wyzej Metode Punku Odniesienia. W podej-
sciu tym za optymalizowane kryteria oceny z; podstawi¢ nalezy funkcje wartosci informacji
VI())( 4, wyliczonej w oparciu o kryterium X. Sterowanie punktami aspiracji i/lub rezerwacji
odpowiada¢ bedzie tu okreslaniu satysfakcjonujacego i/lub akceptowalnego poziomu wartosci
informacji VI())( 4, wyliczonej w sensie kryterium X dla operatora O. Operatorem Najbardziej
Obiecujacym bedzie wéwcezas ten, dla ktérego (przy ustalonych poziomach aspiracji i rezerwa-

cjiEI) otrzyma sie najwieksza wartosé funkeji skalaryzujacej s(z,n) (3.9).

3.5.3 Uzytecznos$¢ koncepcji

Wartosé informacji V' I /)1(0 okreéla maksymalny poziom kosztu, jaki w sensie kryterium X opta-

ca sie operatorowi A ponies$é, aby pozyskaé informacjﬂ odnoénie wybranej przez operatora O

14 Wartosé korzysci VIXo liczymy jako wartoéé bezwzgledna z réznicy KDXo i SQ% z tego powodu, iz w
zaleznosci od tego, czy kryterium X nalezy do grupy kryteriéw maksymalizowanych, czy minimalizowanych,
réznica ta bedzie wieksza lub mniejsza od zera. Zachodza bowiem zaleznodci: KD%o > SQ% dla kryteriéw
maksymalizowanych (od do ) oraz KD%o < SQ% dla kryteriéw minimalizowanych (od do

(13.26)).
Aby poréwnywania wartosci funkcji skalaryzujacych dla poszczegblnych operatoréw byly miarodajne, poréw-

nan tych dokonywaé nalezy przy jednakowych wartosciach punktow aspiracji i rezerwacji.
16 Sposéb pozyskania tego typu informacii nie jest zagadnieniem trywialnym i to tak zaréwno z punktu widzenia

technicznego, jak i etycznego czy prawnego. Najprostsza metodg rozwiazania tego problemu jest zwlekanie z
podjeciem wlasnej decyzji, az do momentu, w ktérym operator O swoja decyzje podejmie. Szacunkowy koszt
odwlekania decyzji stanowi te miare, ktérej warto$é¢ nalezy w tym przypadku poréwnywaé z wartoscia informacji
VIio.
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strategii gry. Nalezy jednakze podkresli¢, iz jest to poziom, ktéry nie zapewnia, ze uzyskana
informacja w rzeczywistoéci pozwoli osiagna¢ wynik lepszy od poniesionego kosztu, bowiem
wartosé ta liczona jest nie w sensie bezwzglednym, ale w sensie okreslonego kryterium wyboru
strategii X. I tak dla przykltadu, jesli wartoéé¢ informacji liczona jest z punktu widzenia kry-
terium wartosci oczekiwanej (Laplace’a), wowczas Vljgp okresla $rednia (oczekiwana) warto$é
informacji dotyczacej znajomosci decyzji operatora O. Konkretna decyzja moze jednakze mieé¢
dla operatora A warto$é tak wieksza, jak i mniejsza od Vlﬁgp .

Wartosé informacji VI jfo stanowi¢ moze réwniez wskaznik, okredlajacy poziom naturalnej
zachety dla operatora A do wejscia w koalicde_T] z operatorem O. Im silniejszy wplyw na wyniki
operatora A maja decyzje operatora O, tym wieksza zacheta dla A, by te decyzje poznad, a tym
bardziej, by mie¢ na nie wptyw. Wskaznik ten moze by¢ uzyteczny réwniez dla regulatora rynku,
Sledzacego strategiczne posuniecia graczy i odpowiedzialnego za promowanie konkurencyjnej
formy rynku. Aby tak by¢ mogto regulator ten jednakze musi znaé¢ macierz wyptat operatora
A, co w wiekszosci przypadkdéw oznacza znajomosé jego modelu kosztow. Praktyka pokazuje, iz
jest to jednakze wyzwanie niebagatelne [35, [87, 133}, 137, [146, [155], 165 184, 197].

Do koncepcji Operatora Najbardziej Obiecujacego odwotamy sie¢ réwniez w punkcie [3.9

niniejszego rozdzialu, rozwazajac zagadnienie zmiany kolejnosci ruchéw graczy.

3.6 Wybor strategii gry w sytuacji istnienia rekomendowanych

stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym

Zgodnie z definicjg strategia a; gracza A oznacza zbiér jednostek ustugowych SUipp, i
zwiazanych z nimi okreslonych pozioméw cen Pil-pm. Jednostki ustugowe wchodzi¢ moga w sktad
lub zawiera¢ w sobie ustugi swiadczone zaréwno na rynku detalicznym, jak i hurtowym. Ceny na
rynku detalicznym ustalane sa przez danego operatora i pozostajg pod pelng i niemalze wylaczng
jego kontrola@ Ceny na rynku hurtowym, poza przypadkami arbitrazowych rozwigzan, sa ne-
gocjowane, a wigc ustalane wspodlnie, w kooperacji migdzy przedsigbiorstwami. W komentarzu
do przyktadu sugerowalismy, iz stosujac metody wspomagania decyzji w grach przeciwko

naturze mozna przyjaé, iz ceny na rynku hurtowym, jesli sa nieznane w momencie ustalania

17 Koalicja taka przybiera¢ moze bardzo rézne formy, poczynajac od uméw nieformalnych, poprzez rézne formy
integracji poziomej lub pionowej (zaleznie od zajmowanych rynkéw), a wreszcie na fuzji koniczac [I5) [I19]. Dyskusja
na temat prawnej dopuszczalnosci tego typu koalicji i ich wpltywu na poziom konkurencji na rynku wybiega poza

zakres niniejszej pracy (na ten temat patrz |78 [138] [139]).
18 W przypadku stabo rozwinietej konkurencji na rynku, regulacja prawna obejmuje niejednokrotnie réwniez

wysokos¢ cen na rynku detalicznym, ograniczajac mozliwy zakres ich zmiennosci, a zatem i swobode przed-

siebiorstw w ich ustalaniu [13§].
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cen na rynku detalicznym mozna traktowaé jako dopuszczalne strategie dodatkowego, hipote-
tycznego gracza H (przyklad . Rozpatrywanie mozliwych wynikow negocjacji cen na rynku
hurtowym jako strategii hipotetycznego gracza H, ktére na jednakowych zasadach, co strategie
gracza B zostaja wlaczone do strategii natury nie uwzglednia jednakze faktu, iz operatorom
przystuguje swoiste veto w negocjacjach cen na rynku hurtowym. W przypadku fiaska w ne-
gocjacjach operatorzy moga si¢ spodziewaé arbitrazu regulatora. Stawki rozliczeniowe rekomen-
dowane przez regulatora sa zwykle wczesniej znane. Mozliwa jest réwniez sytuacja, kiedy jeden
z operatorow ma obowigzek przedstawiania tzw. oferty ramowej, w ktérej zawarte sa propozycje
wysokoéci stawek rozliczeniowychﬂ Stad operatorzy zawsze moga zatozy¢, iz w wyniku nego-
cjacji wybrana zostanie strategia odpowiadajaca tym stawkom.

Oznaczmy przez h* strategie hipotetycznego gracza H, ktora odpowiada stawkom rekomen-
dowanym lub zawartym w ofercie ramowej. Ustalajac swoje ceny na rynku detalicznym, operator
A zawsze moze zalozyé, iz wynikiem negocjacji bedzie wybranie strategii h*. Wartos¢ wyplaty,
jaka A w ten sposéb osiggnie, uzalezniona bedzie dodatkowo od wysokosci cen ustalonych na
rynku detalicznym gracza B (strategii b;). Rodzi sie w tym miejscu mysl, by okresli¢, ktére
sposrod strategii h; beda dla gracza A nie gorsze niz h*. Gdyby udalo sie to ustalié, gracz
A mialby mozliwos¢ usuniecia z procesu analizy strategii gorszych niz h*, zmniejszajac w ten
sposéb rozmiar problemu. Niestety, dokona¢ tego mozna tylko przy zalozeniu ustalonej strate-
gii a; i to tylko w sensie probabilistycznym, przyjmujac okredlong forme agregacji niepewnosci
zwiazanej ze strategiami b; gracza B (wyznaczenie wartosci strategii h; w sensie okreslonego
kryterium wyboru strategii X). Przyjmujac dla przyktadu forme agregacji w postaci wartosci
oczekiwanej (kryterium Laplace’a), przy ustalonej strategii a;, dla kazdej strategii h; wyznaczyé
mozna jej warto$¢ jako wartos¢ oczekiwana z wyplat gracza A po wszystkich strategiach gracza
B:

Vi = Z Vi, 1 (3.32)

gdzie Vj‘?(ai) oznacza wartos¢ wyplaty gracza A, gdy wybral on strategie a;, gracz B wybral
strategi¢ b;, a w wyniku negocjacji wybrano strategie¢ h;, zas Vfi‘;p oznacza wartos$¢ strategii
h;, wyznaczong w oparciu o kryterium Laplace’a, dla strategii a;. Warto$¢ strategii h* - VLap

wyniesie:

VP = Z :Vi, hy = h* (3.33)

Dla kryteriéw, bazujacych na macierzy strat przyjmiemy, iz wartos¢ strategii bedzie tym wieksza,

im mniejszg strate strategia bedzie gwarantowalta. I tak dla przykladu, w przypadku kryterium

19 Zagadnienia te poruszane sa min. w pracach [38] [42], [45], [46], 48, [49, 50, [94] 138], [136], 135}, 173, 174, [186].
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Savage’a wartos¢ strategii h; dla ustalonej strategii a; wyznaczymy z zaleznosci:
Vi — max Vﬁ‘(ai) Vi, l (3.34)

gdzie ‘7]-’14(%) oznacza wartosé straty (korzysci utraconej), jaka ponosi gracz A w sytuacji, gdy
wybierze strategie a;, gracz B wybierze strategie b;, zas w wyniku negocjacji wybrana zostanie
strategia hy (patrz zalezno$¢ (A.14)).

Czy rachunki tego typu sa bezuzyteczne w momencie, gdy jeszcze nie podjeto decyzji odnosnie
wyboru strategii a;? Inaczej méwiac, czy w procesie wyboru strategii a; nie mozna wspoméoc
gracza A po przez odrzucenie strategii gorszych od h*, bowiem za gorsza od h* uznaé¢ mozna
dang strategie h; jedynie w kontekécie juz ustalonej strategii a;?7 Cho¢ faktycznie nie mozna
poréwnywaé strategii by (poza przypadkami dominacji) w oderwaniu od strategii a;, to powyzsze
zaleznosci okazg sie nam przydatne.

7 punktu widzenia gracza A problem sprowadzi¢ mozna do analizy macierzy, w ktérej wiersze
odpowiadaly beda jego strategiom a;, za$ kolumny strategiom h;, natomiast elementami macierzy

beda wartosci ngl (patrz tabela . Jedng ze strategii h; jest tu rekomendowana strategia

Tabela 3.12: Macierz wartosci strategii h;.

hy = h* ho h3 hy
ai
25 2 I 1
as
a4

h*. Z racji na fakt, iz strategia h* jest dla gracza A ta, ktéra zawsze moze zosta¢ wybrana,
za$ pozostale strategie h; sa tak samo mozliwe, jak i niemozliwe do osi@gni@cia@ problem
mozna sprowadzi¢ do sytuacji, gdy hipotetyczny gracz H ma wyltacznie dwie strategie: zawsze
mozliwa do wybrania strategie h* oraz strategie h, bedaca agregatem w oparciu o kryterium
XIE pozostatych strategii h; # h*, jednakze tylko takich, dla ktérych zachodzi zaleZnoé@

Vi > Vi (3.35)

20 7 racji na brak informacji o macierzy wyplat gracza B przyja¢ mozna, iz prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze
strategia h; # h* jest dla gracza B dopuszczalna (nie gorsza dla danego a; od strategii h*) réwne jest 0.5.

21 Mozliwym tu jest wybér innego kryterium agregujacego, wzgledem wczeéniej wybieranych. Rodzié to moze
jednakze problemy interpretacyjne.

22 Rodzi sie w tym miejscu pytanie, czy nie byloby rozsadniej i prosciej rozwazaé tylko te strategie h;, dla

ktérych V35, > Vive? Czy jest sens podejmowaé trud targowania sie o rozwigzanie, ktére nie przyniesie korzysci
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W sytuacji, gdy dla danego a; nie istnieja strategie h; nie gorsze niz h* wéwczas mozna przyjac,
iz strategia h jest tozsama ze strategia h* (tak w sensie jej wartoéci, jak i prawdopodobiefistwa
wyboru).

Oznaczmy przez Vﬁi warto$é strategii h, postrzegang z punktu widzenia gracza A dla

okreslonej strategii a;. Przyktadowo, jesli przyjmiemy za X kryterium Laplace’a, wowczas:

la 1 L
Vi = . 3 VP v (3.36)

ok _ Lap Lap
lil’VAil ZVAi*

gdzie L;, oznacza liczbe strategii h; wchodzacych w sklad strategii h dla strategii a;. Dla kryte-

rium Walda:

—Wal : .
V%a = min ZVXZ“Z : Vi (3.37)
LV 2V
Dla kryterium Optymistycznego:
—Opt Opt .
Vai = max Vil Vi (3.38)
LV >VA1’{Z
Dla kryterium Savage’d>
Vo~ min VS .y (3.39)
LR 2VEs

W sposob analogiczny wyznaczamy wartosé strategii h; dla pozostatych kryteriéw X.
Oznaczmy przez pg prawdopodobienistwo, iz strategia h; ma przy ustalonej strategii a; dla
gracza B wigksza wartos¢ anizeli strategia h*. W przypadku nieznajomosci macierzy wyptat
gracza B przyja¢ mozna, iz pg = 0.5. Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze
zadna ze strategii wchodzacych w sktad strategii b nie bedzie dla gracza B lepsza niz h*, réwna

jest iloczynowi prawdopodobienstw (1 — pﬁ ). Stad wyznaczy¢ mozna prawdopodobienstwo p,5

wzgledem tego, ktére aktualnie sie posiada? Aby na to pytanie trafnie odpowiedzieé¢ nalezy rozpatrzyé¢ co najmniej
trzy nastepujace kwestie. Po pierwsze, strategia hy, dla ktérej Vi, = Vi w jednej grze (np. o zysk), moze mieé
juz inna warto$é - potencjalnie lepsza - w innej grze (np. o liczbe abonentéw). Po drugie, strategia h; moze sie
okazaé korzystniejsza od strategii h* dla gracza B. Wybdr strategii h; bedzie wéwczas swoistym ,,powiekszeniem
ciastka”, ktérym gracze miedzy soba maja sie dzieli¢ [51) [I76]. Réznica wartosci strategii h; 1 h* dla gracza B
okresla warto$¢ nadwyzki korzysci, ktora gracze moga sie wzajemnie podzieli¢. Trzecia kwestia zwigzana jest z
aspektem kolejnosci ruchéw graczy. W przypadku, gdy zanim dojdzie do negocjacji stawek rozliczeniowych gracz
B ustali swoje ceny na rynku detalicznym, warto$¢ strategii h; moze sie okazaé¢ wieksza od wartosci strategii ™ (w
przypadku, gdy ustalone sa juz strategie a; i b;, wartosS¢ strategii h; nie wyraza sie juz w formie agregatu opartego
na okreslonym kryterium wyboru strategii X, lecz jest konkretng warto$cia wyptaty, zalezng od wybranych a;

oraz bj).
23 Przypomnijmy, iz dla kryterium Savage’a oraz dla pozostalych kryteriéw operujacych na macierzy strat dana

strategia h; ma wartos¢ tym wigksza, im mniejsza daje wartosé straty.
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osiagalnogci strategii h (osiggalnoéci wartosci Vﬁi) dla kazdej strategii a;:

pr=1- T (-pf):Vvi (3.40)
WESVE.

co w przypadku nieznajomo$ci macierzy wyplat gracza B zapisa¢ mozna jako:
ps=1- 05" vi. (3.41)

Sytuacja decyzyjna upraszcza sie teraz do rozstrzygniecia, ktéra sposrod strategii a; wybraé
wiedzac, ze kazda z nich daje pewna wartosé ng* i prawdopodobna z prawdopodobienstwem
p7 wartosé Vi‘(i. Problem ten potraktowa¢ mozna jako problem wielokryterialny, a do jego
rozwigzania zastosowaé opisana w punkcie [3.4] Metode Punktu Odniesienia. Optymalizowanymi

kryteriami z; moga tu by¢ dla przyktadu:
o z; = V5, - wartoé¢ strategii h* (kryterium maksymalizowane).
° 2 = Vfi - wartoé¢ strategii b (kryterium maksymalizowane).

e z; = p,7 - prawdopodobienistwo osiagalnosci strategii h dla ustalonej strategii a; (kryterium

maksymalizowane).
—X . . - T . .
® 2j =pg - V4 - wartos¢ oczekiwana wartodci strategii h (kryterium maksymalizowane).

o 2j = Vapr +pg - Vfi - warto$¢ oczekiwana wyplaty (liczonej w sensie kryterium X) przy

wyborze strategii a; (kryterium maksymalizowane).

Mozliwym jest rowniez stosowanie podejscia prostszego - dwukryterialnego. Wybierajac dwa
kryteria oceny - np. warto$é¢ strategii h* (z1 = Vlﬁ*), oraz warto$¢ oczekiwana wyptaty przy
wyborze strategii a; (22 = Va +p7 - Vﬁi) - ustala sie warto$¢ progowsa jednego z kryteriéw, a
nastepnie sposrdd strategii a;, dla ktérych to ograniczenie jest spelnione wybiera sie te, ktéra ma

najlepsza warto$¢ drugiego kryterium [131]. To ostatnie podejscie zilustrujemy na przykladzie.
Jlepszg gleg y pode] jemy przy

Przyktad 3.4

Rozwazmy nastepujaca sytuacje. Operator A zamierza wprowadzi¢ na rynek nows oferte
ustugowa, a wraz z tym nowy pakiet cen dla klientéw detalicznych. Rozwazana jest mozliwo$¢
wprowadzenia jednej z trzech strategii cenowych: aq, as i ag. W niedlugim czasie ma nastapic¢
renegocjacja umowy o polaczenia miedzysieciowe z operatorem B, ktory réwniez szykuje sie
do wprowadzenia nowej oferty ustugowej. Znane sa rekomendowane przez regulatora stawki
rozliczeniowe za polaczenia miedzysieciowe (strategia hy = h*). Operator A rozwaza mozliwo$é

zaakceptowania dodatkowo dwéch réznych struktur wysokosci stawek rozliczeniowych (strategie
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ho i h3). Na podstawie przeprowadzonych analiz i wywiadu operator A przewiduje, iz operator
B przyja¢ moze jedna z trzech mozliwych ofert ustugowych - b1, bs i b3. Sytuacja pozostatych
konkurencyjnych operatoréow jest ustabilizowana i A nie przewiduje w najblizszej przyszio$ci
jakich$ szczegblnych zmian w ich ofercie i zasadach wzajemnej wspdélpracy. Obaj operatorzy A
i B daza do szybkiej maksymalizacji zysku. Operator A nie zna modelu kosztoéw operatora B.
W oparciu o model popytu i model kosztéw operatora A, dla wszystkich mozliwych kombinacji
strategii na rynkach detalicznych i na rynku hurtowym obliczono warto$¢ spodziewanego zysku
operatora A (tabela . Zalézmy, iz operator A w swej decyzji kieruje sie kryterium Walda

postaci:

max{n;iln Vj‘?(al) c1€Za}. (3.42)

Ktéra ze strategii a; powinien wybraé¢ operator A7

Tabela 3.13: Macierze wyplat gracza A.

hy = h* ho hs

by | by | bs by | bo | bs by | bo | bs
a | 2416 6|58 6|76
as | 5|43 6
as | 4 | 4| 4 2134 51416

W sytuacji, gdy nie uwzglednia sie faktu, iz strategia h; = h* moze zosta¢ w trakcie nego-
cjacji zawsze wybrana, wowczas w oparciu o kryterium Walda operator A wybierze strategie as,
zapewniajac sobie wyplate r6wna co najmniej 3. Aby rozwazy¢ sytuacje z uwzglednieniem faktu,
iz strategia h; = h* moze zostaé zawsze wybrana obliczymy wartos$ci poszczegdlnych strategii
h; zgodnie z zaleznoécia:

Vi = min Vi a;) : Vi, 1 (3.43)
J

W tabeli zilustrowano wartosci poszczegdlnych strategii h;. Dokonamy agregacji strategii ho

i h3, uzyskujac w ten sposob strategic h. Wartoéé strategii A wyznaczymy zgodnie z zaleznoscia:

VY= min el i, by # B (3.44)

Wal Wal
l’vAil >VA2'*

W tabeli zilustrowano wartosci strategii A* i h dla kazdej strategii a; operatora A, a takze
prawdopodobiefistw p; przy zalozeniu, iz prawdopodobienstwo zdarzenia, ze strategia h; jest

dla gracza B lepsza niz strategia h* wynosi pﬁ = 0.5.
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Tabela 3.14: Macierz wartosci strategii hy = h*, ho i hs, wyliczonych w oparciu o
kryterium Walda - VXZ“Z.

h* | hy | hs
a; | 2
as | 3 6
as | 4| 2 | 4

Tabela 3.15: Macierz wartosci strategii h* i h wyliczonych w oparciu o kryterium Walda.

h* | b pg
ar | 2 |5 0.75
az | 3 [ 3| 0.75
az | 4 | 4] 0.5

Z analizy wartoéci strategii A* i h, przedstawionych w tabeli wnioskowaé¢ mozemy, iz
przy uwzglednieniu faktu, ze strategia h* moze zosta¢ zawsze wybrana, strategia ag nie jest
najlepsza w sensie kryterium Walda. Lepsza od niej jest strategia as dajaca pewna wartosé 4
(wartos¢ zawsze mozliwej do wybrania strategii h*). Strategia ta dominuje strategie as (strategia
ay nigdy nie powinna zosta¢ wybrana). Wybor strategii a; nastapi dla przyktadu wéwczas, gdy
operator A swoja decyzje oprze na procedurze ustalenia wartosci progowej wartosci strategii
h* na poziomie réwnym 2, a nastepnie maksymalizacji wartoéci strategii A (lub jej wartodci

oczekiwanej). 0

3.7 Optymalna kolejnos¢ ruchéw graczy z punktu widzenia mozli-

wosci wplywania na wynik gry

Rozpatrzymy najprostszy przypadek wystepowania na rynku dwoch operatoréw - dwoch graczy

A i B. Wprowadzmy oznaczenia:

A - proces ustalania cen na rynku detalicznym przez gracza A,
B - proces ustalania cen na rynku detalicznym przez gracza B,
H - proces negocjacji stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym miedzy graczami

A i B (ruch hipotetycznego gracza H).
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Umiejscawiajac powyzsze procesy w czasie oraz zakladajac roztaczno$é kazdego z procesow
otrzymamy sze$¢ wariantéw sekwencji ruchéw graczy w grze rynkoweﬂ ABH, BAH, HAB,
HBA, AHB i BHA. Nie kazda z sekwencji jest jednakowo pozadana przez graczy. Rozpatrujac
sytuacje w sposéb ogdlny (odbiegajacy nawet od realiéw rynku telekomunikacyjnego), sposréd

powyzszych wariantow wyloni¢ mozna wariant potencjalnie najlepszy i najgorszy.

BHA - Jest to wariant najkorzystniejszy dla gracza A i najmniej korzystny dla gracza B. Przy-
stepujac do negocjacji cen na rynku hurtowym (H), ceny na rynku detalicznym gracza B
sa juz ustalone (B). Znajac ich wartosé, gracz A przed przystapieniem do negocjacji do-
konaé¢ moze szeregu analiz w celu wylonienia najkorzystniejszych wariantéw cen na rynku
hurtowym obu graczy oraz odpowiadajacych im cen na wiasnym rynku detalicznym. Po-
siadanie wielu wariantéw cen na rynku hurtowym, ktore zaproponowaé¢ mozna graczowi B,
wzmacnia pozycje gracza A w negocjacjach [511 [84] 116, 176] 196]. Po zakoniczeniu nego-
cjacji, w zaleznosci od przyjetego wariantu cen na rynku hurtowym, gracz A ma mozliwosé

wybrania najkorzystniejszych dla siebie w tym przypadku cen na rynku detalicznym A.

Przykladem tego wariantu jest sytuacja wchodzenia na rynek nowego operatora (A), ktory
zanim ustali ceny na rynku detalicznym przystepuje do negocjacji cen na rynku hurtowym

z funkcjonujacym juz operatorem (B).

AHB - Jest to wariant najmniej korzystny dla gracza A i najbardziej korzystny dla gracza B.
Przystepujac do negocjacji cen na rynku hurtowym, ceny na rynku detalicznym gracza A
sg juz ustalone, tak wiec negocjacje sa ostatnim momentem, w ktérym gracz A ma wplyw
na wynik gry. Ostateczny ruch nalezy do gracza B, ktérego decyzja odnosnie wysokosci

cen na rynku detalicznym moze nie uwzgledniaé intereséw gracza A.

W trakcie poréwnan pozostalych wariantéw przyjmiemy zalozenie, iz na calosciowy wynik
gry ceny ustalone na rynku detalicznym i hurtowym maja poréwnywalny wptyw. Inaczej mowiac,
zaden z rynkéw nie jest jako$ szczegdlnie preferowany. Jedynym kryterium porzadkujacym roz-
patrywane warianty bedzie kryterium mozliwosci wptywania na wynik danego procesu. Zgodnie
z tym kryterium przyjmiemy, iz z punktu widzenia gracza A, A jest bardziej preferowane od H
w tym sensie, ze na wynik tego pierwszego gracz A ma wylaczny wpltyw, podczas gdy na wynik
drugiego wplyw jest wspoldzielony z graczem B (wynik negocjacji zalezy od obu stron). Ponad-
to zalozymy, iz korzystniej jest podejmowac decyzje jako drugi. Zalozenie to wynika z faktu, ze
gracze nie znaja nawzajem swoich macierzy wyplat, a co za tym idzie, nie sa w stanie ocenic,

czy oplacaloby sie uprzedzi¢ swojg decyzja gracza konkurencyjnego, niejako ,wymuszajac” na

24 7 racji na fakt, iz gracze nie znajg nawzajem swoich macierzy wyplat, z punktu widzenia gracza A sytuacja

jednoczesnego wyboru strategii na rynku detalicznym jest tozsama z sytuacja, gdy A wybiera jako pierwszy.
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nim okre$lona odpowiedz korzystng dla siebie. Podejmowanie decyzji jako drugi jest zawsze
co najmniej nie gorsze, niz podejmowanie decyzji jako pierwszy[f], bowiem zawsze gracz moze
wybraé te sama strategie, ktéra by wybral, grajac jako pierwszy, a jesli inna strategia bedzie
w tej sytuacji korzystniejsza, to ja rowniez moze wybraé, poprawiajac w ten sposéb otrzymany
wynik.

W zwiazku z powyzszym stwierdzamy, iz wariant HBA jest dla gracza A lepszy niz wariant
HAB. W obu tych wariantach najpierw dochodzi do negocjacji cen na rynku hurtowym H, a
dopiero potem ustalane sa stawki na rynku detalicznym. Z racji, iz gracze nie znaja nawzajem
swoich macierzy wyplat lepiej jest dla kazdego z nich graé jako drugi, stad wariant HBA jest
dla gracza A lepszy.

Z analogicznych powodéw, sposrod wariantéw BAH i ABH, lepszym dla gracza A jest wa-
riant BAH.

Opierajac sie na zalozeniu, iz w trakcie ustalania cen na rynku detalicznym A, gracz A ma
wiekszy wplyw na wynik gry anizeli w trakcie negocjacji cen na rynku hurtowym H, oraz, ze
korzystniej jest sie ruszy¢ jako drugi, wnioskujemy, iz wariant HB.A jest lepszy dla A niz wariant
ABH.

Warianty BAH i HAB réznia sie na pierwszej i ostatniej pozycji. Korzystniejsze dla gracza A
jest, by ostatnim ruchem w grze byty negocjacje H, na ktérych wynik gracz A ma wplyw, anizeli
decyzja gracza B odno$nie jego cen na rynku detalicznym B. Stad wniosek, iz wariant BAH
jest lepszy dla gracza A od wariantu HAB. Na mocy podobnego rozumowania wnioskujemy, iz
wariant ABH jest lepszy niz wariant HAHZ_GI oraz, ze wariant HBA jest dla gracza A lepszy
anizeli wariant BAH.

7 powyzszych poréwnan wynika nastepujace uszeregowanie wariantow: najlepszym dla gracza
A jest wariant BH.A, a nastepnie HBA, BAH, ABH, HAB i wreszcie, najgorszym jest wariant

AHB. Z punktu widzenia gracza B pozadana kolejno$é jest dokladnie odwrotna.

3.8 Wplyw kolejnosci ruchéw graczy na proces negocjacji
Opierajac sie w dalszym ciggu na poczynionych zalozeniach przedledzimy zwigzek poszczegdlnych
wariantéw sekwencji ruchéw graczy z samym procesem negocjacji, a $cislej moéwiac z optymalnym

momentem ich rozpoczecia i zakonczenia.

BHA - Po ustaleniu cen na rynku detalicznym przez gracza B, gracz ten dazyt bedzie do

opdzniania rozpoczecia negocjacji do momentu, az gracz A ustali swoje ceny na rynku

25 Zasada ta jest prawdziwa wylacznie w grach przeciwko naturze.
26 Widaé to wyrazniej, jesli AB rozwazaé sie bedzie jako calosé AB = C. Wéwcezas poréwnujemy warianty CH

i HC, z ktérych, co tatwo zauwazyé, pierwszy jest lepszym.
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detalicznym tak, by przeksztalci¢ ten wariant w bardziej korzystny dla B wariant BAH.
Jesli negocjacje stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym mimo wszystko sie rozpoczna,
w interesie gracza B jest przedtuzaé negocjacje do momentu, az gracz A ustali swoje ceny
na rynku detalicznym. Gracz A za$ dazyl bedzie do rozpoczecia i zakonczenia negocjacji

jeszcze zanim ustali ceny na rynku detalicznym.

HBA - Rozpoczecie negocjacji stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym w sytuacji, gdy
zaden z graczy nie ustalil (nowych) cen na rynku detalicznym z jednej strony stawia obu
graczy w jednakowej sytuacji, dajac im te sama motywacje do szybkiego ich zakonczenia.
7 drugiej strony gracze moga tu spekulowaé, gra¢ na czas liczac, ze konkurent ustali ceny

na rynku detalicznym jako pierwszy. Analogiczna sytuacja zachodzi w wariancie HAB.

BAH - Po ustaleniu cen na rynku detalicznym przez gracza B, w interesie gracza A jest jak
najszybciej rozpoczaé i zakonczy¢ negocjacje tak, by przeksztalci¢ ten wariant w korzy-
stniejszy dla A wariant BHA. Gracz B dazyl bedzie jednakze do zachowania kolejnosci
ruchéw, czyli opdzniat bedzie rozpoczecie negocjacji, a w przypadku ich rozpoczecia dazyt
bedzie do ich przedtuzania, az gracz A ustali swoje ceny na rynku detalicznym. W sytuacji
obustronnie ustalonych cen na rynku detalicznym, zaden z graczy nie ma juz motywacji,
by opézniaé rozpoczecie negocjacji, a dalej, by je przedluZaﬂ Wariant BAH, podobnie
jak 1 wariant ABH jest najkorzystniejszy dla obu graczy z punktu widzenia sprawnego

przeprowadzenia negocjacji.
ABH - Patrz komentarz do wariantu BAH.
HAB - Patrz komentarz do wariantu HBA.

AHB - Po ustaleniu cen na rynku detalicznym przez gracza A, gracz ten dazyl bedzie do
opOzniania rozpoczecia negocjacji do momentu, az gracz B ustali swoje ceny na rynku
detalicznym tak, by przeksztalcié ten wariant w bardziej korzystny dla A wariant ABH.

Jesli negocjacje stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym mimo wszystko sie rozpoczna,

2T Milczaco zaltozyliémy w tym miejscu, iz obu graczom docelowo zalezy na polaczeniu swych sieci. Takie
zatozenie jest niewatpliwie stuszne w przypadku operatoréw posiadajacych sieci o podobnych rozmiarach, ma-
jacych podobng liczbe korzystajacych z ich ustug abonentéw. W przypadku duzej dysproporcji w rozmiarach
sieci, operator wigkszej sieci ma zwykle mniejsza motywacje do wzajemnego potaczenia, anizeli operator sieci
mniejszej. Potwierdza to doswiadczenie wielu krajéow, gdzie dawni monopoliéci, posiadajacy duze sieci bywali
czesto nieprzychylni zawieraniu umoéw o wzajemne polaczenia z wchodzacymi na rynek nowymi operatorami
[2] 20} [38], [65], [85], 941 [TT9), 136, 139 144}, 150, [152] 170}, [180]. Méwiac zatem, iz wariant BAH nie daje motywacji
do opdzniania momentu rozpoczecia lub przedtuzania procesu negocjacji, podkreslalismy jedynie brak motywacji

wynikajacej bezposrednio z faktu, iz ceny na rynkach detalicznych zostaly ustalone.
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w interesie gracza A jest przedluzaé¢ negocjacje do momentu, az gracz B ustali swoje ceny
na rynku detalicznym. Gracz B za$ dazyl bedzie do rozpoczecia i zakonczenia negocjacji

jeszcze zanim ustali ceny na rynku detalicznym.

7 powyzszej dyskusji wysnué¢ mozna wniosek, iz z punktu widzenia sprawnosci przeprowa-
dzenia procesu negocjacji stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym wskazane jest, by obie
strony mialy juz ustalone ceny na rynku detalicznym. Przystepowanie do negocjacji w chwili,
gdy ktorys z graczy tych cen nie ustalil, wytwarza przeciwstawne motywacje po obu stronach:
gracz, ktory ceny na rynku detalicznym ma juz ustalone, dazy do opdézniania zaréwno rozpocze-
cia, jak i zakonczenia negocjacji; gracz, ktéry tych cen nie ustalil, chce negocjacje jak najszybciej

rozpoczaé i réwnie szybko zakonczy¢.

3.9 Korzys¢ ze zmiany kolejnosci ruchéw graczy

Rozpatrywanie gry przeciwko naturze zaklada, iz gracz A nie zna macierzy wyplat gracza B oraz,
ze gracz A wybiera strategie gry jako pierwszy. Rodzi sie tu istotne pytanie o zysk zwigzany
ze zmiang kolejnosci ruchéw graczy, a co sie z tym wiaze o koszt, jaki optaca sie poniesé, by te
kolejnosé odwrécié. Koszt ten nazywaé bedziemy kosztem krytycznym.

Zmiana sekwencji ruchow graczy dokonywacé sie moze na dwa sposoby:
e po przez zmiane momentu zakonczenia negocjacji cen na rynku hurtowym,
e po przez zmiane momentu ustalenia cen na rynku detalicznym.
Wynikaja z tego nastepujace, korzystne dla gracza A elementarne zamiany sekwencji ruchéw:

e ABnaBA (AB = BA) - w wyniku ktérej najpierw operator B ustala swoje ceny na rynku

detalicznym, a nastepnie to samo czyni operator A.

o AH na HA (AH = HA) - w wyniku ktérej negocjacje cen na rynku hurtowym poprzedzaja

moment ustalenia przez operatora A cen na rynku detalicznym.

e HB na BH (HB = BH) - w wyniku ktérej ceny na rynku detalicznym operatora B sa w

trakcie negocjacji cen na rynku hurtowym ustalone i obu graczom znane.

Teoretyczna dopuszczalno$é poszcezegdlnych zamian wynika z zaistnialego stanu faktycznego. I

tak:

1. W przypadku, gdy operator B ustalit juz ceny na rynku detalicznym, a stawki rozliczeniowe

na rynku hurtowym oraz ceny na rynku detalicznym operatora A nie sg jeszcze ustalone,
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jedynymi mozliwymi wariantami sekwencji ruchéw sa BAH oraz BHA. Interesujacym jest
wéwcezas dla operatora A pytanie o koszt, jaki warto ponie$é, aby sposrod powyzszych

wybrana zostata sekwencja BH.A. Jest to pytanie o warto$é zamiany AH = H.A.

2. W przypadku, gdy operator A ustalit juz ceny na rynku detalicznym, a stawki rozliczeniowe
na rynku hurtowym oraz ceny na rynku detalicznym operatora B nie sg jeszcze ustalone,
jedynymi mozliwymi wariantami sekwencji ruchéw sg ABH oraz AHB. Interesujacym jest
wéwezas dla operatora A pytanie o koszt, jaki warto poniesé, aby sposréd powyzszych

wybrana zostata sekwencja ABH. Jest to pytanie o warto$é zamiany HB = BH.

3. W przypadku, gdy ani operator A, ani operator B nie ustalili jeszcze cen na rynku detalicz-
nym, za$ stawki rozliczeniowe na rynku hurtowym sg juz ustalone, jedynymi mozliwymi
wariantami sekwencji ruchéw sa HAB oraz HBA. Interesujacym jest wéwczas dla ope-
ratora A pytanie o koszt, jaki warto ponies¢, aby spoéréd powyzszych wybrana zostala

sekwencja HBA. Jest to pytanie o warto$¢ zamiany AB = BA.

4. W przypadku, gdy ani ceny na rynkach detalicznych, ani ceny na rynku hurtowym nie
sg jeszcze ustalone, mozliwe sg wszystkie warianty sekwencji ruchéw. Operator A zain-
teresowany jest zatem poznaniem kosztu, jaki warto ponie$¢ z punktu widzenia kazdej z
zamian: AH = HA, HB = BH oraz AB = BA, bioragc za punkt wyjscia sytuacje naj-
mniej korzystng dla gracza A, zaktadajaca, iz ustalanie jego cen na rynku detalicznym jest

pierwszym ruchem w grze.

7 punktu widzenia analizy sytuacji decyzyjnej trzy pierwsze przypadki potraktowaé¢ mozna

w ten sam sposéb, przyjmujac, iz gracz A rozgrywa gre przeciwko naturze reprezentujacej:

e hipotetycznego gracza H, ktorego strategie odpowiadaja mozliwym wynikom negocjacji
stawek na rynku hurtowym - H (sytuacja, gdy ustalone sa ceny na rynku detalicznym

gracza B - B),

e gracza B, ktorego strategie odzwierciedlaty beda dopuszczalne wartosci cen na jego rynku

detalicznym - B, z tym rozréznieniem, iz strategie gracza A odpowiadaly beda:

— mozliwym wynikom negocjacji cen na rynku hurtowym - H (sytuacja, gdy ustalone
sa juz ceny na rynku detalicznym gracza A - A),
— dopuszczalnym wartoéciom cen na rynku detalicznym gracza A - A (sytuacja, gdy

ustalone sa juz stawki rozliczeniowe na rynku hurtowym - H).
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Sytuacje te okredlimy jako gre przeciwko pojedynczej naturze. W przypadku czwartym natura
reprezentowaé bedzie jednoczesnie zaréwno gracza B i jego dopuszczalne ceny na rynku de-
talicznym B, jak réwniez hipotetycznego gracza H, ktorego strategie odpowiadaja mozliwym
wartosciom stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym, ustalonym w procesie negocjacji H
pomiedzy graczami A i B. Sytuacje te okreslimy jako gre przeciwko podwdjinej naturze.
Sytuacja growa sklada sie zatem z dwéch faz. Najpierw gracz A rozgrywa gre przeciw-
ko podwéjnej naturze, kiedy to ma mozliwosé albo zagrania jako pierwszy (ustalenia cen na
rynku detalicznym A), albo zabiegania o zmiane kolejnosci ruchéw tak, by pierwszym ruchem
byto ustalenie cen na rynku detalicznym przez gracza B, albo ustalenie w procesie negocjacji
stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym H. W fazie drugiej rozgrywana jest gra przeciwko
pojedynczej naturze, w ktérej strategie gry obu graczy sa uzaleznione od sposobu rozegrania
pierwszej fazy (gry przeciwko podwdjnej naturze). I tym razem gracz A ma mozliwos$é zagrania
jako pierwszy lub zabiegania o zmiane kolejnosci ruchéw graczy. Sposéb wyznaczania korzysci,

wynikajacej ze zmiany kolejnosci ruchéw zilustrujemy osobno dla obu faz.

3.9.1 Korzy$¢ zmiany kolejnosci ruchéw w grze przeciwko podwéjnej naturze

Rozpatrujemy sytuacje, w ktorej operator A stoi przed dylematem: czy ustalaé¢ ceny na rynku de-
talicznym A, w sytuacji nieznajomosci cen B na rynku detalicznym gracza B oraz nieznajomosci
stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym H, czy tez zabiegaé¢ o zmiane kolejnosci ruchéw w
grze? Sytuacje te okresliliémy mianem gry przeciwko podwodjnej naturze. Natura reprezentuje
tu zaréwno gracza B i jego potencjalne strategie zwigzane z cenami na rynku detalicznym, jak
tez hipotetycznego gracza H, ktérego strategie odzwierciedlajg potencjalne wyniki negocjacji
stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym H pomiedzy graczami A i B.

Pytamy o korzysé¢, jaka odnie$¢ moze gracz A z samego faktu, iz nie zagra jako pierwszy
(nie ustali cen na rynku detalicznym A). Korzysé ta jest odzwierciedleniem krytycznej wartosci
kosztu, jaki optaca sie graczowi A poniesé, aby kolejnos$é ruchéw w grze odwrécié. Stawiamy wiec
pytanie o warto$é¢ korzysci dopuszczalnych w tym wariancie elementarnych zamian AH = HA
oraz AB = BA.

W przypadku, gdy nie przewidywany jest arbitraz regulatora lub brak jest obowiazku przed-
stawiania oferty ramowej, czyli innymi slowy nie istnieje strategia h* (lub tez - co na jedno
wychodzi - nie jest ona znana), ktéra obaj gracze w trakcie negocjacji w kazdej chwili moga
wybra¢, do wyznaczenia wartosci korzysci z poszczegélnych zamian wykorzysta¢ mozemy w
sposéb bezposredni przedstawiona w punkcie Koncepcje Operatora Najbardziej Obiecu-
jacego. Wprowadzony tam wspotczynnik wartosci informacji VI ffo odnoénie decyzji operatora

O, wyznaczonej w oparciu o kryterium wyboru strategii X postuzy nam wprost jako miara ko-
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rzyéci wynikajacej ze zmiany kolejnoéci ruchéw w grze. Zmiana kolejnosci nie jest bowiem niczym
innym, jak tylko poznaniem decyzji jednego sposrod graczy, reprezentowanych przez nature N
(cen na rynku detalicznym B gracza B, lub stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym H,

bedacych strategiami hipotetycznego gracza H), zanim A podejmie decyzje wlasna. Oznaczmy:

S Qi‘( - (Status Quo) wyplata obliczona dla gracza A w oparciu o kryterium
wyboru strategii X, przy zalozeniu, ze A rusza si¢ jako pierwszy.
KDXO - (Known Decision of operator O) wyplata gracza A wyliczona w oparciu
o kryterium X przy znajomosci decyzji gracza O (O ruszyl sie jako pierwszy).
VI /)1(0 - (Value of Information) warto$¢ informacji dla gracza A, odno$nie decyzji
gracza O wyliczona w oparciu o kryterium X (korzys$é gracza A ze zmiany
kolejnosci ruchéw AO = OA).

Wartos¢ korzysci VI ffo obliczymy jako wartos¢ bezwzgledna z réznicy miedzy K foo i SQ%:

VIjo = |KD}o — SQil. (3.45)

Warto$ci wspélezynnikéw SQX oraz K D%, dla poszczegdlnych kryteriéw wyboru strategii
X wyznaczamy zgodnie zaleznosciami przedstawionymi w Dodatku [C] Operator O symbolizuje
tu operatora B lub hipotetycznego operatora H.

W przypadku istnienia strategii h*, czyli w sytuacji, gdy przewiduje sie arbitraz regulatora,
lub tez istnieje obowiazek przedstawiania oferty ramowej, korzy$¢ ze zmiany kolejnosci ruchow

w grze rozpatrywacé mozna na trzy sposoby:

1. z zalozeniem, iz zostanie wybrana strategia h*,

2. z zalozeniem, iz strategia h* zostanie odrzucong®d)

3. z zalozeniem, iz strategia h* moze by¢ rownie dobrze wybrana, jak i odrzucona.
Rozpatrzmy powyzsze przypadki.

1. W trakcie negocjacji wybrana zostanie strategia h*.
Zalozenie, iz w trakcie negocjacji zostanie wybrana strategia h* tozsame jest z sytuacja,
gdy hipotetyczny gracz H ma do wyboru tylko jedna strategie. W tej sytuacji wynik
negocjacji jest juz zdeterminowany. Zamiana AH = H.A nie przyniesie wiec graczowi A

zadnej korzysci (V1 j‘(H = 0). W istocie cala gra upraszcza sie do gry przeciwko pojedynczej

28 Odrzucenie strategii h* nastapi¢ moze wylacznie w sytuacji istnienia oferty ramowej i to tylko przez operatora,
na ktérym nie cigzy obowiazek jej przedstawiania. Arbitraz z definicji nie moze by¢ odrzucony, a co najwyzej mozna

go uniknaé.
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naturze, ktorej strategie reprezentuja ceny na rynku detalicznym gracza B - B. Sposéb

wyznaczania wartosci korzyéci z zamiany AB = BA w grze przeciwko pojedynczej naturze

opisany jest w punkcie [3:9.2]

2. W trakcie negocjacji wybrana zostanie strategia inna niz h*.
Zalozenie, iz w trakcie negocjacji wybrana zostanie strategia inna niz h* oznacza w istocie,
iz hipotetyczny gracz H ma o jedna strategie mniej. Sposéb wyznaczania korzysci z zamian
AH = HA oraz AB = BA przebiega¢ zatem bedzie identycznie, jak w sytuacji nie
istnienia strategii h* z ta rdznica, iz hipotetyczny gracz H bedzie mial o jedna strategie

mniej.

3. W trakcie negocjacji wybrana moze zostaé kazda sposréd strategii (w tym h*).
Sytuacje te rozpatrywaé¢ mozna w sposob identyczny do uprzednio rozpatrywanej sytuacji

nieistnienia strategii h* (strategia h* traktowana jest jak kazda inna).

Przyktad 3.5
Dawny monopolista, operator A przygotowuje sie do wprowadzenia ustugi video on de-

mand. Rozwaza wprowadzenie jednej z dwodch strategii cenowych dla uzytkownikéw ustugi:

a1 - miesieczna oplata ryczaltowa niezalezna od wielkosci przesytanego ruchu, w wysokosci
trzykrotnej wartosci aktualnego abonamentu telefonicznego.

as - oplata zalezna wylacznie od wielkosci przesylanego ruchu.
Operator A spodziewa sig, iz w najblizszym czasie ushuge te swiadczy¢ zacznie réwniez jego naj-

silniejszy konkurent operator B. Operator A przypuszcza, iz B przyjmie analogiczne strategie
cenowe (a; = b;), oraz podobnie jak i on, dazyt bedzie do maksymalizacji zysku. Operator A nie
zna modelu kosztéw operatora B.

Lokalna infrastruktura sieciowa umozliwia operatorowi B dostep szerokopasmowy tylko do
czedci potencjalnych uzytkownikow nowej ustugi. Stad przypuszczenie operatora A, iz B bedzie
zadal mozliwodci wspotkorzystania z lokalnej petli abonenckiej operatora A. Wzgledem rekomen-
dowanych przez regulatora rynku oplat za dostep do uwolnionej petli abonenckiej (strategia hy),
operator A uwzglednia mozliwo$¢ zawarcia umowy z operatorem B na zasadach okreslonych
przez strategie ho. Wybor jednej sposrdd strategii h; uzalezniony jest od porozumienia zawartego
przez operatoréw A i B w trakcie negocjacji (H).

W tabeli 3.16] zilustrowano macierz wyplat operatora A w tej grze. Zalézmy, iz w sytuacji
konieczno$ci gry jako pierwszy, operator A kieruje sie kryterium Walda postaci:

max{n?iln Vj‘?(ai) c1€Za} (3.46)
przy czym j oznacza indeks strategii cen oferowanych uzytkownikom koncowym operatora B za

korzystanie z ustugi (b;), natomiast [ jest indeksem strategii hipotetycznego gracza H, ktérego
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Tabela 3.16: Macierz wyplat operatora A w grze przeciwko podwdjnej naturze.

hy ha

by | b2 by | b2
a; | 3 |1 ap | 4
a2 | 2| 3 as | 1|3

strategie reprezentuja rozwazane przez A poziomy cen za dostep do lokalnej petli (h;). Wartosé

wyplaty, jaka zapewni¢ moze sobie A w sytuacji, gdy miatby gra¢ jako pierwszy wynosi:
SQz/ald = max miln VJ? (a;) =1 (3.47)
1 J7

Analize wartosci korzysci z zamiany kolejnosci ruchéw przeprowadzimy przy zalozeniu, iz
operator A nie jest pewien, ktéra ze strategi h; zostanie wybrana w trakcie negocjacji.

Wartos¢ wyplaty, jaka zapewni¢ sobie moze operator A, powstrzymujac sie od ustalania cen
dla uzytkownikéw koncowych (wybér strategii a;) do momentu, az zawarte zostanie porozumienie

o wspdblkorzystanie z petli lokalnej, wyniesie:
KDWald — mlin max mjin Vﬁ‘(ai) = 2. (3.48)

Wartos¢ wyplaty, jaka zapewnié¢ sobie moze operator A, powstrzymujac sie od ustalania cen
dla uzytkownikéw koncowych (wybér strategii a;) do momentu, az ceny dla uzytkownikéw kon-

cowych ustali operator B, wyniesie:
KDY54 = min max mlin Vﬁ‘(az) =3. (3.49)

J

Stad wartosé¢ korzysci (warto$é informacji zwiazanej z poznaniem decyzji okreslonego gracza)

dla poszczegdlnych elementarnych zmian sekwencji ruchéw wyniesie:

VIV = KDY — sQY | =2-1=1, (3.50)
dla zamiany AH = H.A, oraz

VIV = |[KDYE" — SQW " =3 -1=2. (3.51)

dla zamiany AB = BA.
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3.9.2 Korzys¢ ze zmiany kolejnosci ruchéw w grze przeciwko pojedynczej

naturze

W zalezno$ci od sposobu rozegrania pierwszej fazy gry - gry przeciwko podwdjnej naturze, w

fazie drugiej mozliwe sa trzy sytuacje:

1. Ustalone sq juz ceny na rynku detalicznym gracza B.
W tym wariancie gracz A rozgrywa gre przeciwko naturze, ktéra reprezentuje hipotety-
cznego gracza H, z jego strategiami odzwierciedlajacymi mozliwe wyniki negocjacji cen na
rynku hurtowym H. Strategiami gracza A sa jego ceny na rynku detalicznym A. Rozpa-

trujemy tu mozliwoéé zamiany AH = HA i pytamy o zwiazana z nig korzy$é VI,.

2. Ustalone sq juz ceny na rynku detalicznym gracza A.
W tym wariancie gracz A rozgrywa gre przeciwko naturze, ktéra reprezentuje gracza B
i jego ceny na rynku detalicznym . Strategiami gracza A sa mozliwe wysokosci stawek
rozliczeniowych na rynku hurtowym H (strategie hipotetycznego gracza H sa strategiami
gracza A). Rozpatruje si¢ tu mozliwo$é zamiany HB = BH i pytamy o zwiazana z nia

korzysé VII)—I{B'

3. Ustalone sq juz stawki rozliczeniowe na rynku hurtowym H.
W tym wariancie gracz A rozgrywa gre przeciwko naturze, ktéra reprezentuje gracza B i
jego ceny na rynku detalicznym B. Strategiami gracza A sa jego ceny na rynku detalicznym
A. Rozpatruje sie tu mozliwoéé zamiany AB = BA i pytamy o zwigzana z nia korzysé
VIXg.

Pytamy o korzy$é¢, jaka odnie$¢ moze gracz A w grze przeciwko pojedynczej naturze, jesli
wybierze swoja strategie gry nie jako pierwszy, lecz jako drugi. Korzysé ta jest odzwierciedleniem

krytycznej wartoéci kosztu, jaki optaca sie graczowi A ponieé¢, aby kolejnosé ruchéw w grze

odwrocic.
Oznaczmy:

S Qf - (Status Quo) wyplata obliczona dla gracza A w oparciu o kryterium
wyboru strategii X, przy zalozeniu, ze A rusza sie jako pierwszy.

KDifO - (Known Decision of operator O) wyplata wyliczona dla gracza A w oparciu
o kryterium wyboru strategii X, przy znajomoéci decyzji natury - gracza O
(O ruszyl si¢ jako pierwszy).

VI ffo - (Value of Information) warto$¢ informacji odnosnie decyzji gracza O wyliczona

w oparciu o kryterium X (korzy$¢é ze zmiany kolejnosci ruchéw).
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Wartosé wyplaty SQ% wyznaczamy zgodnie z definicja kryterium X (patrz Dodatek . I
tak dla przyktadu S QZV“M, czyli wartoéé¢ wyplaty, wyliczonej dla gracza A w oparciu o kryterium

Walda wyznaczymy zgodnie z zaleznoscia:

SQY 4 = max min VjA(aZ-) (3.52)
i

Aby okresli¢ warto$é¢ wyplaty K Dfo koniecznym jest okreélenie strategii, jaka wybierze gracz
A w odpowiedzi na wybrana przez nature (gracza O) strategie n;. Strategie te oznaczymy jako

a(nj). Strategia ta bedzie ta, ktéra dla danego n; maksymalizuje wyptate gracza A@
a(n;) = arg max VjA(ai) : Vi (3.53)
Wartos¢ otrzymanej w ten sposob wyplaty VjA wyznaczymy z zaleznosci:
VA =vVi(a(ny)) = max VA (a;) 1 V5. (3.54)

W ten sposéb otrzymamy wektor najlepszych wyplat (najwigkszych wartosci w kolumnach
macierzy wyplat), jakie uzyska¢ moze gracz A dla kazdej z mozliwych strategii n; - VA =
[VIA, e VjA, e ‘A/'JA}, gdzie J oznacza liczbe strategii natury. Wartosé¢ wyptaty K Difo wyzna-
czymy w oparciu o odpowiednia dla kryterium X zaleznos$¢ (patrz do ), zastosowang
do wektora VA. T tak np. dla kryterium Walda:

KDWald — min VA (3.55)
Wartosé korzysci VI 51(0 obliczymy jako wartosé¢ bezwzgledna z réznicy miedzy K Difo i SQX:
VI, = |[KDXo — SQX|. (3.56)
W przypadku, gdy:

e w wyniku rozegrania gry przeciwko podwdjnej naturze ustalone zostaly ceny B na rynku

detalicznym gracza B, korzys¢ VI ,31(0 =VI ifH i oznacza korzy$é z zamiany AH = HA.

e w wyniku rozegrania gry przeciwko podwdjnej naturze ustalone zostaty ceny A na rynku

detalicznym gracza A, korzy$é VI4, = VIis 5 i oznacza korzy$é z zamiany HB = BH.

e w wyniku rozegrania gry przeciwko podwdéjnej naturze ustalone zostaly stawki rozliczeniowe

‘H na rynku hurtowym, korzys$¢ VI 51(0 =VI ffB i oznacza korzy$é z zamiany AB = BA.

29 Jesli pozadanym kierunkiem optymalizacji funkcji wyplaty jest jej minimalizacja (np. minimalizacja kosztow
$wiadczenia ustug) lub stabilizacja (np. utrzymanie aktualnego poziomu ruchu w danej relacji) to nalezy ja

uprzednio przeksztalcié na posta¢ maksymalizowana (patrz punkt w rozdziale .
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Jak zmieni sie¢ analiza korzysci, gdy zatozymy, iz istnieje mozliwo$¢ arbitrazu regulatora, lub
jeden z operatoréw zobowiazany jest do przedstawiania oferty ramowej (istnieje strategia h*)?
Po pierwsze zauwazy¢ trzeba, iz problem ten pojawia sie tylko wowczas, gdy w grze prze-
ciwko pojedynczej naturze jednym z graczy jest hipotetyczny gracz H. W punkcie wyjscia wiec
odrzucamy sytuacje, w ktérej w ramach gry przeciwko podwodjnej naturze pierwszym ruchem

byly negocjacje stawek rozliczeniowych. Pozostaja nam zatem dwie sytuacje:
1. Hipotetyczny gracz H reprezentuje strategie gracza A.
2. Hipotetyczny gracz H reprezentuje strategie gracza B.

W analogiczny sposéb, jak w przypadku gry przeciwko podwdjnej naturze, rozpatrzmy trzy

mozliwe zalozenia odnos$nie mozliwosci wyboru strategii h*.

1. W trakcie negocjacyi wybrana zostanie strategia h*.
Zalozenie, iz w trakcie negocjacji zostanie wybrana strategia h* tozsame jest z sytuacja,
gdy hipotetyczny gracz H ma do wyboru tylko jedna strategie. W tej sytuacji wynik
negocjacji jest juz zdeterminowany. Stad tez, zaréwno w sytuacji, gdy hipotetyczny gracz H
reprezentuje strategie gracza A, jak i B, zamiana kolejnoéci ruchéw nie przyniesie graczowi
A zadnej korzysci (VIS = Vg = 0).

2. W trakcie negocjacji wybrana zostanie strategia inna niz h*.
Zalozenie, iz w trakcie negocjacji wybrana zostanie strategia inna niz h* oznacza w istocie,
iz hipotetyczny gracz H ma o jedna strategie mniej. Sposéb wyznaczania korzysci z zamian
AH = HA oraz AB = BA przebiega¢ zatem bedzie identycznie, jak w sytuacji nie
istnienia strategii h* z ta rdéznica, iz hipotetyczny gracz H bedzie mial o jedna strategie
mniej.

3. W trakcie negocjacji wybrana moze zostaé kazda sposréd strategii (w tym h*).

Sytuacje te rozpatrywaé¢ mozna w sposéb identyczny do uprzednio rozpatrywanej sytuacji

nieistnienia strategii h* (strategia h* traktowana jest jak kazda inna).

Przyklad 3.6
W tabeli zilustrowano macierz wyplat gracza A w grze przeciwko pojedynczej naturze N.

Wyznaczymy warto$¢ korzysci dla gracza A wynikajacej ze zmiany kolejnosci ruchow graczy
przy zalozeniu, iz grajac jako pierwszy gracz ten opieralby swa decyzje na kryterium wartosci

oczekiwanej Laplace’a postaci:
14
A .
max{z E Vi (a;) i € Za}. (3.57)
=1
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Tabela 3.17: Macierz wyplat gracza A w grze przeciwko pojedynczej naturze.

ny | ng | N3 | ng
ap | 212|011
az | 1 1 1] 2
a3 | 0 | 4] 0|1
ag | 1 1 3] 2] 0

Grajac jako pierwszy, w oparciu o kryterium Laplace’a gracz A wybralby strategie a4, ktéra

zapewnia mu warto$¢ oczekiwang wyptaty:

SQLap = max ZVA (a;)
] 1

=15. (3.58)

||M4>

1
_4

Grajac jako drugi, gracz A dla kazdej strategii natury n; wybieral bedzie taka strategie a(n;),
ktéra zmaksymalizuje wartosé wyptaty V}A(ai). Jedli natura wybierze strategie ni, woéwczas
najlepsza odpowiedzia A jest strategia a(ni) = a1, dajaca wartos¢ wyplaty VlA = VA(a1) = 2.
Jedli natura wybierze strategie no, wowczas najlepsza odpowiedzia A jest strategia a(ng) = ag,
dajaca wartos¢ wyplaty VQA = VQA(ag) = 4. Jesli natura wybierze strategie ns, wéwczas najlepsza
odpowiedzia A jest strategia a(ns) = a4, dajaca wartosé¢ wyplaty ‘73‘4 = Vi (ay4) = 2. Jedli natura
wybierze strategie n4, wowczas najlepsza odpowiedzia A jest strategia a(ns) = az, dajaca warto$é
wyplaty ‘7414 = VA(as) = 2. Wektor wyplat VA4, zwigzanych z najlepszymi odpowiedziami

a(nj) gracza A na strategie n; natury przyjmuje postaé VA = [V1 ,V2 ,V3 ,V4 ] =12,4,2,2].
KDy A’; liczymy jako warto$¢ oczekiwang wyptaty w sytuacji, gdy A zagra jako drugi:

KDL = Z VA = (3.59)
Stad oczekiwana korzys$¢ z odwrdcenia kolejnosci ruchdéw wyniesie:
VI = |KDE® — sQher| = 1. (3.60)

Graczowi A optaca sie wiec zabiega¢ o odwrdcenie kolejnosci ruchéw, jesli oczekiwany koszt z
. . . ;. L . . . . . . .
tym zwigzany nie przekroczy krytycznej wartosci VI, = 1, oraz istnieje gwarancja, ze zabiegi

te zakoncza sie sukcesem.
(]
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3.9.3 Krytyczny koszt, a korzys¢ ze zmiany kolejnosci ruchow

W ostatnim zdaniu przykladu stwierdzilidémy, iz graczowi A oplaca sie zabiega¢ o zmiane
kolejnosci ruchéw, jesli oczekiwany koszt z tym zwiazany nie przekroczy krytycznej wartodci
ij?{p = 1 oraz istnieje gwarancja, ze zabiegi te zakoncza sie sukcesem. Owa klauzula o gwarancji
sukcesu ma znaczenie kluczowe dla rozréznienia pomiedzy korzy$cig ze zmiany kolejnosci ruchéw,
a krytyczng wartoscig kosztu, ktéry warto jeszcze poniesé, aby o taka zmiane zabiegaé. Dla
przyktadu, jesli operator A ma pewno$é, ze jego konkurent B nie ustali swoich cen na rynku
detalicznym B przed zakonczeniem negocjacji H, to choé¢by z zamiang HB = BH zwigzana byta
dowolnie duza korzy$¢ V I, nie ma sensu ponosié najmniejszych kosztéw, by o taka zamiane
zabiegad.

Jedli oznaczymy przez 01)4(0 krytyczny koszt zmiany kolejnosci ruchéw miedzy graczami A i
O, oraz przyjmiemy, ze pso oznacza prawdopodobienstwo, iz gracz O ruszy si¢ jako pierwszy,

woéwcezas koszt krytyczny wyrazi¢ mozemy zalezno$cia:
Cho = pao - VI (3.61)

Krytyczny koszt ma szczegblnie dobrg interpretacje w przypadku, gdy gracz A w swoich
wyborach kieruje si¢ kryterium wartosci oczekiwanej Laplace’a (X = Lap). Warto$é oczekiwana
korzysci jest woéwczas pomniejszona proporcjonalnie do prawdopodobienstwa, ze oczekiwana
zmiana kolejnosci ruchéw dojdzie do skutku. Prébe zmiany kolejnosci ruchéw graczy podjaé
warto wowczas, jesli oczekiwana warto$¢ kosztu z ta zamiang zwigzana nie przekroczy tak po-

mniejszonej korzysci.

3.10 Sila negocjacyjna, a korzys¢ ze zmiany kolejnosci ruchéw

3.10.1 Wplyw sily negocjacyjnej na wartosé korzysci ze zmiany kolejnosci

ruchéw w grze przeciwko podwdjnej naturze

Wartosci liczbowe z przyktadu dobrane byly w ten sposob, by korzystniej dla gracza A
bylo poznaé ustalone przez gracza B ceny na rynku detalicznym, niz wynegocjowane ceny na
rynku hurtowym (dostep do petli lokalnej). W ogélnosci jednakze tak by¢ nie musi. Wynika stad
stwierdzenie, iz przedstawiona w punkcie hierarchia wariantéw sekwencji ruchéw, z punktu
widzenia korzysci, wynikajacej ze zmiany kolejnosci ruchéw nie musi by¢ optymalna. I tak dla
przykladu wariant HAB moze sie¢ okazaé lepszy od wariantu BAH w tym sensie, iz korzy$é z
poznania wyniku negocjacji bedzie dla operatora A wieksza anizeli korzys¢ z poznania cen na

rynku detalicznym operatora B (VI f‘(H > VI ifB).
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Ocena korzysci z zamiany kolejnosci ruchéw graczy, bazujaca na analizie macierzy wyplat
danego gracza opiera si¢ na zalozeniu, iz wynik negocjacji modelowany jest przez hipotetycznego
gracza H. Przy takim zalozeniu gubi sie istotny fakt, ze na wynik negocjacji wptyw ma nie tylko
gracz B, ale tez i gracz A i to nie tylko w sensie mozliwosci wyboru wysokosci stawek rekomen-
dowanych przez regulatora czy zawartych w ofercie ramowej (strategia h*), lecz réwniez w sensie
wplywu na wybor innej strategii h;. Analiza skierowana na obliczanie korzysci VI XH wlasnie
takie zalozenie czyni. Jej skutecznosé i przydatnoéé w grach przeciwko podwdjnej naturze maleje
zatem wraz ze wzrostem sity negocjacyjnej gracza A i przy zalozeniu, ze na wynik negocjacji
wplyw ma wylacznie gracz A, strategie hipotetycznego gracza H nalezaloby wlaczyé do strategii
gracza A, nie za$ strategii natury.

W jaki sposéb mierzy¢ korzysé VI fH tak, by uwzgledniatla ona site negocjacyjng gracza A.
Okazuje sig, ze na swdj sposéb jest to juz realizowane poprzez dobér odpowiedniego kryterium
wyboru strategii X (patrz dodatek . I tak przyjecie kryterium Walda (Savage’a, jesli dazy
sic do minimalizacji straty) réwnoznaczne jest z przypuszczeniem, iz negocjacje zakoncza si¢ w
spos6b najmniej pomyslny dla gracza A. Jest to zatem odpowiednik sytuacji, gdy sila gracza
A w negocjacjach jest minimalna. Za$ dla kryterium Optymistycznego zaktada sie, iz nego-
cjacje zakoncza sie w sposéb najbardziej pomyslny dla gracza A. Jest to zatem odpowiednik
sytuacji, gdy sila gracza A w negocjacjach jest maksymalna. Sytuacje posrednie modelowaé mo-
zna z wykorzystaniem kryterium Hurwicza (WES, jesli dazy sie do minimalizacji straty), gdzie
wspotczynnik optymizmu o@ odpowiadalby sile negocjacyjnej gracza AEL

7 powyzszego wysunaé¢ mozna wniosek, iz dla poréwnywania korzysci, wynikajacych z za-
mian AB = BA oraz AH = HA wskazane moze by¢ jednoczesne stosowanie réznych kryteriéw
wyboru strategii X i Y (poréwnywanie VIig i VIY,). Odnosi sig to réwniez w ogdlnosei do
samego procesu wyboru strategii gry w sytuacji, gdy gracz A rusza sie jako pierwszy (bez zamiany
kolejnosci). Wskazane moze byé¢ wéwczas stosowanie réznych kryteriéw do kazdej z ,,czesci natu-
ry”. I tak gracz A moze si¢ kierowaé jednym kryterium w stosunku do strategii, reprezentujacych
ceny na rynku detalicznym gracza B, a innym w stosunku do strategii hipotetycznego gracza
H, reprezentujacych mozliwe wyniki negocjacji cen na rynku hurtowym H. Dla przyktadu, jesli

odnosnie strategii b; gracz A stosowal bedzie kryterium Walda, zakladajac pesymizm odno$nie

30 Osobnym problemem, ktérym tu nie bedziemy sie zajmowaé jest kwestia pomiaru sity negocjacyjnej, ktéry
umozliwialby wyrazenie tej sity w postaci wspétczynnika a.

31 Podobng, funkcje petnié¢ moze réwniez kryterium wartosci oczekiwanej Laplace’a, zastosowane do macierzy
wyplat gracza A przeksztalconej w ten sposéb, ze warto$ci wyptat w kazdej kolumnie przemnozone sa przez
prawdopodobienstwo wybrania w trakcie negocjacji odpowiadajacej jej strategii. Prawdopodobienstwo to byloby
woéwczas odpowiednikiem lokalnie (w ograniczeniu do pojedynczej strategii) rozumianej sity negocjacyjnej gracza
A.
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wybranych cen na rynku detalicznym gracza B, za$ w stosunku do strategii hipotetycznego
gracza H - h; - kryterium Hurwicza (patrz punkt w dodatku [A]), wéwczas odpowiednie

zadanie optymalizacji przyjmie postac:
max{« - mlaxmjin V}‘?(ai) +(1-a)- mlin mjin Vj’?(ai) ci€Ta} (3.62)

Dobér kryterium wyboru strategii rozwiazuje problem sily negocjacyjnej tylko po czedci.
Zauwazmy, ze wybér kryterium Walda wskazuje, iz gracz A przewiduje niepomyslny dla siebie
wynik negocjacji, zas wybor kryterium Optymistycznego - wynik pomys$lny. Zatozenie, ze przy
matlej sile negocjacyjnej gracza A otrzymane w wyniku negocjacji rozwigzanie bedzie dla niego
najmniej korzystne, zawiera w sobie ukryte zalozenie, iz partner w negocjacjach (gracz B) dazyl
bedzie do minimalizacji jego wartosci wyplaty czy to w sposdb bezposredni, czy tez posrednio
poprzez maksymalizacje wyplaty wlasnej. Jest to wiec zalozenie albo o zlosliwosci gracza B,
albo o wzajemnej sprzecznosci interesow obu graczy. Cho¢ i takie przypadki w praktyce wys-
tepuja, to niestusznym jest twierdzenie, iz sa one jedynymi. Ponadto, przypuszczenie ztosliwoéci
gracza B zaklada, iz zna on macierz wyptat gracza AEL Whiosek za$ o sprzecznodci intereséw
zakladaé musi, iz gracz A zna macierz wyplat gracza BEI Oba przypadki z punktu widzenia
jednego z graczy nie sa grami przeciwko naturze, lecz 2-osobowymi grami o sumie niezerowej z

asymetryczng informacja na temat macierzy wyplat.

3.10.2 Wplyw sily negocjacyjnej na wartosé korzysci ze zmiany kolejnosci

ruchéw w grze przeciwko pojedynczej naturze

Sita negocjacyjna graczy wplywa na rzeczywista wartosé korzysci wynikajacej z zamian AH =
HA oraz HB = BH. Wartoéé korzyéci wynikajacej z zamiany AB = BA w przypadku gry
przeciwko pojedynczej naturze nie zalezy od sity negocjacyjnej graczy@

Czy podobnie, jak to mialo miejsce w grach przeciwko podwdjnej naturze, sita negocjacyjna
gracza A w grze przeciwko pojedynczej naturze uwzgledniona zostaje poprzez odpowiedni dobér
kryterium wyboru strategii X7 Odpowiedz jest pozytywna w przypadku gry, gdzie strategiami
gracza A sa jego ceny na rynku detalicznym A, za$ strategiami natury mozliwe wyniki negocjacji
stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym 7@ W przypadku, gdy strategiami gracza A sa

mozliwe wyniki negocjacji stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym H, za$ strategiami natury

32 Tylko znajac cel, jaki gracz A chce osiggnaé, gracz B moze $wiadomie utrudniaé jego realizacje.

33 By ocenié, jak decyzje gracza A wplyna na wynik osiggniety przez gracza B, trzeba znaé¢ funkcje wyplaty
gracza B.

3% Wynika to z faku, iz negocjacje juz zostaty zakoniczone, jako wynik gry przeciwko podwdjnej naturze.

35 Czyli sytuacja, kiedy w wyniku rozegrania gry przeciwko podwéjnej naturze zostaty ustalone ceny na rynku

detalicznym gracza B.
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mozliwe wysokosci cen B na rynku detalicznym gracza B@, wybor kryterium X nie rozwiazuje
problemu wptywu sity negocjacyjnej graczy na warto$¢ zmiany kolejnosci ruchéow. Wynika to z
faktu, iz dobor kryterium wyboru strategii X odzwierciedla stosunek gracza A do niepewnosci
zwiazanej ze strategiami natury, ktéra nie reprezentuje tu mozliwych wynikoéw negocjacji stawek
na rynku hurtowym H, tylko ceny na rynku detalicznym gracza B.

Do problemu wplywu sily negocjacyjnej na korzysé z zamiany HB = BH w grze przeciw-
ko pojedynczej naturze podejsé mozna w sposéb nastepujacy. Jak to wyzej zasygnalizowano,
w przypadku maksymalnej, dominujacej sily negocjacyjnej gracza A, strategie hipotetycznego
gracza H sg pod calkowita kontrola gracza A. Sytuacje te mozna wiec rozpatrywaé w sposéb
identyczny, jak w przypadku zamiany AB = BA, kiedy to sila negocjacyjna graczy nie ma
zadnego wplywu na wartoéé korzysci z zamiany kolejnosci ruchéw.

W przypadku minimalnej sity negocjacyjnej gracza A, strategie hipotetycznego gracza H sa
pod caltkowita kontrolg gracza B. Z punktu widzenia gracza A sytuacja jest wiec zdeterminowana
i zamiana HB = BH nie przyniesie mu zadnej korzysci (VI = 0).

Przypadki posrednie rozpatrywaé¢ mozna w ten sposéb, iz wraz ze wzrostem sily negocja-
cyjnej gracza A poszerza sie zbiér dostepnych dla niego strategi h; i odwrotnie - wraz ze zm-
niejszaniem sity negocjacyjnej gracza A zbiér dostepnych dla niego strategii h; redukuje sie.
Sposéb wyznaczania wartosci korzysci z zamiany kolejnosci ruchéw w tego typu przypadkach

ilustruje metoda, opisana w ponizszych punktach.

1. Okreslenie zbioru Iy potencjalnie mozliwych do wybrania strategii h;
Okreslamy (w sposéb bezposredni lub za pomoca odpowiednich zaleznoSci ograniczaja-
cych) zbiér potencjalnie mozliwych do wybrania strategii h; przy zalozeniu, iz gracz A ma

maksymalng sile w negocjacjach - Zg.

2. Stworzenie rankingéw strategii hy
Zaczynamy od wyznaczenia (w oparciu o okreslone kryterium wyboru strategii X' ) wartosci

kazdej ze strategii h; € Ty w sytuacji, gdy ‘H poprzedza B - SQ?L(Z . Nastepnie odwzorowu-

jemy zbiér Ty w uporzadkowany zbiér IZQ ={nl,... hy,..., W} taki, Z
X X
Sth > SQhEH' (3.63)

Zbidr IE,Q stanowi ranking strategii h; ze wzgledu na ich wartos¢ w sytuacji, gdy negocjacje

sa pierwszym ruchem w grze.

36 Czyli sytuacja, kiedy w wyniku rozegrania gry przeciwko podwéjnej naturze zostaly ustalone ceny na rynku

detalicznym gracza A.
37 Uporzadkowanie od najwiekszej do najmniejszej wartosci strategii.
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W kolejnym kroku okreslamy wartosci kazdej ze strategii h; w sytuacji, gdy gracz B ruszyt

sie jako pierwszy (B) i wybral strategie b;:
KDy, = Vi (ha) - ¥j,1 (3.64)

Nastepnie dla kazdej strategii b; tworzymy uporzadkowany zbiér Ing ={nf,...n/,... R},

badacy odwzorowaniem zbioru Zy takim, ze:
KDy, = Vi (k) > VA (hily1) = KDy, (3.65)

Zbiory Ing stanowia rankingi strategii h; ze wzgledu na wartos¢ wyplaty, jaka gracz A

otrzymuje wybierajac strategi¢ h; w odpowiedzi na strategie b;.

3. Redukowanie licznosci zbiorow IZQ iIng proporcjonalnie do sily negocjacyjnej o
Ze zbioru I}j,Q oraz ze zbioréw III{{Dj odrzuca si¢ (1 — «) - 100% najlepszych strategii
(strategii o najwiekszej wartosci) otrzymujac w ten sposéb zredukowane zbiory Ifg oraz

KDj
Ty’

4. Wyznaczenie wartosci SQXy i KDXyp dla zredukowanych zbioréw Ifg i IfHDj

SQfH jest najlepsza wartoscia, jaka w sensie kryterium X moze sobie zapewnié gracz A
przy zalozeniu, iz wylacznie strategie ze zbioru Igg sg dla niego calkowicie dost@pn
W sytuacji, gdy negocjacje H poprzedzaé¢ maja B, gracz A wybierze sposréd strategii

nalezacych do Ifg te, ktora w sensie kryterium X da mu najwieksza wyptate. Stad:

SQay = max SQK (3.66)
1e759

aH

K Dp,p; oznacza wartos¢ wyplaty, jaka otrzymuje gracz A w przypadku, gdy w odpowiedzi
na strategie b; gracza B w wyniku negocjacji wybrana zostaje strategia h;. Dla kazdej
mozliwej strategii b; gracz A dazy do wybrania takiej strategii by, ktéra da mu najwigksza
sposrod wyplat K Dpp,. Z racji na ograniczong sile w negocjacjach dostepne sa dla niego
jednak wylacznie strategie ze zredukowanego zbioru If HP J. Zatem dla kazdej strategii b;

gracz A dazyl bedzie do wybrania takiej strategii ﬁ(bj), ktora spelnia zaleznosé:

h(b;) = arg max. KDy, = V3 (3.67)

ezt

38 Bazujemy tu na zalozeniu, iz posiadana sila negocjacyjna zapewnia, ze strategie ze zbioru ng sa pod
catkowity 1 wylaczna kontrola gracza A. Ktéras z nich moze byé zawsze w trakcie negocjacji wybrana (jest to

zalozenie niewatpliwie silne).

(©2004 |www. SylwesterLASKOWSKI. prv. p1


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

80 ROZDZIAL 3. ANALIZA JEDNOKRYTERIALNYCH GIER PRZECIWKO NATURZE

Oznaczmy przez KD;, wartos¢ wyplaty, jaka otrzymuje gracz A w sytuacji, gdy w
J
odpowiedzi na strategie b; wybiera strategie h(b;). Wartosé te wyznaczamy ze wzoru:
A .
KDy, = Vi (h(bj)) = max KDnp, : Vj (3.68)

K
leIaH

Dla potrzeb wyznaczania korzysci ze zmiany kolejnoéci ruchéw w grze obliczymy wspotczyn-
nik K Dng B ktory okresla zaagregowana (agregacja po strategiach b;) w oparciu o kry-
terium X warto$¢ wyplaty, jaka w sensie tego kryterium gracz A moze sobie zapewnié,

kierujac sie zasadg wyboru strategii ﬁ(bj). I tak dla przyktadu dla kryterium Walda:

KDXyp = mjin KDy, , (3.69)

dla kryterium Laplace’a:

KDXpp=>_ KDy, (3.70)
j
itd.

. L. .. . L, . X
5. Wyznaczenie wartosci korzysci ze zmiany kolejnosci ruchow VI g

Wartoséé korzyéci ze zmiany kolejnosci ruchéw VI, 5 obliczymy z zaleznoéci:
X X X
Vigus = |KDgpp — SQunl- (3.71)

Zastosowanie powyzszej metody do wyznaczenia wartosci korzysci ze zmiany kolejnoéci ruchéw
w grze przeciwko pojedynczej naturze, przy sile negocjacyjnej gracza A réwnej « zilustrujemy

na przyktadzie.

Przyktad 3.7

Rozpatrujemy przypadek dwoch graczy - operatoréw A i B. W wyniku rozegrania gry prze-
ciwko podwdjnej naturze ustalone zostaly ceny na rynku detalicznym gracza A. W fazie gry
przeciwko pojedynczej naturze gracz A rozwaza, czy przystapi¢ do negocjacji cen na rynku
hurtowym H, zanim gracz B ustali swoje ceny na rynku detalicznym B, czy tez poczekaé z
rozpoczeciem negocjacji do momentu, az gracz B ceny detaliczne ustali. Macierz wyptat gracza
A zilustrowano w tabeli

Gracz A ocenia, iz sila negocjacyjna obu graczy jest wzglednie réowna (o = 0.5). Ponad to
gracz A zaklada, iz B ustali swoje ceny na rynku detalicznym w sposéb niekorzystny dla A. W
swoich decyzjach gracz A kieruje si¢ wiec kryterium Walda:

max{mjian(hl) :leZy}. (3.72)
Wal

Pytamy o korzys$¢ VI s z zamiany HB = BH przy uwzglednieniu sity negocjacyjnej a.
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Tabela 3.18: Macierz wyplat gracza A w grze przeciwko pojedynczej naturze, w ktérej

jego strategiami sa mozliwe wyniki negocjacji cen na rynku hurtowym.

by | b2 | b3 | bg
hi| 22|01
ho | 1| 1|11 2
hs | 0| 401
hy| 1131210

1. Okreslenie zbioru Ly potencjalnie mozliwych do wybrania strategii hy

Zbiér potencjalnie mozliwych do wybrania strategii sklada sie z czterech elementéw i przy-
biera postac:
Iy = {h1,ha, hs, ha}.

2. Stworzenie rankingow strategii hy

Dla kazdej strategii h; okreslamy jej wartos¢ w sensie kryterium Walda przy zalozeniu, ze

negocjacje stanowig pierwszy ruch w grze:
Wal : A
SQp, " = mijj (hy) = VL. (3.73)
Sa to najmniejsze wartosci w kazdym wierszu tabeli [3.18 Stad:
SQWal

SQWG,Z
SQWal
SQWal

Szeregujac strategie h; wzgledem wartosci SQwal od najwigkszej do najmniejszej otrzymu-

jemy uporzadkowany zbidr (ranking):
o2 = {ha, hi, hs, hy}.

Wyznaczamy nastepnie rankingi Ing strategii h;, spelniajace réwnanie 1D przy zatoze-

niu, ze jako pierwszy ruszyl sie¢ gracz B ustalajac swoje ceny na rynku detalicznym B.
IiPY = {h1, ha, ha, h3}
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III‘[(D2 = {h?)u h4a hl) h?}
IHDP3 = {hy, ha, h1, h3}

TiP* = {ho, ha, h3, ha}
. 1 28Q . +KDj . . . o
3. Redukowanie licznosci zbioréw Iy* i Iy~ proporcjonalnie do sily negocjacyjne; o

W przykladzie przyjeto, iz o = 0.5. Gracz A moze wobec tego zakladaé, iz sposréd poten-
cjalnie dostepnych czterech strategii h; € T, osiagalne w trakcie negocjacji beda tylko dwi@

(najgorsze w ramach kazdego z rankingéw). Po redukcji zbioréw ISQ i IKD] otrzymamy:
To = {hs, ha}
TEDY = [hy, hs)
IKDQ — {h1, h}
TED3 — [hy, h3)

I = {ha, ha}
4. Wyznaczenie wartosci Sij 1 KDX g dla zredukowanych zbioréw ISQ ) IKD]

Grajac jako pierwszy (rozpoczynajac gre od negocjacji) gracz A dazyl bedzie do wybrania
tej sposrdd dostepnych (po uwzglednieniu sily negocjacyjnej) dla niego strategii h; € 759 o ktora
zapewni mu najwieksza wartos¢ wyptaty. W naszym przykladzie jest to strategia hs. Stad:

QWal _ lH;’_aX SQWal QWal (3'74)
€

Grajac jako drugi, dla kazdej ustalonej juz strategii b; gracz A dazyt bedzie do wybrania
takiej dostepnej strategii B(bj) € IfHD J , ktora da mu najwieksza wartos¢ wyptaty. Stad:

h(b1) = ha,
h(by) = hy,
h(bs) = hi,
h(by) = hs.

Odpowiednie warto$ci wyptat, jakie w ten sposéb gracz A moze sobie zapewnié¢ wynosza:

KDy, =Vi'(ha) =1,

¥4 (1-05)-4=2.
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KDy, =Vs'(hi) =2,
KDy, =Vi'(hg) = 1.

Z racji na zalozony pesymizm odnosnie strategii gracza B otrzymujemy:

Wal _ . _ _ /A _
KD)ip = mjmKD,:bbj =KDy, =V; (h1) = 0.
5. Wyznaczenie wartosci korzysci ze zmiany kolejnosci VIO)fHB

Wobec powyzszego otrzymujemy
X X X
Vigns = |KDgpp — SQanl = 0.

Widaé wiec, iz dla okre$lonych warunkéw zadania w rozpatrywanym przykladzie (sila ne-
gocjacyjna o = 0.5), gracz A nie odnosi zadnej korzysci (w sensie kryterium Walda) ze zmiany
kolejnosci ruchéw. Latwo zauwazyé, iz sytuacja ta zmieni sie, jesli tylko a > 0.75. W takim przy-
padku, w trakcie redukcji (punkt 3 metody) odrzucona zostanie z kazdego zbioru tylko jedna
strategia. Krytycznym rankingiem dla przypadku sily negocjacjyjnej na poziomie @ = 0.5 byt
ranking TIP3, z najlepsza strategia h(b3) = hy, dla ktérej KDy, = Va(h1)4 = 0. W przypadku,
gdy a > 0.75 ranking 1553 sktadal bedzie si¢ z trzech strategii, z najlepsza strategia ho, dla
ktorej KDy, = Vil(ha) = 1. W tym przypadku zmiana kolejnosci ruchéw poprawi wyptate

gracza A (w sensie kryterium Walda) o 1.
O

7 kwestiag wplywu sity negocjacyjnej na warto$¢ zamiany HB = BH wiaze sie jeszcze jeden
problem, o ktérym dotychczas nie bylo mowy. Problem ten wynika z faktu, iz w zaleznoéci od
tego, kiedy odbywaja sie negocjacje (przed czy po ustaleniu cen na rynku detalicznym gracza
B), warto$¢ poszczegdlnych strategii by jest réznie postrzegana przez gracza B i pewne strategie,
ktore bylby on w stanie zaakceptowaé w negocjacjach odbywajacych sie przed procesem B, w
negocjacjach odbywajacych sie po B moga byé¢ juz nie do zaakceptowanialﬂ Problemu tego

jednakze w sytuacji nieznajomosci macierzy wyplat gracza B rozwigzaé si¢ nie da.

40 W przypadku, gdy negocjacje stawek rozliczeniowych H odbywaja sie przed ustaleniem cen na rynku deta-
licznym gracza B, gracz ten sktonny bedzie akceptowaé pewne strategie hy, jesli istnie¢ beda takie strategie b; na
jego rynku detalicznym, ktérymi poprawié¢ bedzie mogt warto$é¢ wyptaty, wzgledem strategii h*. W sytuacji, gdy
zostata juz wybrana okreélona strategia b; zanim rozpoczely sie negocjacje H, strategie h; moga, sie okazaé gorsze

niz h* i w przypadku niemoznosci poprawy wyniku dodatkowym ruchem w grze gracz B je odrzuci.
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3.10.3 Zrédla sily negocjacyjnej

Zrédlo sily negocjacyjnej jest wielowymiarowe. Chyba najbardziej ogélna klasyfikacja wyla-
nia zrodla subiektywne, zwiazane z umiej@tnoéciamﬂi reputacja@ 0s6b negocjujacych oraz
zrodla obiektywne, zwigzane z kontekstem i merytoryczna strona negocjowanego zagadnienia.
Najwazniejszym zrédtem obiektywnej sily strony w negocjacjach jest wartos¢ najlepszej alter-
natywy wzgledem negocjowanego porozumienia, tzw. BATNA (Best Alternative To a Negotiated
Agreement) [51], 176, 178]. BATNA danego gracza jest wartoscia wyplaty, jaka moze on sobie
zapewni¢ w sytuacji, gdy negocjacje zakonczg sie fiaskiem. BATNA obu graczy wyznacza do-
puszczalny zbiér negocjacyjnyﬁ [151, [182] 1R1]. Gracze zaakceptuja tylko takie rozwiazania,
ktére sg niegorsze niz ich BATNA.

W przypadku negocjacji stawek rozliczeniowych, BATNA okreslone jest arbitrazows decyzja
regulatora. Jednakze w sytuacji nieznajomosci macierzy wyplat (funkcji wyplaty) gracza B,
mimo znajomosci wysokosci stawek rozliczeniowch, jakie narzuci regulator, gracz A nie jest w
stanie okresli¢ wartosci BATNA gracza B@ Jest to istotne ograniczenie sytuacji o modelu gry

przeciwko naturze.

3.11 Podsumowanie

Gra przeciwko naturze stanowi adekwatny model sytuacji growej na rynku telekomunikacyjnym
w sytuacji nieznajomosci macierzy wyptat graczy konkurencyjnych, oraz w przypadku rozwaza-
nia wylacznie jednego kryterium oceny podjetych decyzji i koniecznosci podejmowania decyzji
jako pierwszy. Dla rozwazanych w niniejszej pracy gier, nieznajomos¢ macierzy wyptat tozsama
jest z nieznajomoscia modelu kosztéw operatoréw konkurencyjnych i/lub strategicznych celéw
ich dzialania. Aby zracjonalizowaé proces podejmowania decyzji odnosnie wyboru strategii gry

(wysokosci cen za poszczegélne jednostki ustugowe), operatorzy stosowaé moga rézne kryteria,

41 Wymienié¢ tu nalezy choéby takie elementy, jak: znajomosdé styléw i technik negocjacyjnych, znajomosé
osobowosci ludzkiej, umiejetnosé radzenia sobie z emocjami, umiejetno$é sprawnego komunikowania sie (aktywne
stuchanie, asertywna wypowiedz), umiejetnos$é zarzadzania dynamika konfliktu, prawidtowa percepcje problemu,
umiejetnosé precyzyjnego zdefiniowania celéw kazdej ze stron, umiejetnosé zbudowania i utrzymania spéjnego
i kreatywnego zespolu negocjacyjnego, pomystowos¢ w tworzeniu opcji rozwigzania, szacunek dla negocjatoréw

strony przeciwnej i wreszcie dobre merytoryczne przygotowanie [10] [68] [116], 176, [196].

42 Dobra reputacja czlowicka zawsze postepujacego fair moze byé nieocenionym atutem (w negocjacjach).
Otwiera bowiem ogromne mozliwosci osiggania twérczych porozumien, ktore sg nierealne, gdy druga strona ci nie
wierzy. Taka reputacje znacznie latwiej jest zniszczy¢ niz zbudowad.” ([51] str. 208).

13 W szczegdlnodci, zbidr ten moze byé pusty, jesli nie istnieje rozwiazanie lepsze niz BATNA obu stron.

4 Ceny sa jedynie decyzja. Nieznajomoéé funkeji wyplaty uniemozliwia okreslenie wartosci tej decyzji, czyli

BATNA.
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odzwierciedlajace ich subiektywne preferencje i przewidywania. W razie zaistnialej niejednoz-
nacznosci dokonaé¢ mozna regularyzacji w oparciu o inne uzyteczne kryterium. Decyzje opieraé
mozna jednocze$nie na wielu kryteriach wyboru strategii, a dobra metoda analizy sytuacji de-
cyzyjnej jest Metoda Punktu Odniesienia. W celu zminimalizowania liczby mozliwych strategii
gry natury, reprezentujacej konkurencyjnych graczy, uzytecznym moze si¢ okaza¢ poznanie de-
cyzji ktorego$ z graczy, a jako kryterium wskazania operatora, ktérego decyzje najbardziej warto
poznaé, zastosowaé mozna kryterium liczby dopuszczalnych strategii lub kryterium warto$ci in-
formacji (koncepcja Operatora Najbardziej Obiecujacego). Kryterium wartosci informacji VI ,51(0
stanowi¢ moze réwniez wskaznik poziomu zachety do wejscia operatora A w jaka$ forme koal-
icji z operatorem O. Wskaznik ten stanowi¢ moze réwniez cenne narzedzie dla regulatora rynku,
wspierajace proces monitorowania i kontroli zachowan antykonkurencyjnych. Z punktu widzenia
sprawnosci przeprowadzania procesu negocjacji odno$nie stawek rozliczeniowych na rynku hur-
towym, najbardziej optymalnym jest wariant, w ktérym gracze przystepuja do negocjacji ma-
jac juz obustronnie ustalone ceny na rynku detalicznym. W oparciu o analize wlasnej macie-
rzy wyplat gracze moga oszacowywaé warto$¢ korzysci ze zmiany kolejnosci ruchow w grze,
uwzgledniajac przy tym istnienie stawek rekomendowanych przez regulatora rynku, badz przed-

stawianych w ofercie ramowej, jak réwniez rézna sile negocjacyjna kazdej ze stron.
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Rozdziat 4

Zarys analizy gier N-osobowych

i wielokryterialnych

4.1 Wyzwanie

Analizowany w poprzednim rozdziale model jednokryterialnej gry przeciwko naturze obejmuje
swoim zasiegiem jedynie drobny i w istocie najprostszy z punktu widzenia analizy fragment
rzeczywistoéci konkurencji na rynku telekomunikacyjnym, kiedy to dany gracz A, z racji na
nieznajomo$¢ macierzy wyplat (w szczegélnosci modeli kosztéw) pozostalych graczy, traktuje
ich wszystkich jako jedna - cho¢ nie pojedyncza (patrz punkt - nature. Co wiecej, w swych
decyzjach kieruje sie on tylko jednym kryterium oceny (np. zyskiem). Modelowana rzeczywistosé
komplikuje sie w radykalny sposéb wowczas, gdy gracze rozpatruja wiele kryteriéw oceny, a -
choéby nawet tylko czesciowa - informacja o macierzy wyptat konkurentéw kaze sytuacje rozpa-
trywac juz nie jako gre przeciwko naturze, lecz N-osobowsg gre o sumie niezerowej. Paradoksal-
nie poszerzanie obszaru wiedzy na temat sytuacji graczy konkurencyjnych, pozwalajac z jednej
strony gra¢ madrzej, utrudnia z drugiej w sposob zdecydowany samg analize sytuacji. Pokusa
upraszczania problemu i, poprzez ignorowanie informacji, sprowadzania go do prostego modelu
gry przeciwko naturze, moze by¢ w tej sytuacji znaczna, jednakze koszt takiej ignorancji bywa
ze wszech miar istotny (patrz Dodatek @

Niniejsza praca stanowi jedynie poczatek zmagan z owym wyzwaniem, jakim jest gra na
konkurencyjnym rynku telekomunikacyjnym. Dalsze analizy mierzy¢ sie beda musialy z przy-

padkami:
e jednokryterialnych 2-osobowych gier o sumie niezerowej
e jednokryterialnych N-osobowych gier o sumie niezerowej
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e wielokryterialnych gier przeciwko naturze
e wielokryterialnych 2-osobowych gier o sumie niezerowej
e wielokryterialnych N-osobowych gier o sumie niezerowej

Kazdy z przypadkéw wniesie zapewne elementy niepowtarzalne, swoiste wyjatki, ktore uwzgled-
nia¢ trzeba bedzie podczas analizy kazdego ze szczegdlowych zagadnien, o ktorych mowa byta
w rozdziale poprzednim. Nie wykluczone, iz pojawig sie réwniez i zagadnienia noweﬂ

Jako swoiste preludium do tego typu analiz, ktérym na swdj czas przyjdzie jeszcze troche
poczekaé, przedstawimy w tym rozdziale kilka zagadnien dotyczacych wspomagania decyzji

gracza w sytuacji modelowanej przez jednokryterialng 2-osobowsg gre o sumie niezerowe;.

4.2 Preludium do analizy jednokryterialnych 2-osobowych gier

0 sumie niezerowej

Model 2-osobowej jednokryterialnej gry o sumie niezerowej stanowi dobre narzedzie opisu sytu-
acji decyzyjnej dwoch konkurujacych ze soba graczy rynkowych, przy zalozeniu, iz znaja oni
nawzajem swoje macierze wyplat. Zgodnie z rozwazaniami, przeprowadzonymi w rozdziale
znajomo$¢ macierzy wyplat graczy konkurencyjnych w wyréznionych grach na rynku telekomu-
nikacyjnym oznacza w praktyce znajomosé modelu popytu, znajomoéé modelu kosztéw Swiad-
czenia ushug we wlasnej sieci, jak réwniez w sieci konkurenta, oraz znajomosé zbioru potencjal-
nych strategii gry (zbiér jednostek ustugowych i odpowiadajacych im dopuszczalnych pozioméw
cen).

Rozpatrywanie tego przypadku niesie z soba duzo cennych spostrzezen teoretycznych, sta-
nowiacych baze do rozwazan nad pozostalymi modelami gier. Jest to jednak réwniez przypadek
odzwierciedlajacy realne sytuacje rynkowe. Dotyczy to w szczegdlnosci rynkéw lokalnych, gdzie
w wielu miejscach realnie i wzglednie sprawnie funkcjonuja jedynie dwa podmioty - dawny mo-
nopolista i nowy niezalezny operator lokalny (NOL).

Rozpatrzmy sytuacje wyboru strategii cenowej na detalicznych rynkach obu graczy A i B.
Przyjmiemy punkt widzenia gracza A.

Z perspektywy czasu wybierania strategii gry (ustalania cen za poszczegélne jednostki ustu-

gowe) zaj$¢ moga nastepujace trzy przypadki:

1. A podejmuje swoje decyzje jako pierwszy.

! Dla przyktadu w jednokryterialnej 2-osobowej grze o sumie niezerowej pojawia sie zagadnienie korzysci z
uprzedzania decyzji konkurenta (an advengate of the first mover), ktérego w grze przeciwko naturze nie byto,

bowiem zawsze conajmniej nie gorzej bylo tam graé jako drugi.
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2. Obaj gracze A i B podejmuja decyzje wzglednie réwnoczesnie.
3. A podejmuje swoje decyzje jako drugi.

Sytuacja trzecia, kiedy to gracz A podejmuje swoje decyzje jako drugi, jest z jego punktu
widzenia prosta. Gracz dokonuje wyboru strategii gry poprzez optymalizacje wtasnej funkcji
wyplaty, z uwzglednieniem wybranej przez gracza B strategii, traktowanej jako zbiér parametréw
(zbidr cen za poszczegélne jednostki ustugowe swiadczone przez przedsiebiorstwo B)ﬂ

Sytuacja pierwsza i druga sa juz trudniejsze. W rozdziale tym rozwiniemy nieco przypadek

pierwszy, kiedy to gracz A wybiera swoja strategie jako pierwszy.

4.2.1 Wybér strategii gry w sytuacji koniecznosci podjecia decyzji jako pier-

WSZy

W% punkcierozdzialuzasygnalizowaliémy, iz kryteria oceny decyzji graczy (funkcje wyplaty)
moga by¢ tak zaréwno maksymalizowane, minimalizowane, jak i stabilizowane. Maksymaliza-
cja, minimalizacja i stabilizacja wyznaczaja swoisty ,kierunek optymalizacji kryterium”, ktéry
nazwiemy charakterem kryterium. Gracz A moze lecz nie musi wiedzieé¢ a priori jaki charakter
ma dane kryterium dla gracza B. Innymi stowy znajomo$¢ macierzy wyplat gracza B, a co za
tym idzie znajomo$é jego funkcji wyplaty nie wystarcza do precyzyjnego okreélenia celu, jaki on
sobie wyznacza. Nie wystarczy zatem wiedzie¢, iz B np. ,gra o zysk”, trzeba jeszcze wiedzie¢,

czy 6w zysk gracz B chce maksymalizowaé¢. Mamy tu zatem dwa przypadki:
1. Gracz A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B.
2. Gracz A nie wie, jaki charakter ma kryterium gracza B.

W przypadku pierwszym problem jest prosty, jesli kryterium gracza B jest maksymalizowane,
lub minimalizowane. W przypadku stabilizacji kryterium problem jest o tyle skomplikowany, ze
gracz A nie musi wiedzie¢, wokél jakiej wartosci dokonuje sie ta stabilizacja. Z punktu widzenia

analizy tego typu gier dogodnie jest zatem dokonaé innego podziatu sytuacji decyzyjnej:

1. Gracz A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B i jest to kryterium maksymalizowane,
minimalizowane albo stabilizowane ze znang dla A wartoscia, wokot ktérej dokonuje sie

stabilizacja.

2. Gracz A nie wie, jaki ma charakter kryterium gracza B, badZz wie i jest to kryterium

stabilizowane, z tym, ze A nie wie, wokot jakiej warto$ci.

2 W tego typu przypadkach znajomosé macierzy wyptat konkurenta nie ma zadnego znaczenia, bowiem znana
jest juz sama strategia przez niego wybrana. Owo znaczenie nabraé¢ moze wagi w kolejnych iteracjach gry rynkowej,

kiedy to juz gracz B moze nie wybieraé swojej strategii jako pierwszy.
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Przypadki powyzsze okreslimy odpowiednio jako sytuacje, kiedy jest znany charakter kryterium
konkurenta i sytuacje kiedy jest nieznany charakter kryterium konkurenta.
Ponizej ilustrujemy racjonalne sposoby rozgrywania tego typu gier przez gracza A w obu

sytuacjach.

Znany charakter kryterium konkurenta

W sytuacji, gdy gracz A zna charakter kryteriumlﬂ (funkcji wyplaty) gracza konkurencyjnego -
B, mozliwym jest wyznaczenie dla kazdej potencjalnie wybranej przez A strategii a; najlepszej
z punktu widzenia gracza B odpowiedzi b(a;). T tak dla kryteriow V;? (b;) maksymalizowanych
otrzymamy:

b(a;) = argmax V;2 (b;) : Vi, (4.1)
j
dla kryteriéow minimalizowanych
b(a;) = arg min V;2(b;) : Vi, (4.2)
j

za$ dla kryteriéw stabilizowanych

- 1
b(a;) = arg max — :
) e s VB )+ 1

Vi, (4.3)

gdzie VB jest pozadana przez gracza B wartoscia jego funkcji wyptaty %B(bj).

Oznaczmy indeks strategii B(ai) przez j Wartosé wyplaty gracza A w sytuacji, gdy wybral
on swoja strategie a;, za$ gracz B w odpowiedzi wybral najlepsza dla siebie strategie IA)(aZ-),
0zZNACZymy przez VEA(ai) Zakladajac, ze kryterium gracza A jest maksymalizowane lub sprowa-
dzone do takiej postacilﬂ najlepsza strategie gry - a gracz A otrzymuje w wyniku rozwiazania

ponizszego zadania optymalizacji:
4 = arg max VJA.A (aj). (4.4)
7

Przyktad 4.1

Po liberalizacji rynku polaczen miedzynarodowych, dawny monopolista - operator A spo-
dziewa sie w najblizszym czasie wejscia na rynek nowego operatora B. Operator A rozwaza
mozliwo$¢ zmiany struktury taryfowej za polaczenia miedzynarodowe jeszcze zanim operator B
zacznie faktycznie funkcjonowadé tak, aby w etapie przejsciowym zatrzymaé¢ mozliwie najwieksza

liczbe klientéw (gra o liczbe uzytkownikéw). Operator A rozwaza cztery strategie gry:

3 1 rzecz jasna zna analityczng postaé tego kryterium, co jest tu domniemywane.

4 Patrz punkt w rozdziale
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a1 - zachowaé aktualng strukture taryfowa.
as - obnizyé o 5% ceny polaczen miedzynarodowych.
ag - obnizyé o 10% ceny polaczen miedzynarodowych.
ay - obnizyé o 15% ceny polaczen miedzynarodowych.

Budowa infrastruktury sieciowej zmusita operatora B do poniesienia znacznych nakladéw
finansowych i zaciggniecia duzych kredytéw. Operator A przewiduje, ze z tego powodu podsta-
wowym celem najblizszej dziatalnosci operatora B bedzie szybki zwrot poniesionych kosztéw i
splata zaciagnigtych kredytéw (gra o zysk - maksymalizacja zysku).

Operator A dobrze zna technologie wykorzystang do budowy sieci przez operatora B, a
wzglednie mata liczba punktéw polaczeniowych z operatorami sieci lokalnych oraz niewielka
liczba taczy wychodzacych do sieci krajéw sasiadujgcych pozwala operatorowi A do$é dobrze
okredli¢ strukture kosztow operatora B.

Operator A przypuszcza, ze operator B rozwazal bedzie cztery strategie cenowe:

b1 - zachowaé aktualng strukture taryfowa operatora A.

by - obnizyé¢ o 5% ceny polaczen miedzynarodowych wzgledem aktualnych
cen operatora A.

bs - obnizy¢ o 10% ceny polaczen miedzynarodowych wzgledem aktualnych
cen operatora A.

by - obnizy¢ o 15% ceny polaczen miedzynarodowych wzgledem aktualnych

cen operatora A.

W oparciu o model popytu oraz model kosztéw sieci operatora B, operator A przeprowadzil
obliczenia dla kazdej kombinacji dopuszczalnych strategii gry obu graczy, wyznaczajac odpo-
wiednio liczby uzytkownikéw operatora A (w setkach tysiecy) oraz szacowana wielko$é zysku

operatora B (w milionach zlotych). Macierze wyptat operatoréw A i B zilustrowano w tabeli

41

Tabela 4.1: Macierz wyplat operatoréow A i B.

by ba bs ba
a; | [6,6] | [5,8] | [4,7] | [7,5]
az | [8,5] | [4.4] | [3,5] | [5,6]
as | [7,4] | [6,3] | [3,3] | [6,6]
ays | [5,6] | [6,5] | [6,6] | [7,7]
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Aby wskazaé¢ najlepsza wlasna strategie gry, operator A okresla dla kazdej strategii a;, naj-
lepsza z punktu widzenia operatora B odpowiedz - B(ai) (strategie b; dajaca najwiekszag wartosé
wyplaty V;2(b;)). Na tej podstawie dla kazdej strategii a; operator A okresla wartoé¢ wyptaty,
jakg otrzyma - V]A,A (a;) 1 wybiera strategie, ktora te wyplate maksymalizuje.

W tabeli dokonano zestawienia odpowiednich wartosci dla poszczegdlnych strategii a;.
Ktéra strategie powinien wybraé¢ operator A? Zgodnie z zalezno$cia te, ktéora daje naj-

Tabela 4.2: Zestawienie najlepszej z punktu widzenia gracza B odpowiedzi oraz

wartosci wyplat obu graczy dla kazdej strategii gracza A.

blai) | VP (b(ay)) | Vi (ai)
ar | by 8 5
az | by 6 5
az | bg 6 6
ag | by 7 7

wieksza wartosé wyplaty V]A,A (a;). Najwicksza wyplate Vi (as) = 7 zapewnia operatoratorowi A

strategia a4. Ona zatem powinna zosta¢ wybrana. O

Nieznany charakter kryterium konkurenta

Sytuacja nieznajomosci charakteru kryterium konkurenta zdefiniowana zostata jako zajscie jed-

nego z dwoch przypadkow:
e gracz A nie wie, jaki ma charakter kryterium gracza B,

e gracza A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B i jest to kryterium stabilizowane, z

tym, ze A nie wie wokol jakiej wartosci.

Oba przypadki sprowadzi¢ mozna do wspolnej, ogdlnej postaci zaktadajac, iz kryterium gracza
B jest stabilizowane woko6t wartoéci nieznanej graczowi A. Wynika to z faktu, iz kryteria maksy-
malizowane traktowa¢ mozna jako kryteria stabilizowane wzgledem najwiekszej z mozliwych
wartosci, za$ kryteria minimalizowane wzgledem wartosci najmniejszeﬂ Wspomaganie gracza
A w wyborze najkorzystniejszej strategii w tym przypadku oprzeé¢ mozna na metodzie opisanej

w ponizszych punktach.

5 Owe wartosci najwieksze i najmniejsze nie musza naleze¢ do zbioru osiggalnych wartosci funkcji wyplaty

gracza B.
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1. Okre$lamy zbiér mozliwych wartosci stabilizowanych (np. zbiér wszystkich wartosci licz-

bowych z macierzy wyplat).

2. Tworzymy nowa macierz wyplat gracza A, w ktérej strategiami gracza B beda wyzej
opisane, mozliwe wartosci stabilizowane, zas elementami macierzy - wartosci wyptat VjA(ai)
gracza A, jakie otrzyma w sytuacji, gdy w odpowiedzi na jego strategie a; gracz B wybiera
strategie b;, dla ktorej wartos¢ VZ-B(bj) jest najblizsza wzgledem aktualnie rozpatrywanej

wartosci stabilizowanej.

3. Otrzymana macierz traktujemy jako model gry przeciwko naturze i do jej analizy stosujemy

metody z rodzialu

4.2.2 Niejednoznaczno$¢ odpowiedzi konkurenta

Rozwazmy przypadek dwoch graczy A i B, majacych po 4 strategie gry. Ich macierze wyptat

zilustrowano w tabeli Rozpatrujemy problem z punktu widzenia gracza A. Aby wskazaé naj-

Tabela 4.3: Macierz wyplat graczy A i B. Problem niejednoznacznosci odpowiedzi gracza B.

by | by | by | b
a1 | [66] | 5.8 | [4,7] | [7.5]
as | [85] | [4.4] | [3.6] | [5.6]
az | [7.4] | [6,3] | [3,3] | [6,6]
as | [5.7] | 16.5] | 6,6] | [7,7]

lepsza wlasng strategie gry, gracz A okresla dla kazdej strategii a;, najlepsza z punktu widzenia
gracza B odpowiedz - f)(ai) (strategie b;, dajaca najwicksza wartoé¢ wyptaty V,2(b;)). Na tej
podstawie dla kazdej strategii a; gracz A okreSla warto$¢ wyplaty, jaka otrzyma - V;A.A(az-) i
wybiera strategie, ktéra te wyptate maksymalizuje.

W tabeli dokonano zestawienia odpowiednich wartosci dla poszczegdlnych strategii a;.
Ktéra strategie powinien wybra¢ gracz A? Zgodnie z zalezno$cia te, ktora daje najwieksza
wartos¢ wyplaty VjA(ai). Niestety z tabeli nie mozna odczyta¢ w sposob jednoznaczny, ktora
to bedzie strategia. Wynika to z niejednoznacznosci odpowiedzi gracza B na strategie a4. Jesli
gracz A bedzie mial pewnosé, iz jesli wybierze strategie a4, to w odpowiedzi gracz B wybierze
strategie b1, wowczas najkorzystniej dla gracza A jest wybraé strategie as, co da mu wyplate

réwna 6 (wybranie strategii as daloby mu wyplate réwna 5). Jesli za$ gracz B bedzie mial
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Tabela 4.4: Zestawienie najlepszej, z punktu widzenia gracza B odpowiedzi oraz

wartosci wyplat obu graczy dla kazdej strategii gracza A.

bai) | ViP(blas)) | ViH(a)
al by 8 5
as | by lub by 6 3 1ub 5
as by 6 6
ag | by lub by 7 5lub 7

pewnoéé, ze w odpowiedzi na strategie a4 gracz B wybierze strategie by, wOwczas najlepsza
strategia gracza A jest strategia a4, zapewniajaca mu wyplate réwna 7.

Ktéra strategie powinien wybraé¢ gracz A, jeSli nie ma pewnosci, ktéra z réwnowaznych
dla siebie strategii wybierze gracz B w odpowiedzi na strategie a4? OdpowiedZ nie jest tu
jednoznaczna.

Problemem tym zajaé sie mozna w sposéb nastepujacy.

Wprowadzamy hipotetycznego dodatkowego gracza N, majacego wylacznie dwie strategie
n1 i ny. Gracza tego traktowaé bedziemy jako nature, ktérej macierz wyplat jest nam nieznana,

a ktorej decyzje wplywaja na strategie wybrane przez gracza B jedynie w ten sposéb, ze:

e jesli gracz N wybierze strategie ni, wowczas w odpowiedzi na strategie a4 gracza A, gracz

B wybierze strategie by;

e jesli gracz N wybierze strategie no, wowczas w odpowiedzi na strategie a4 gracza A, gracz

B wybierze strategie by.

Na pozostale decyzje gracza B wybrane strategie n; nie maja wpltywu.

Skonstruowaé¢ mozemy teraz macierz wyplat gracza A, odzwierciedlajaca wartosci jego wyptat
dla rozwazanych przez niego strategii as i ay w zaleznosci od stanéw natury n;. Macierz ta zilus-
trowana zostala w tabeli[f.5] Majac tak skonstruowana macierz wyplat w grze przeciwko naturze,

do wyboru wladciwej strategii gry gracz A stosowaé¢ moze juz narzedzia opisane w rozdziale

4.3 Zamiast podsumowania

Na zakonczenie tego krotkiego rozdziatu, zapowiadajacego szerokie spektrum dalszych analiz
réznych modeli gier rynkowych powiemy jeszcze pare stéw na temat momentu wielokryterialnego

w tych analizach.
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Tabela 4.5: Macierz wyplat gracz A w grze z graczem B, przy uwzglednieniu stanéw

natury N.

ni no
as V4A(a3) =6 V4A(a3) =6
aq VlA(a4) =5 V4A(a4) =7

Moment wielokryterialny nieodtacznie zwigzany jest z koncepcja agregacji kryteriéw oceny
[142]. W analizie wielokryterialnych N-osobowych gier rynkowych mieli bedziemy do czynienia

7 czterema poziomami agregacji:

o Agregacja elementarnych funkcji wyplat
Agregacja ta polega na tworzeniu zaagregowanych kryteriéw oceny o tej samej naturze z
kryteriow elementarnych. Takim zaagregowanym kryterium bedzie dla przyktadu kryte-
rium funkcji catkowitego zysku, ktére jest suma kryteriéw zysku czerpanego z poszczegol-
nych jednostek ustugowych, czy tez kryterium ruchu wychodzacego z sieci, powstale z

XiYj
A

elementarnego wyjscia modelu popytu D puin

o Agregacja niepewnosci
Agregacja ta zwigzana jest z rodzajem przyjetego kryterium wyboru strategii w jedno-
kryterialnej grze o charakterze gry przeciwko naturze. W istocie kryteria typu Walda,
czy Optymistyczne nie sg niczym innym, jak okre$lona agregacja wartosci wyptat danego

gracza dla poszczegdlnych strategii konkurentow.

e Agregacja gier jednokryterialnych
Agregacja ta polega na tworzeniu ze zbioru gier jednokryterialnych (np. gra o zysk, gra
o liczbe uzytkownikéw, gra o wielko$é ruchu itd) gry wielokryterialnej, uwzgledniajacej

kazda z gier, w ktora dany gracz gra.

o Agregacja uczestnikow gry
Agregacja ta zwigzana jest z tworzeniem syntetycznego kryterium oceny sprawnosci fun-

kcjonowania rynku jako catosci.

Nalezy mie¢ swiadomo$é, iz z punktu widzenia uzyskiwanych rozwiazan, w analizie wielokryte-
rialnej nie jest bez znaczenia kolejnos¢ stosowania powyzszych agregacji.
Realne gry rynkowe sa zawsze wielokryterialne. Wielu graczy funkcjonuje na wielu rynkach,

Swiadczac wiele rodzajéw ustug i wiazac z tym nadzieje realizacji wielu wewnetrznie ztozonych
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celéw. Zrozumienie struktury tego wielowymiarowego problemu wymaga caloéciowego - ujmu-
jacego zaréwno charakterystyki dostawcéw (modele kosztéw), jak i charakaterystyki odbiorcow
(modele popytu) $wiadczonych ustug - spojrzenia na rynek. Czy prosta zasada oparcia cen
za polaczenia miedzysieciowe na kosztach $wiadczenia ustug zdota udzwignaé ciezar tej wielo-
wymiarowosci? Jakim sposobem doprowadzi si¢ rynek do efektywnej formy konkurencji, skoro
w procesie regulacji pomija sie tak wiele istotnych jego czynnikéw? A jesli nawet optimum
zostanie osiggniete - nie inaczej, jak droga przypadkowego zbiegu wydarzen - to kto bedzie w
stanie stwierdzié, ze tak wiadnie sie stalo? W pytaniach tych teza o niewystarczalnosci podejs-
cia kosztowego do procesu ustalania cen za ustugi telekomunikacyjne wybrzmiewa wyjatkowo

1mocno.
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Dodatek A

Kryteria wyboru strategii w grach

przeciwko naturze

W niniejszym dodatku przedstawiono znane z literatury [33] 128, [131), 151l 190], jak réwniez
autorskie [108] kryteria wyboru strategii w grach przeciwko naturzeﬂ Kryteria sformutowano w
postaci analitycznej w dwéch wariantach - w postaci szczegdlnej i ogdlnej. Dla kazdego kryterium

podano przykltad macierzy wyplat ze wskazaniem na strategie, ktéra dane kryterium wybierze.

A.1 Kryteria znane z literatury

A.1.1 Kryterium Walda

Jest to procedura wyboru strategii, charakteryzujaca sie najwiekszg awersja do ryzyka. Zaktada,
iz zdarzy sie sytuacja najbardziej niekorzystna (gracz B wybierze taka strategie, ktora dla danej
strategii gracza A da temuz wyplate najgorsza z mozliwych) i w takich warunkach okreslana jest
najlepsza strategia (gracza A). Jest to tak zwana strategia maxminowa. Dla kazdej z wlasnych
strategii okreslana jest najgorsza (tu najmniejsza) z mozliwych wyplat, a nastepnie wybierana

jest ta strategia, ktéra te wyptate maksymalizuje.

Jedli przyjmiemy nastepujace oznaczenie:

VjA(ai) - wielko$¢ wyplaty dla gracza A, gdy wybral on strategie a;, a gracz B wybral
strategie b;,

! Gra przeciwko naturze to pojecie zaczerpniete z teorii gier opisujace sytuacje decyzyjna w warunkach
niepewnosci. W przypadku, gdy znane sg prawdopodobiefistwa ,stanéw natury” (decyzji konkurenta), sytuacje

decyzyjna okreslamy mianem podejmowania decyzji w warunkach ryzyka [131].
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woéwcezas kryterium Walda definiuje nastepujace zadanie optymalizacji:
max{min VjA(ai) ti€Za}. (A1)
J

Dla przyktadu, zal6zmy, iz macierz wyptat gracza A ma postaé¢ jak w tabeli

Tabela A.1: Macierz wyplat gracza A. Kryterium Walda wskazuje strategie as.

b1 | ba | b3 | by
a1 | 21201
ag | 1|1 ]1/|1
a3 | 0] 41010
as | 1] 3]101]0

Minimalne wyplaty dla poszczegdlnych strategii gracza A przedstawiajg sie nastepujaco:

min; VjA(al) =V (a1) =0
min; Vi (az) = Vi (az) = V3 (az) = V5 (a2) = Vi (a2) = 1
min; VA (az) = Vi*(as) = Vi (az) = Vi (az) = 0

(as) (as)

Maksymalng z najmniejszych wygranych gwarantuje nam strategia as i na nig wskaze kryterium
Walda.

Kryterium Walda sformutowane w postaci , ktoéra nazwiemy postacia szczegdolng, moze
prowadzi¢ do niejednoznacznosci rozwiazania, tzn., nie wyloni jednej strategii najlepszej w sensie
tego kryterium, lecz ich zbiér, mimo ze ktéras z nich bedzie wyraznie lepsza. Rozpatrzymy to
na przykltadzie macierzy wyptat z tabeli W tym przypadku kryterium Walda postaci (A.1))
wskaze na dwie strategie gracza A, ag i as, nie rozrézniajac ich miedzy soba, podczas gdy
strategia as jest tu wyraznie lepsza.

Przyktad ten uzasadnia sformutowanie kryterium Walda w postaci ogdinej. Zasada bedzie
tu nastepujaca. Jesli dla kazdej strategii pierwszy z najgorszych elementéw macierzy wyplat
nie identyfikuje jednoznacznie strategii najlepszej, to sprawdzany jest element nastepny. Jest to
zatem przyklad tzw. leksykograficznej optymalizacji [131].

W przykladzie z tabeli[A:2 kolejne poréwnania strategii przebiegalyby w sposéb nastepujacy.
W pierwszym kroku wybrane zostaja strategie as i a5 z najmniejsza wyplata réwna VlA(ag) =
Vil(ag) = Vi (az) = Vit (a2) = Vi (as) = V{*(as) = 1. W kroku drugim sytuacja w dalszym

2 Przyktad zaczerpnigto z pracy [I51].

(©2004 www. SylwesterLASKOWSKI . prv. pl


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

A.1l. KRYTERIA ZNANE Z LITERATURY 101

Tabela A.2: Przykiad macierzy wyplat, w ktorej kryterium Walda w postaci szczegol-

nej nie identyfikuje jednoznacznie najlepszej strategii.

by | b2 | b3 | bg
a; | 21201
ag | 1|1 ]1/|1
a3 | 041010
ag | 1131010
as | 1|3 ]11]6

ciggu pozostaje nierozstrzygnieta. Druga z najmniejszych wypltat dla obu strategii jest réwna 1.
W kroku trzecim trzecia z najgorszych wyplat dla strategii as (réwna 1) jest juz mniejsza niz
dla strategii as (Va(as) = 3). W tym momencie proces sie konczy i zostaje wybrana strategia as.

Dla potrzeb sformutowania kryterium Walda w postaci ogélnej wprowadzimy przeksztatcenie

porzadkujace ©(x), spelniajace zaleznosé
01(x) < b3(x) < ... < 0y(x), (A.2)

gdzie J oznacza liczbe sktadowych wektora x. Przeksztalcenie to porzadkuje elementy sktadowe
wektora x w kolejnosci od najmniejszego do najwiekszego.

Korzystajac z przeksztatcenia 6, kryterium Walda w postaci ogdlnej wyrazimy zaleznoscia
lexmax{0;(VA(a;)),02(VA(a;)), ..0m(VA(a;)) - i € Ta}. (A.3)

Gdzie VA (a;) jest wektorem wyplat dla strategii i gracza A.

A.1.2 Kryterium optymistyczne

Jest to procedura wyboru strategii, charakteryzujaca si¢ najwiekszym optymizmem. Zaktada,
iz, zdarzy sie sytuacja najbardziej korzystna (gracz B wybierze taka strategie, ktora dla danej
strategii gracza A da temuz wyplate najlepsza z mozliwych) i w takich warunkach okreslana
jest najlepsza strategia (gracza A). Dla kazdej z wlasnych strategii okreslana jest najlepsza
(tu najwieksza) z mozliwych wyplat, a nastepnie wybierana jest ta strategia, ktéra te wyplate
maksymalizuje.

Kryterium optymistyczne zdefiniowane jest przez nastepujace zadanie optymalizacji:

max{max VjA(ai) c1€Zat. (A4)
J
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Jesli macierz wyplat gracza A ma postaé¢ jak w tabeli to maksymalne wyplaty dla

poszczegblnych strategii gracza A przedstawiaja sie nastepujaco:

Maksymalna z najwickszych wygranych gwarantuje nam strategia az (Vi*(a3) = 4) i na nia
wskaze kryterium optymistyczne.
W sformutowaniu ogblnym kryterium optymistyczne zdefiniowane bedzie ponizszym zadaniem

optymalizacji leksykograficznej

lexmax{0;(V(a:)), 07_1(V(a:)), ...01(V(as)) : i € T ). (A.5)

A.1.3 Kryterium Hurwicza

Kryterium Hurwicza jest uogélniong postacia kryteriow Walda i optymistycznego. Bierze sie tu
pod uwage tak zar6wno wyplate najlepsza (najwieksza) z mozliwych, jak i najgorsza (najmniej-
szg). Dla wyrazenia wagi zainteresowania wyplata najlepsza i najgorsza wprowadza sie tzw.
wspolczynnik optymizmu - a.

Kryterium Hurwicza (w postaci szczegblnej) zdefiniowane jest przez nastepujace zadanie
optymalizacji:

max{« - max VjA(ai) + (1 — @) - min V;-A(ai) c1€Za}. (A.6)
J J

Dla przykladu, jesli macierz wyplat gracza A przedstawia sie jak w tabeli [AT3] wéwcezas w
zaleznosci od wartoséci wspétezynnika optymizmu a kryterium Hurwicza wskazuje odpowiednie
strategie zgodnie z zasada: dla 0 < o < 0.2 strategia a3, dla 0.2 < a < 0.4 strategia ao i dla
0.4 < a < 1 strategia a;. Jak wida¢ dla a = 0.2 kryterium Hurwicza wskazuje réwnoczesnie
na dwie strategie as i a2, a dla a = 0.4, na strategie as i a1. Zaleznos¢ wybranej strategii od
wartosci wspélezynnika a przedstawiono na rysunku [A1]

Sformutowanie ogdlne wymaga rozpatrzenia dwoch przypadkdéw: parzystej i nieparzystej li-

czby strategii gracza B. Przyjmiemy nastepujace oznaczenia.

Wy = a-0;(VA4a)) + (1 —a)-61(VA(ar))
W1 = a-0;21(VAa:) + (1 — a) - 02(VA(ay))
Wia = a-0;5(VAa)) + (1 — ) - 05(VA(as))
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Tabela A.3: Macierz wyplat gracza A. Dla 0 < a < 0.2 kryterium Hurwicza wskazuje
strategie as, dla 0.2 < a < 0.4 strategie as i dla 0.4 < a < 1 strategie a;.

by | by | b3
a; |10 0| O
as | 7| 2| 2
as | 3 | 3|3

Rysunek A.1: llustracja zaleznoSci wartosci kryterium Hurwicza od wartosci

wspolczynnika optymizmu o =wsp_opt.

Wiwrsp opta
A
10

wsp_opt

Dla parzystej liczby strategii gracza B ostatnim elementem bedzie
Wj—g-s-l = a- QJ—%_H(VA(“@')) +(1-a)- 9%(VA(%))
a dla nieparzystej liczby strategii:

Wyosms = a0, s (VA@) + (1= 0) - 0 (VA(@) = 0,_sa (VA (@)

Woéwcezas ogdlnie dla parzystej liczby strategii gracza B kryterium Hurwicza definiujemy jako

nastepujace zadanie optymalizacji leksykograficznej:
leXHlaX{WJ,WJ_l,...,WJ_J_’_I 11 EIA}, (A7)
2
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natomiast dla nieparzystej liczby strategii gracza B

lexmax{W;, Wy_1,.... W, _s-1 :i € La}. (A.8)
2

A.1.4 Kryterium Laplace’a

Jest to procedura wyboru strategii, skupiajaca uwage na wartosci oczekiwanej wyptaty, jaka
moze uzyskaé¢ gracz (A) wybierajac dana strategie. Poniewaz brak jest informacji o macierzy
wyplat gracza konkurencyjnego (B), to z koniecznosci trzeba zalozyé, iz z réwnym prawdopo-
dobienstwem gracz ten wybra¢ moze kazda ze swoich strategiﬂ W tym przypadku - gdy praw-
dopodobienstwa wyboru danych strategii przez konkurenta sa jednakowe (lub z braku informacji
przyjete jako takie) - strategia maksymalizujaca wartos¢ oczekiwana wyplaty, jest tozsama ze
strategia maksymalizujaca sume (po wszystkich strategiach konkurenta) wyplat.

Kryterium Laplace’a wyrazimy zalezno$cia

1 ,
max{~ S VA ai) i € Zal, (A.9)
j=1
lub prosciej
J
max{»_ V;*(a;) :i € Ta}. (A.10)
j=1

Jesli macierz wyptat gracza A ma postaé jak w tabeli to sumy wyplat (po strategiach

gracza B) dla poszczegdlnych strategii gracza A przedstawiaja sie nastepujaco:

Maksymalna sume wyplat gwarantuje nam strategia a1 (3; V}-A(al) = 5) i na nig wskaze kryte-
rium Laplace’a.

Sformutowaniem ogdélnym kryterium Laplace’a jest przypadek rozpatrywania sumy tylko
kilku wybranych, najwiekszych badz najmniejszych wyptat dla kazdej strategii. I tak dla przy-

padku rozpatrywania sumy k najwiekszych wyptat, kryterium Laplace’a wyrazimy zaleznoécia

k-1
max{z 07_;(VA(a;)) i € Za}, (A.11)
=0

3 Bez tego zalozenia byloby to réwnoznaczne z tworzeniem informacji, ktérej sie nie posiada.
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natomiast dla przypadku sumy k najmniejszych wyplat, zaleznoscia:
max{z 0;( a;)) 11 €Za}. (A.12)

Warto zauwazy¢, iz szczegélnym przypadkiem (dla k£ = 1) kryterium Laplace’a postaci (A.11))
bedzie kryterium Optymistyczne (A.4), a dla postaci (A.12) kryterium Walda (A.1)).

A.1.5 Kryterium Savage’a

Kryterium to opiera si¢ na obserwacji, iz w niektérych przypadkach wartosé otrzymanej wyptaty
ocenia sie nie pod katem jej bezwzglednej wartosci, ale w poréwnaniu z najlepsza mozliwa do
osiagniecia wyplata, przy zalozeniu ustalonej strategii konkurenta. Jest to wyrazem tendencji
do minimalizowania poczucia straty (utraconej korzysci). Dla kazdej mozliwej decyzji gracza B
okredla sie wielko$¢ straty - w stosunku do wartosci najlepszej - jaka ponidstby gracz A wybierajac
dang strategie. Warto$¢ straty gracza A (przy ustalonej strategii gracza B - j), okreslana jest tu
jako réznica maksymalnej wyplaty Vjmax, jaka otrzymacé moglby gracz A i wyplaty, jaka otrzyma
wybierajac strategie i. Funkcje, ktora kazdej wartodci wyplaty z macierzy wyptat przyporzadkuje
warto$¢ straty, nazywali bedziemy funkcjg straty.

Maksymalna wyplate gracza A, przy ustalonej strategii j gracza B wyznaczy¢ mozna z

zaleznosci
Ve = max Vi (a;). (A.13)
Natomiast funkcja straty wyrazaé sie bedzie zaleznoscia
Vit (i) = Viinax — V' (a2). (A.14)

Zaleznosé (A.14)) pozwala nam przeksztalcié oryginalng macierz wyplat na macierz strat.
Kryterium Savage’a wskazuje na taka strategie, ktora minimalizuje maksymalng strate. Jest

to wiec strategia minmazrowa dla macierzy strat
min{max %A(ai) c1€Za}. (A.15)
J

Jesli macierz wyplat gracza A jest taka, jak w tabeli[AZ4] wéwczas odpowiadajaca jej macierz
strat bedzie miala postaé tabeli W miejscach, gdzie w macierzy wyplat (tabela |A.4]) byta
wartos¢ najwieksza w kolumnie, w macierzy strat (tabela [A.5)) znajduje sie warto$é zerowa.

Maksymalne wartosci strat dla poszczegdlnych strategii gracza A przedstawiaja sie nastepujaco:

max; V, (al) = Vi a) =2
max; VA(ag) = Vi (ag) =2
max; V; Pag) = Vit(az) =2
max; Vi (as) = Vi*(aq) = Vi (aa) = Vi (aa) = Vi (as) = 1
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Tabela A.4: Macierz wyplat gracza A. Kryterium Savage’a wskazuje na strategie ay.

by | by | b3 | by
ar | 2121011
a | 1| 1|11
a3 | 0141010
ag | 11 3[10]0

Tabela A.5: Macierz strat gracza A. Kryterium Savage’a wskazuje na strategie aq.

by | by | b3 | by
ar | 0] 21110
a | 11 3[0]0
as | 20 1]1
ag | 1|1 ] 1]1

Minimalna z najwiekszych strat gwarantuje nam strategia a4 i na nig wskaze kryterium Savage’a.

Ogodlnie kryterium Savage’a wyraza sie zaleznoscia

lexmin{0;(V*(a;)),07_1(VA(a;)), ..00(VA(a;)) i € Ty} (A.16)

A.2 Kryteria autorskie

A.2.1 Kryterium maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych (LN'W)

Pod pojeciem najwiekszej wygranej rozumieli bedziemy wyptate, ktérej w macierzy strat odpowia-
da wartosé¢ zerowa. Kryterium LNW stosuje sie¢ w sytuacjach, kiedy gracz dazy nie tyle do
minimalizacji wartosdci straty, jak to bylo w przypadku kryterium Savage’a, lecz do minimali-
zacji prawdopodobienstwa, ze w ogdle takiej straty si¢ doswiadczy. Innymi stowy kryterium to
wskazuje na te strategie, ktoéra zawiera najwiecej takich wartosci wyplat, ktérym w macierzy
strat odpowiada wartos¢ zerowa. Kryterium to podamy w dwoéch postaciach - postaci minima-

lizacji najmniejszej straty i maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych.
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Kryterium LNW - posta¢ minimalizacji najmniejszej straty

U poczatku prac nad nowymi kryteriami [I08] poczyniono spostrzezenie, iz kryterium Sav-
age’a interpretowaé¢ mozna jako zastosowanie kryterium Walda do macierzy stratlﬂ Stad pow-
stal pomysl, by podobny zabieg uczyni¢ z kryteriami optymistycznym, Laplace’a i Hurwicza.
Zastosowanie kryterium Laplace’a do macierzy strat daje w efekcie znane z literatury [33] kry-
terium minimalizacji wartoéci oczekiwanej stratyﬂ (expected opportunity loss). Kryterium to (co
latwo udowodni¢) w praktyce wskazuje zawsze na t¢ sama strategie, co kryterium Laplace’a za-
stosowane do macierzy wyptat. Zastosowanie za$ kryterium optymistycznego do macierzy strat

daje w wyniku kryterium postaci
min{min f/jA(ai) ti€Zp}) (A.17)
J

gdzie YN/]-A (a;) jest zdefiniowana zaleznoscia funkcjg strat. W efekcie zastosowania kryte-
rium Hurwicza do macierzy strat otrzymamy kryterium minimalizacji wazonej sumy najwiekszej
i najmniejszej straty (WES), opisane w punkcie

Kryterium postaci prowadzi zawsze, za wyjatkiem sytuacji, gdy jedna strategia do-
minuje wszystkie pozostate, do niejednoznacznosci. Wynika to stad, iz tam, gdzie w macierzy
wyplat znajduje sie warto$¢ najwieksza w kolumnie (Vj‘?nax), tam w macierzy strat odpowiednia
wartos¢ funkcji straty przyjmuje wartos¢ zero.

Rozpatrzmy macierz wyplat postaci tabeli[A4]i odpowiadajaca jej macierz strat - tabela[A 5]
Widzimy, ze dla trzech strategii gracza A - a1, as i ag, minimalna wartos¢ straty wynosi zero
(Vi*(a1) = Vit (az) = Vi (a3) = 0), czyli kryterium postaci , nie wyloni jednoznacznego

rozwiazania. WprowadZzmy zatem sformutowanie ogdélne
lexmin{6; (VA(a;)), 02(VA(a:)), ...0;(VA(a;)) s i € Ta} (A.18)

Tak sformutowane kryterium szuka w pierwszej kolejnosci takiej strategii, ktora w macierzy strat
ma najwiecej zer. Poniewaz warto$ciom zero w macierzy strat odpowiadaja najwieksze w kolum-
nach macierzy wyplat wartosci wyplat, stad mozemy powiedzieé, iz kryterium w postaci (A.18)
minimalizuje liczbe wyptat gracza A réznych od maksymalnej. Innymi stowy maksymalizuje
Liczbe Najwiekszych Wygranych - LNW. W przypadku, gdy dwie strategie (lub wigcej) posi-
adaja w macierzy strat tyle samo wartoéci zerowych, wowczas rozpatrywane sa kolejne wartoéci

w macierzy strat w kolejnoéci od najmniejszej do najwickszej.

4 Istotg kryterium Walda jest podejécie pesymistyczne, zakladajace zajscie najgorszego przypadku. W tej sytu-
acji poszukuje sie takiej strategii, ktorej najgorsza warto$é¢ wyptaty jest najlepsza sposréd wszystkich mozliwych
strategii. Stad postaé¢ marminowq, stosowana do macierzy wyptat, wolno nam zamienié¢ na posta¢ minmazowq,

jesli rozpatrywali bedziemy macierz strat.
5 Scidlej - utraconej korzysci.
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Dla przykiladu rozpatrzmy gre, w ktérej macierz wyplat gracza A przedstawia sie, jak w
tabeli Odpowiadajaca jej macierz strat zilustrowano w tabeli Okazuje sie, ze w tym

Tabela A.6: Rozbudowana macierz wyplat gracza A.

b1 | ba | b3 | by | bs
a1 | 2121010
az | 1| 1]1]|1]0
az | 0410|010
ag | 11310010
as | 210011

Tabela A.7: Rozbudowana macierz strat gracza A.

by | ba | b3 | ba | bs
ap | 0] 211 0]1
aa | 1 131001
a3 | 2101 1]1
ag | 111|111
as | 04|11 |0]0

przypadku, kazde z kryteriéw omawianych wczesniej, jak réwniez dyskutowane kryterium postaci

(A.18), wskazuje na inna strategie.

ai
a2
as
aq

as

Kryterium Laplace’a
Kryterium Walda
Kryterium Optymistyczne
Kryterium Savage’a
Kryterium LNW

Kryterium LNW wskazuje tu na strategie as, ktéra zawiera najwiecej (3) maksymalnych w

kolumnach wypltat (najwiecej zer w macierzy strat).

6 Dla wiekszej czytelnosci, wartoici maksymalne w kazdej kolumnie j (Vjmax) wypisane zostaty ttustym

drukiem.
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Kryterium LNW - postaé¢ maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych

Kryterium LNW postaci minimalizuje liczbe wyplat gracza A réznych od maksymalnej
(Vimax) przy ustalonej strategii gracza B, co tez inaczej mozna wyrazi¢ jako maksymalizacje
liczby najwiekszych wygranych. Stwierdzi¢ nalezy, iz z formalnego zapisu tego kryterium na
pierwszy rzut oka nie jest prosto odczytaé to, co ono w rzeczywistosci robi. Ten fakt zacheca,
by poszukaé dla tego kryterium sformutowania alternatywnego.

Wprowadzmy przeksztalcenie @, takie ze:

1 dla <0

O(x) =
0 dia >0

Przeksztalcenie @ moze by¢ sformutowane w bardzo rézny sposéb. Jeden z nich ilustruje

zalezno$é
sign(—x) + 1
2 b

gdzie funkcja sign(x) to funkcja signum, zwracajaca warto$¢ +1 dla z > 0 oraz —1 dla = < 0.

B(z) = (A.19)

Korzystajac z przeksztatcenia ® mozemy przedstawi¢ kryterium LNW w postaci
Inax{z @(%A(ai)) ti€Ta} (A.20)
J

Kryterium LNW postaci , cho¢ bardziej czytelnie oddaje zawarta w kryterium ideg
wyboru strategii - konkretne rozumowanie stojace za podjeta decyzja (maksymalizacja liczby
najwiekszych wygranych) - jest, z punktu widzenia eliminacji niejednoznacznosci rozwiazan,
stabsze anizeli kryterium LNW postaci . Jednakze jest zdecydowanie lepsze od kryte-
rium postaci . Kryterium postaci z pewnoscig wskaze te strategie, ktére posiadaja
najwiecej najwiekszych wygranych. Nie mozna jednakze na jego podstawie rozroéznié strategii,
ktére, majac taka sama liczbe maksymalnych wygranych, réznig sie na pozostatych pozycjach
wektora wyplat (a takie rozréznienie uzyskamy w oparciu o kryterium postaci ) Sytuacje
te ilustruje macierz wypltat przedstawiona w tabeli

W tym przypadku kryterium LNW postaci wyloni dwie rownowazne w jego sensie
strategie a1 i ag z dwoma maksymalnymi wygranymi. Widzimy jednakze, iz strategia a; jest
wyraznie lepsza (z dokladnoscia do uporzadkowania skladowych wektora wyplat strategia aq
dominujﬂ strategie ag). Kryterium LNW postaci wskazaloby tu jednoznacznie na strate-
gie ajp.

Jednakze kryterium LNW postaci posiada wazng zalete w poréwnaniu z kryterium
postaci , a mianowicie tatwiej sie je liczy. Implementacja lexykograficznej optymalizacji

" Relacje dominacji rozumiemy tu w nastepujacy sposéb: strategia ¢ dominuje strategie ax wtedy i tylko wtedy

gdy dla kazdego j zachodzi zalezno$é¢ Vj(as:) > Vj(ax).
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Tabela A.8: Macierz wyplat gracza A. Kryterium LNW w postaci maksymalizacji

liczby najwiekszych wygranych prowadzi do niejednoznacznosci.

b1 | ba | b3 | by
ap | 212|110
az | 1 10]1]|1
a3z | 04|00
as |1 {3100

- konieczna w przypadku sformutowania - nie jest zadaniem prostym. Ponadto postaé

ta umozliwia wprowadzenie uogélnionej postaci kryterium LNW tzw. kryterium maksymalizacyi

liczby najwiekszych wygranych z progiem uznania, ktére przedstawiamy w nastepnym punkcie.
Problem niejednoznacznosci, ktérego dla macierzy wyptat kryterium LNW postaci

nie jest w stanie rozstrzygnaé, tatwo mozna rozwigzaé¢ wprowadzajac nastepujaca modyfikacje

max{Y_ Vi(a;)  ®(V/ (a;)) 17 € Za}. (A.21)
J

Niestety tak zmodyfikowane kryterium w szczegdlnych przypadkach traci swoja wlasno$é wyta-
niania strategii o najwiekszej liczbie maksymalnych wygranych. Moze sie bowiem zdarzy¢, iz
dla dwoéch strategii a; oraz aj takich, ze strategia a; ma wiecej maksymalnych wygranych niz
strategia k, zachodzi¢ moze zaleznos¢ }_; VjA(ai) <> VjA(ak). W tym przypadku kryterium
wskaze na strategie ag, co nie jest zgodne z ideg kryterium liczby najwiekszych wygranych
LNW. Tlustruje to przyklad z macierza wyplat, jak w tabeli [A.9] i odpowiadajaca jej macierza
strat - tabela Mimo ze strategia a; posiada najwiecej (trzy) najwickszych wygranych,
kryterium (A.21)) wskazuje tym razem na strategie a2, bowiem suma z najwigkszych wygranych
jest dla tej strategii najwigksza (3 + 2 = 5). Widaé zatem, iz kryterium postaci jest
w istocie rzeczy innym kryterium niz kryterium LNW. Nazwiemy je kryterium maksymalizacy
sumy z najwiekszych wypltat, a jej uogdlniong postaé z tzw. progiem uznania przedstawimy w

dalszej czesci tekstu.

A.2.2 Kryterium maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych z progiem
uznania (LNWP)

Kryterium LNW postaci (A.20) bralo pod uwage tylko te wartosci wyptat, ktérym w macierzy

strat odpowiadala warto$é¢ zerowa, czyli w $cistym tego stowa znaczeniu wygrane najwicksze. W
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Tabela A.9: Macierz wyplat gracza A. Zmodyfikowane kryterium LNW
wskazuje na strategie as, mimo ze najwiecej maksymalnych wygranych posiada

strategia a.

bi | ba | b3 | bs | b5
ar | 2|11 ]1]1
a | 210|031
a3 | 1100|114
ag | 2|10 |1 ] 2|2
as | 0] 1]1]2]3

Tabela A.10: Macierz strat gracza A. Zmodyfikowane kryterium LNW wskazu-

je na strategie as, mimo ze najwiecej maksymalnych wygranych posiada strategia a;.

by | ba | b3 | ba | bs
a1 | 010|023
aa | 0] 1|1 |0]|3
a3 |11 |1]2]0
as |01 |0 |12
as |1 ]0]0 1|1
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kryterium LNWP (LNW z progiem uznania), précz wartosci wyplat najwiekszych wygranych
brali bedziemy dodatkowo pod uwage te wyptaty, ktére mimo ze w danej kolumnie macierzy
wyplat nie sa najwieksze, to sa na tyle zblizone do wyplat najwiekszych, ze za najwieksze

sktonni jesteSmy je uznac.

Rozpatrzmy dla przykladu macierz wyptat, jak w tabeli W tabeli tej najwiecej najwiek-
szych wygranych znajduje sie w wierszu odpowiadajacym strategii a;. Sa to wyplaty o wartosci
8, dla strategii b; oraz 10, dla strategii b3. Widzimy jednak, iz strategia ao, z dokladnoscia
do uporzadkowania warto$ci wyptat, dominiuje strategie a1, a i wartoséci strat nie sa tu zbyt
duze wzgledem wyptat strategii a;. Gdybysmy przyjeli, ze dla strategii as wyplaty o wartosci
7 (dla strategii by) oraz 9 (dla strategii b3) mozna wlaczyé do zbioru najwiekszych wygranych
(sa one tylko o jednostke mniejsze od odpowiadajacych im wyplat strategii a;), wowczas strate-

gia ag mialaby 3 najwieksze wygrane (7, 9 i 10), natomiast strategia a; tylko dwie. W kryte-

Tabela A.11: Macierz wyplat gracza A. Ilustracja potrzeby wprowadzenia progu

uznania danej wartosci wyplaty za najwieksza w kolumnie - przykiad 1.

b1 | by | b3 | by
a; | 81210 1
as | 7| 2 10
a3 | 0 | 5
ag | 1|1 3] 0

rium LNWP przyjmiemy zatem, iz dana wyplate uznawali bedziemy za najwicksza wygrana,
jesli jej wartosé bedzie mniejsza od faktycznie najwigkszej wygranej w tej samej kolumnie o
wartosé nieprzekraczajaca pewnej okreslonej wartosci p, ktéra nazwiemy progiem uznania. Ina-
czej méwigce, prog p wyznacza nam minimalng wartosé straty, ktora jeszcze za strate jestedmy
sklonni uwazaé. Strata mniejsza niz p nie jest uwazana za strate, a tym samym odpowiadajaca
jej wyplata uwazana jest za najwieksza wygrang. Prég uznania definiowali bedziemy w sensie

wzglednym (procentowym) i bezwzglednym (rzeczywistej réznicy).

Zmodyfikujmy posta¢ punkcji ®. Dla progu bezwzglednego bedzie ona miata teraz postaé
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natomiast dla progu wzglednego postaé

1 dla —=-<
(I)(.%'7 P xmax> = Fmax P
0 dla *—>p

Przykladowe postaci zmodyfikowanej funkcji ® ilustruja zaleznosei (A.22)), (A.23]).

sign(p—x) + 1
2

O(z,p) = (A.22)

sign(p — —2-) +1
gnlp ;’“"”‘) (A.23)

Wobec powyzszego kryterium maksymalizacji liczby najwickszych wygranych LNWP z bez-

(I)(.’E, P, «Tmax) -

wzglednym progiem uznania zdefiniujemy zaleznoscia

max{z (VA (ai), p) 11 € Ta} (A.24)

natomiast kryterium maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych LNWP ze wzglednym pro-

giem uznania zalezno$cia

max{> - ®(Vi(a:), p, Vimax) 11 € Za} (A.25)
J

A.2.3 Kryterium maksymalizacji sumy najwiekszych wyplat z progiem uzna-

nia (SNWP)

Istotg kryterium SNWP jest maksymalizacja sumy tych wyptat, ktérym w macierzy strat odpowia-
da warto$¢ zerowa (najwiekszych wyplat), badz taka, ktéra uznaé mozemy za pomijalnie mala.
Motywacja gracza do wyboru danej strategii opiera sie tu zatem z jednej strony na checi unikania
strat (minimalizacji prawdopodobienstwa, ze ona wystapi), a z drugiej strony na maksymaliza-
cji wartosci oczekiwanej Wyplatyﬂ Jest to zatem swoista hybryda kryterium LNW i Laplace’a.
Kryterium SNWP jest uogdlnieniem kryterium . Kryterium brato pod uwage tylko

8 To ostatnie stwierdzenie wymaga pewnego wyjasnienia. Kryterium bazujace na maksymalizacji sumy wyplat
jest tozsame z kryterium maksymalizacji wartosci oczekiwanej wyplaty tylko pod warunkiem, ze: po pierwsze,
poszczegdlne wektory wyplat maja tyle samo elementéw, innymi stowy dla kazdej strategii gracza A gracz B ma
tyle samo strategii, i po drugie, ze wszystkie strategie graczy sa jednakowo prawdopodobne. W rozpatrywanych
przyktadach oba warunki sa spetnione. Nalezy mieé jednak $wiadomo$é, iz w przypadku, gdy bierzemy pod uwage
tylko najwieksze wygrane z kazdej rozpatrywanej strategii, wowczas pierwszy warunek - jednakowy wymiar wek-
tora wyptat - nie musi by¢ spetniony. Jezeli dla przyktadu dana strategia posiada jednag najwigksza wygrana o
wartosci 4, wéwczas zaréwno suma, jak i wartosé oczekiwana z najwiekszych wygranych wynosi 4. Jesli jednak
strategia ta posiadataby dwie najwieksze wygrane o wartosci 4, wowczas wartos¢ oczekiwana z tych wygranych
ciggle wynositaby 4, podczas gdy suma 8. Jesli dodatkowo wystepowalaby strategia o jednej najwieckszej wygranej

rownej 5, wowczas to, czy kierowalibysmy sie maksymalizacja wartosci oczekiwanej z najwiekszych wyplat, czy
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te wartosci wyptat, ktérym w macierzy strat odpowiadala wartosé zerowa, czyli w $cistym tego
stowa znaczeniu wygrane najwieksze. W kryterium SNWP procz tych wartosci wyptat brali
bedziemy dodatkowo pod uwage te wyplaty, ktére mimo ze w danej kolumnie macierzy wyptat
nie sg najwieksze, to sa na tyle zblizone do wyptat najwickszych, ze za najwieksze sklonni
jestesmy je uznaé.

Rozpatrzmy dla przykladu macierz wyplat, jak w tabeli [AT12] Strategia a; posiada tu dwie
najwieksze wygrane (dla strategii by i b3), natomiast strategia as jedna (dla strategii by) i strate-
gia as jedna (dla strategii by). Kryterium sumujac wyptaty dla kazdej ze strategii brato
bedzie pod uwage wylacznie te najwieksze wygrane i w ten sposéb wskaze na strategie a; z
suma wyplat réwna 12. Widzimy jednakze, iz strategia as - z dokladnoscia do uporzadkowa-
nia - dominuje strategie a;. GdybysSmy uznali, ze wyplata o wartosci 9, jaka otrzymuje gracz
A z przeciecia strategii as i b3, nalezy do zbioru najwickszych wygranych, wéwczas wartosé ta
wesztaby do sumy dajac dla strategii as warto$é¢ 10 + 9 = 19, co jest wynikiem lepszym niz w

przypadku strategii a1 (2 + 10 = 12).

Tabela A.12: Macierz wyplat gracza A. Ilustracja potrzeby wprowadzanie progu

uznania danej wartoSci wyplaty za najwieksza w kolumnie - przyktad 2.

bi | b2 | b3 | ba
a1 | 22|10 1
as | 1 | 2 9 |10
a3 | 0|41 0
ag | 1|1 31 0 0

Analogicznie jak dla kryterium LNWP, w kryterium SNWP przyjmiemy zatem, iz dang
wyplate uznawali bedziemy za najwieksza wygrana, jesli jej warto$¢ bedzie mniejsza od fakty-
cznie najwiekszej wygranej w tej samej kolumnie o warto$é nie przekraczajaca wartosci progu
uznania p. Korzystajac z wprowadzonej juz definicji funkcji ® z bezwzglednym progiem uznania
, oraz ze wzglednym progiem uznania , kryterium maksymalizacji sumy najwiek-

szych wygranych SNWP z bezwzglednym progiem uznania zdefiniujemy zaleznoécia

max{>_ V(a;) - ®(V/*(ai),p) i € Ta} (A.26)
J

tez suma, nie byloby bez znaczenia. Stad tez méwiac tu, ze stosujac kryterium SNWP gracz kieruje sie réwniez
maksymalizacjg wartosci oczekiwanej, czynimy w ten sposdéb pewne uproszczenie, majac na mysli wartosé oczeki-
wana z wszystkich wyplat w myél zasady, iz dazac do zwiekszenia fragmentu, poniekad dazymy do zwiekszenia

catosci. Poniekad, gdyz w szczegdlnych przypadkach oba dazenia nie muszg i$¢ w parze.
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natomiast kryterium maksymalizacji sumy najwiekszych wygranych SNWP ze wzglednym pro-

giem uznania zalezno$cia

max{>_ V(a;) ®(V (), p, Vimax) 1 1 € Za} (A.27)
J

A.2.4 Kryterium maksymalizacji wartosci oczekiwanej wyptaty z progiem
uznania (EWP)

Idea jest tu nastepujaca. Przyjmujemy, iz gracz w swych decyzjach kieruje sie kryterium maksy-
malizacji wartosci oczekiwanej wyplaty (kryterium Laplace’a). Nie wszystkie wartosci wyplat
sktonny jest on jednakze traktowacé jako wygrana. Zakladamy, ze interesuja go tylko okreslone
wartosci wyptat, wigksze niz pewna wartoé¢ v, i tylko te jest on w stanie akceptowaé jako
rzeczywista wygrana. Wyplaty mniejsze niz v nie stanowia dla gracza zadnej wartosci. Po przez
analogie do kryterium SNWP warto$¢ v nazywali bedziemy progiem uznania. R6znica pomiedzy
progiem p z kryterium SNWP, a wprowadzonym tu progiem v jest taka, iz prég p okresla mini-
malng wartosé straty, ktéra jesteSmy sktonni jeszcze za strate uwazaé, natomiast prog v okresla
minimalng warto$¢ wyplaty, ktéra sktonni jeszcze jestedmy uznaé za wygrana. WprowadZzmy

zatem funkcje ¥(x,v) o nastepujacych wlasciwosciach:

1 dla z>2v

U(x,v) =
(@) 0 dla z<w

Przykladowa postaé¢ funkcji W(z,v) ilustruje zaleznosé
sign(x —v) +1
g = .
(2,v) .

Korzystajac z wprowadzonej funkcji ¥(x, v), kryterium maksymalizacji wartosci oczekiwanej

(A.28)

z progiem uznania EWP wyrazimy zaleznoscia

max{z V}A(ai) . \I/(VjA(ai),v) ti €Ty} (A.29)
J

Kryterium to jest zatem uogdlnieniem kryterium wartosci oczekiwanej Laplace’a. Kryterium
Laplace’a otrzymujemy podstawiajac za prég uznania v warto$é mniejsza badz réwna najmniej-
szej wartosci wyplaty w macierzy wyplat.

Dziatanie tego kryterium zilustrujemy na przyktadzie macierzy wyptat, jak w tabeli
Gracz A, podobnie jak gracz B, ma tu do wyboru cztery strategie. Warto$¢ oczekiwana dla
kazdej z nich jest jednakowa i wynosi 8 : 4 = 2 (suma wyplat w wierszu podzielona przez
ich liczbe). Tak wiec kryterium wartosci oczekiwanej Laplace’a nie wylania sposréd nich zadnej
strategii. Sytuacja ta odpowiada podstawieniu za wartos¢ progu uznania wartosci mniejszej badz
rowniej 0. Ustawiajac prog uznania przyktadowo na wartoéci 2, kryterium wartosci oczekiwanej

z progiem uznania wskazywalo bedzie juz jednoznacznie na strategie as.
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Tabela A.13: Macierz wyplat gracza A. Ilustracja dzialania kryterium maksymalizacji

wartosci oczekiwanej z progiem uznania.

b1 | by | b3 | by
ai | 31 3|11
az | 2| 2|22
as | 42|11
as | 5121110

A.2.5 Kryterium minimalizacji wartosci oczekiwanej straty z progiem uzna-

nia (ESP)

Poprzez analogie do kryterium maksymalizacji wartosci oczekiwanej wyplaty z progiem uznania
EWP, wprowadzimy kryterium minimalizacji wartoSci oczekiwanej straty z progiem uznania.
Zakladamy tu, ze za strate uwazamy tylko wartosci wicksze niz prog v. Korzystajac z funkcji

straty, zdefiniowanej zaleznoscia (A.14), oraz funkeji ¥ postaci (A.28)), kryterium ESP wyrazimy

zaleznoscia

min{z %A(ai) . \II(YN/jA(ai),v) ci€Za}. (A.30)

Poniewaz kryterium maksymalizacji sumy wyplat (Laplace’a) jest tozsame z kryterium minimali-
zacji sumy strat (Ezpected Opportunity Loss), zatem kryterium ESP interpretowaé¢ mozemy jako
maksymalizacje sumy wyplat, dla ktérych jest zauwazalna (wieksza niz v) strata. Tu wylania sie
subtelna réznica pomiedzy kryterium maksymalizacji sumy najwiekszych wygranych z progiem
uznania SNWP, maksymalizacji wartodci oczekiwanej wyplaty z progiem uznania EWP i mini-
malizacji wartosci oczekiwanej straty z progiem uznania ESP, ktora, jak to zostalo powiedziane,
interpretowa¢ mozna jako maksymalizacje sumy wyptat, dla ktérych jest zauwazalna strata.

Réznice nakresla ponizsze zestawienie.

kryterium | dzialanie

EWP maksymalizuje sume wyplat uznanych za wygrana

ESP maksymalizuje sume wyplat, dla ktérych jest zauwazalna strata
SNWP maksymalizuje sume wyplat, dla ktérych strata jest niezauwazalna

A.2.6 Kryterium maksymalizacji progowej wartosci oczekiwanej wyptlaty (PEW)

Kryterium maksymalizacji wartodci oczekiwanej wyplaty z progiem uznania EWP (A.29) daje

w szczegdlnym przypadku rézne rozwiazania w zaleznosci od tego, jaka przyjmie sie wartosé
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progu v. Dla przykladu, gdyby dla macierzy wyptat, jak w tabeli przyjaé¢ warto$¢ progu
uznania v réwng nie 2, lecz 3, wéwczas kryterium to wskazaloby juz nie na strategie as lecz a1, a
dla v = 5, strategie a4. Stad pomyst stworzenia kryterium, ktore przy wyborze strategii bratoby
pod uwage wszelkie mozliwe i sensowne wartosci progéw. Kryterium to jest uzyteczne wowczas,
kiedy gracz nie jest w stanie a priori ustali¢ wlasciwej wartosci progu uznania.

Przyjmijmy zatem, ze warto$¢ progu v zmieniata sie bedzie od wartosci najmniejszej do
najwiekszej - patrzac na wartosci wyplat w macierzy wyptat, zgodnie z krokiem o wartosci v.
Kryterium maksymalizacji progowej wartosci oczekiwanej wyptaty PEW zdefiniujemy wowczas

zaleznoscia
max{D > Vi (ai) - UV (ai), k- v) i € Ta}. (A.31)
ko J

Dla przyktadu, niech macierz wyplat gracza A przedstawia sie jak w tabeli Wartosé

Tabela A.14: Macierz wyplat gracza A. Ilustracja dzialania kryterium PEW.

by | ba | b3
a; | 1|10 4
az | 5|5 |5
ag | 2 | 7| 6

oczekiwana wyplaty dla kazdej strategii gracza A jest jednakowa i wynosi 15 : 3 = 5. Zbudujmy
tabele ilustrujaca wartosci oczekiwane (sumy) wyplat gracza A dla poszczegdlnych jego strategii,
przy zmieniajacej sie wartosci progu od wartosci minimalnej réwnej 1, do wartosci maksymalnej
réwnej 10.

Jak wida¢ z tabeli najlepsza w sensie kryterium maksymalizacji progowej wartosci
oczekiwanej wyplaty jest strategia a; z progowa wartoscig oczekiwana wyplaty réwna
3,9 (wartosé¢ srednia po progach = 11,7 podzielona przez liczbe strategii gracza B = 3).

W przypadku, gdyby przewidywano, iz poszczegdlne wartosci progéow k- v wystepowaé mialy

z prawdopodobienstwem py, woéwczas kryterium PEW mozna przeksztalcié¢ do postaci

max{) > p- Vi (a;) - U(V{(a;), k- v) 1i € Ta}. (A.32)
k J

A.2.7 Kryterium minimalizacji progowej wartosci oczekiwanej straty (PES)

Kryterium minimalizacji wartosci oczekiwanej straty z progiem uznania ESP (A.30) daje w

szczegdlnym przypadku rézne rozwiazania w zaleznosci od tego, jaka przyjmie sie warto$é progu
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Tabela A.15: Tabela sumy wyplat gracza A dla poszczegélnych jego strategii przy

roznych wartosciach progu uznania v.

v ai az as
1 15 15 | 15
2 14 15 | 15
3 14 15 | 13
4 14 15 | 13
5 10 15 | 13
6 10 0 13
7 10 0 7
8 10 0 0
9 10 0 0
10 10 0 0
Suma 117 | 75 | 89
Srednia po progach | 11,7 | 7,5 | 8,9
E 3,9 | 2,5 2,97
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v. Kryterium minimalizacji progowej wartosci oczekiwanej straty PES, analogicznie do kryterium
maksymalizacji progowej wartosci oczekiwanej wyptaty PEW rozpatruje wszelkie mozliwe progi

uznania, agregujac - poprzez sumowanie po progach - otrzymane rozwiazania. Kryterium PES

definiujemy zaleznoscia

min{> > VA (a;) - U(V{ (@), k- v) 1i € Ta} (A.33)
ko J

Rozwazmy dla przykladu macierz strat, jak w tabeli odpowiadajaca macierzy wyplat
przedstawionej w tabeli Zbudujmy tabele ilustrujaca sumy strat gracza A dla poszczegdl-

Tabela A.16: Macierz zalu gracza A. llustracja dzialania kryterium PES.

by | by | b3
a; | 41012
ap | 0| 5 |1
az | 3 131]0

nych jego strategii, przy zmieniajacej si¢ wartosci progu od wartosci minimalnej réwnej 0, do

wartosci maksymalnej réwnej 5 - tabela W przyktadzie tym kryterium minimalizacji pro-

Tabela A.17: Tabela sumy strat gracza A dla poszczegélnych jego strategii, przy

réznych wartosciach progu uznania v.

ar | ag | a3
0 6 6 6
1 6 6 6
2 6 5 6
3 4 5 6
4 4 5 0
5 0 5 0
Suma 26 | 32 | 24
Srednia po progach | 4,3 | 5,3 | 4
E 14]1181(1,3
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gowe]j wartosci oczekiwanej straty PES wybierze strategie as z wartoscig oczekiwana straty rowna
1,3.

Definicja kryterium uwzglednia prog uznania w sensie bezwzglednym, tzn. bez od-
niesienia do wartosci maksymalnej Vj nax. W przypadku operowania na macierzy strat, bardziej
wilasciwym wydaje sie odwolywanie sie do progéw wzglednych. Dlatego tez proponujemy do-

datkowa postaé¢ kryterium PES ze wzglednym progiem uznania, postaci
min{> Y VA(a;) - W(VA(ai), kv, Vi) 11 € Zal. (A.34)
E J

Funkcja ¥ przybiera tu trzy argumenty i zdefiniowana jest zalezno$cia

Lmax

2

sign(—=*— —v) + 1. (A.35)

‘Il(x, v, xmax) =

W przypadku, gdyby przewidywano, iz poszczegdlne wartosci progéw k- v wystepowaé miaty

z prawdopodobienstwem pj, wowczas kryterium PES mozna przeksztatci¢ do postaci
min{z Zpk . %A(ai) . \I/(f/jA(ai), k-v, Vj‘?nax) 1€y} (A.36)
kg

Kryterium PES, podobnie jak to bylo w przypadku kryterium PEW, uzyteczne jest wowczas,
kiedy gracz nie jest w stanie a prior: ustali¢ wladciwej wartosci progu uznania. Ponadto warto
zauwazy¢, iz mimo, ze zastosowanie kryterium maksymalizacji wartoéci oczekiwanej wyplaty
(Laplace’a) daje w wyniku zawsze te sama strategie co kryterium minimalizacji wartosci oczeki-
wanej straty (Ezpected Opportunity Loss), to w przypadku kryteriéw progowych PEW i PES

tak juz nie jest.

A.2.8 Kryterium minimalizacji wazonej sumy najwiekszej i najmniejszej straty
(WES)

Kryterium minimalizacji wazonej sumy najwiekszej i najmniejszej straty WES definiujemy jako

wazona suma kryterium LNW i kryterium Savage’a
min{« - min %A(ai) + (1 — @) - max %A(ai) ti€Za}. (A.37)
J J

Kryterium minimalizacji wazonej sumy najwickszej i najmniejszej straty WES interpretowac
mozna jako zastosowanie kryterium Hurwicza do macierzy strat. Przez wersje optymistyczna
rozumiemy tu sytuacje, gdy gracz poniesie najmniejszg strate, a przez wersje pesymistyczna,
ze poniesie strate najwieksza. Przy takim zalozeniu w dalszym ciagu wspélczynnik « interpre-

towany moze by¢ jako wspotczynnik optymizmu.
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Podobnie jak dla kryterium Hurwicza, tak i dla kryterium WES podamy postaé¢ ogdlna.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia dla parzystej liczby strategii gracza B

Wi = a-0:(VAa) + (1 - a) - 0,(VA(ai))
Wa = a-6(VAa) + (1 —a)-0,-1(VA(a))
Wy = a-0,(VAa))+(1—a) 0, s, (VHa)),

a dla nieparzystej liczby strategii gracza B dodatkowo
Wi = a-0:0(VAa)+(1—a)-0, s1(VAa)).
2 2 2

Woéwcezas kryterium WES w postaci ogdlnej ilustrowaé beda zaleznosci:

- dla parzystej liczby strategii gracza B
lexmin{Wi, Wo,.... W : 1 € T4} (A.38)
2
- dla nieparzystej liczby strategii gracza B

lexmax{Wy, Wa, ... W, _s_1 :i € I} (A.39)
2
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Dodatek B

Regularyzacja rozwigzan

niejednoznacznych

Pod pojeciem regularyzacji rozumiemy proces usuwania niejednoznacznoéci rozwiazania otrzy-
manego przez wybor strategii w oparciu o kryterium X, poprzez zastosowanie innego kryterium
wyboru Y. Innymi stowy, jesli w oparciu o dane kryterium wyboru otrzymamy dwie lub wiecej
strategii - ogdlnie zbiér strategii - nierozréznialnych w sensie tego kryterium, to, stosujac do
tych strategii inne kryterium wyboru, zbiér ten mozemy zredukowaé¢. W szczegdlnym przypa-
dku mozemy wylonié¢ jedna, najlepsza w tym sensie strategie. Proces regularyzacji rozwiazania
otrzymanego w wyniku stosowania kryterium X przez kryterium Y zapisywali bedziemy umow-
nie w postaci X : Y.

Okazuje sie, ze nie kazde zestawienie kryteriéw wyboru jest uzyteczne. Przez uzyteczne
zestawienie kryteriow X i Y rozumiemy takie zestawienie, dla ktérego istnieje macierz wyplat
taka, ze kryterium X wytania z niej co najmniej dwie strategie w jego sensie nierozréznialne,
a kryterium Y licznos¢ tego zbioru redukuje, w szczegdlnoéci wylania jedng strategie najlepsza
w sensie X : Y. Nieuzytecznym nazywali bedziemy takie zestawienie X : Y, dla ktérego taka
macierz nie istnieje.

Ponizej przedstawiamy uzyteczne i nieuzyteczne zestawienia kryteriow w procesie regularyza-
cji:

1. Regularyzacje uzyteczne:

kryterium Laplace’a : kryterium Walda (Lap : Wal)

(a
(b

)
) kryterium Laplace’a : kryterium Optymistyczne (Lap : Opt)
(¢) kryterium Laplace’a : kryterium Savage’a (Lap : Sav)
(d) kryterium Laplace’a : kryterium LNW (Lap : LNW)
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kryterium Walda : kryterium Savage’a (Wal : Sav)
kryterium Walda : kryterium LNW (Wal : LNW)
kryterium Optymistyczne : kryterium Savage’a (Opt : Sav)
kryterium Optymistyczene : kryterium LNW (Opt : LNW)
kryterium Savage’a : kryterium Walda (Sav : Wal)
kryterium Savage’a: kryterium Optymistyczne (Sav : Opt)
kryterium LNW : kryterium Walda (LNW : Wal)

kryterium LNW : kryterium Optymistyczne (LNW : Opt)
2. Regularyzacje nieuzyteczne:

kryterium Walda : kryterium Optymistyczne (Wal : Opt)
kryterium Walda : kryterium Laplace’a (Wal : Lap)

kryterium Optymistyczne : kryterium Walda (Opt : Wal)

kryterium Savage’a : kryterium Laplace’a (Sav : Lap)
kryterium Savage’a : kryterium LNW (Sav : LNW)

)
)
)
d) kryterium Optymistyczne : kryterium Laplace’a (Opt : Lap)
)
)
) kryterium LNW : kryterium Laplace’a (LNW : Lap)
)

kryterium LNW : kryterium Savage’a (LNW : Sav)

Zestawienia dokonano wylacznie dla tych sposréd wymienionych w Dodatku [A] kryteriéw, dla
ktorych nie odwolywano sie do koncepcji progu uznania. Wynika to z faktu, iz wynik uzy-
cia kryteriéw progowych zalezny jest od przyjetej wartosci progu. Z analogicznego powodu nie
uwzgledniono kryterium Hurwicza oraz WES, ktorych dziatanie zalezne jest od przyjetej wartosci
wspotczynnika optymizmu.

Ponizej uzasadniono uzyteczno$¢ lub nieuzytecznosé wypunktowanych zestawien.

Przyktad B.1

Rozwazmy macierz wyplat gracza A, jak w tabeli i odpowiadajaca jej macierz strat -
tabela[B.2] W tej sytuacji kryteria Walda, Optymistyczne i Laplace’a wylonia dwie, nierozréz-
nialne w ich sensie strategie gracza A - a; i as. Jesli zastosujemy regularyzacje z wykorzystaniem
kryterium Savage’a to wybrana zostania strategia a;. Natomiast kryterium LNW wyloni strate-
gie as. Niniejszym uzasadniliSmy uzytecznos¢ regularyzacji Wal : Sav , Opt : Sav ,
Lap : Sav , Wal : LNW , Opt : LNW oraz Lap : LNW . 0
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Tabela B.1: Regularyzacja - macierz wyplat: usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan
otrzymanych w wyniku stosowania kryteriow Walda, Optymistycznego i Laplace’a

przez kryteria Savage’a i LNW.

by | b2 | b3
ap | 4] 2|1
ag | 1] 4] 2
a3 | 0] 4] 2

Tabela B.2: Regularyzacja - macierz strat: usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan
otrzymanych w wyniku stosowania kryteriow Walda, Optymistycznego i Laplace’a

przez kryteria Savage’a i LNW.

by | ba | b3
ar | 0| 2|1
a | 31010
a3 | 41010

Tabela B.3: Regularyzacja - macierz wyplat: usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan

otrzymanych w wyniku stosowania kryterium Laplace’a przez kryteria Walda i Opty-

mistyczne.
b1 | by | b3
aq 3 2 2
a9 1 4 2
as 0 4 2
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Przyktad B.2

Rozwazmy przypadek macierzy wyptat gracza A postaci jak w tabeli W tym przypadku
kryterium Laplace’a wskazuje na dwie nierozréznialne w jego sensie strategie a1 i ao. Natomiast
zastosowanie regularyzacji z wykorzystaniem kryterium Walda wskaze jednoznacznie na strate-
gie aj, natomiast kryterium Optymistyczne strategie as. Niniejszym uzasadniliSmy uzyteczno$é
regularyzacji Lap : Wal i Lap : Opt . 0

Przyktad B.3

Rozwazmy przypadek macierzy wyplat gracza A postaci jak w tabeli B.4]i odpowiadajaca jej

macierz strat - tabela Kryterium Savage’a wskazuje tu na dwie, nierozréznialne w jego

Tabela B.4: Regularyzacja - macierz wyplat: usuniecie niejednoznacznosci rozwiazan
otrzymanych w wyniku stosowania kryterium Savage’a przez kryteria Walda i Opty-

mistyczne.

by | ba | bg | bs | bs
ap |1 ] 1|12
az | 0] 4|01

az | 2 4] 3|2

Tabela B.5: Regularyzacja - macierz strat: usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan
otrzymanych w wyniku stosowania kryterium Savage’a przez kryteria Walda i Opty-

mistyczne.

by | by | b3 | by | b5
ai | 1|13 12 10
as | 210 | 3|1
a3 | 0101010

sensie strategie gracza A - aj i ag. Zastosowanie regularyzacji z wykorzystaniem kryterium
Walda wskaze jednoznacznie na strategie ap, natomiast kryterium Optymistyczne strategie as.

Niniejszym uzasadniliémy uzytecznosé regularyzacji Sav : Wal i Sav : Opt (L)) O
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Przykltad B.4
Rozwazmy przypadek macierzy wyplat gracza A postaci jak w tabeli [B.6] i odpowiadajaca jej

macierz strat - tabela [B7] Kryterium LNW wskazuje tu na dwie, nierozréznialne w jego

Tabela B.6: Regularyzacja - macierz wyplat: usuniecie niejednoznacznosci rozwiazan
otrzymanych w wyniku stosowania kryterium LNW przez kryteria Walda i Optymi-

styczne.

a| 214013
ay| 1| 42]3]4
as| 113 ]1]2]6

Tabela B.7: Regularyzacja - macierz strat: usuniecie niejednoznacznosci rozwigzan
otrzymanych w wyniku stosowania kryterium LNW przez kryteria Walda i Optymi-

styczne.

a1 | 0]0]2]0]1
aa | 1100|072
a3 |1 ] 1|1 |1]6

sensie strategie gracza A - a1 i as. Zastosowanie regularyzacji z wykorzystaniem kryterium
Walda wskaze jednoznacznie na strategie ao, natomiast kryterium Optymistyczne strategie aq.
Niniejszym uzasadniliémy uzytecznosé regularyzacji LNW : Wal i LNW : Opt . 0O

Wykazmy wreszcie, iz regularyzacje Wal : Opt , Wal : Lap , Opt : Wal , Opt : Lap
, Sav : Lap , Sav : LNW , LNW : Lap i LNW : Sav sg nieuzyteczne.

Wektory wyptat odpowiadajace dwoém strategiom nierozréznialnym w sensie kryterium Op-
tymistycznego, czy Walda sa wektorami jednakowymi z doktadnoscia do porzadku, tzn. porzad-
kujac sktadowe tych wektoréw w kolejnosci od wartosci najmniejszej do najwickszej lub odwrot-
nie, otrzymamy w efekcie dwa jednakowe wektory. W szczegdlnosci suma poszczegdlnych skla-
dowych tych wektoréw jest jednakowa. Stad plynie stwierdzenie o nieuzytecznosci regularyzacji

Wal : Opt , Wal : Lap , Opt : Wal i Opt : Lap . Podobnie rzecz ma sie z
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wektorami w macierzy strat, na ktérych operuja kryteria Savage’a i LNW. Stad ptynie wniosek
0 nieuzytecznosci regularyzacji Sav : LNW LNW : Sav . Nieuzytecznosé regularyzacji
Sav : Lap , i LNW : Lap wynika z nastepujacego rozumowania: zastosowanie kryte-
rium Laplace’a do macierzy wyplat daje w efekcie ten sam rezultat, co zastosowanie go do
macierzy stratﬂ Kryterium Savage’a interpretowa¢ mozna jako zastosowanie kryterium Wal-
da do macierzy strat. Zatem, na mocy stwierdzenia o nieuzyteczosci regularyzacji Wal : Lap
stwierdzamy nieuzytecznosé regularyzacji Sav : Lap. Kryterium LNW za$ interpretowaé¢ mozna
jako zastosowanie kryterium Optymistycznego do macierzy strat. Stad, na mocy stwierdzenia

nieuzytecznosci regularyzacji Opt : Lap, wnioskujemy o nieuzytecznoéci regularyzacji LNW : Lap.

! Kryterium Laplace’a, jak to juz w innym miejscu sygnalizowaliémy, jest w istocie tozsame z kryterium ezpected

opportunity loss.
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Dodatek C

Wspoétczynniki SQ) 1 KD dla
poszczegdlnych kryteriow wyboru

strategii

Niniejszy dodatek ilustruje sposéb wyznaczania wspolczynnikéw SQ (Status Quo) oraz KD
(Known Decision) dla poszczegdlnych kryteriow wyboru strategii, przedstawionych w dodatku

[A] Przypomnijmy znaczenie indeksowania dla poszczegdélnych wspélezynnikéw:

SQ% - (Status Quo) aktualnie wyliczona wyplata dla operatora A
w oparciu o kryterium wyboru strategii X.
KDfB - (Known Decision of Operator B) wyplata operatora A # B wyliczona

w oparciu o kryterium X przy znajomosci decyzji operatora B.
Ponadto przyjmiemy, iz K DifBj oznaczaé bedzie wartosé Wyplat dla operatora A, wyliczona

w oparciu o kryterium wyboru strategii X, gdy wiadomo, ze operator B wybral strategie b;.

W celu uzyskania wiekszej przejrzystosci zapisu, rozpatrzymy przypadek trzech operatoréw
- A, BiC. Oznaczmy:

1 €724 - indeks strategii operatora A;
7 €Zp - indeks strategii operatora B;
k€Zc - indeks strategii operatora C;
Vj‘,‘é(ai) - wyplata operatora A, gdy wybral on strategie a;, operator B

wybral strategie b;, a operator C' wybral strategie cy.
Uogoblnienie na wigkszg liczbe operatorow uzyskamy w prosty sposéb poprzez zwigkszenie liczby

! Pojecie wyplaty tylko w szczegdlnych przypadkach bedzie mialo tu znaczenie rzeczywistej wyplaty, czyli
konkretnej wartoséci z macierzy wyptat. W innych przypadkach bedzie to np. wartosé straty (kryterium Savage’a),

lub tez liczba najwigkszych wygranych (kryterium LNW).
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indekséw. I tak dla czterech operatoréw, gdzie m oznacza indeks strategii operatora D, wyplate
operatora A oznaczali bedziemy przez Vi, (a;).

Wspétezynniki SQ i KD wyznaczymy z punktu widzenia operatora A, przy znajomosci
decyzji operatora B. A zatem wyznaczymy wspoOlczynniki SQ‘X oraz K DifB, gdzie X oznacza
rozpatrywane kryterium wyboru strategii. Wspoétczynniki dla pozostatych operatoréw wyznacza
sie w sposéb analogiczny.

Definiujac poszczegdlne wspoétczynniki dla kazdego z kryteriéw, korzystali bedziemy z postaci

szczegblnej tych kryteriéw.

C.1 SQ@ i KD dla kryterium Walda

Kryterium Walda (punkt W dodatku|Al) zaktada, iz gracze konkurencyjni wybiora strategie
najbardziej niekorzystna dla operatora A. Wartos¢ S szald wyznaczamy przy zalozeniu niezna-
jomosci decyzji zadnego z operatoréw konkurencyjnych i przy zalozeniu, iz zdarzy sie przypadek
najbardziej niekorzystny dla operatora A (pozostali operatorzy B i C' dazyli beda do minimali-
zacji wartosci wyplaty operatora A). Stad

SQWald _ max{min Vid(as) i € Za}. (C.1)
J7
Jesdli przyjmiemy, ze operator B wybral strategie b;, wowczas warto$¢ wspotczynnika K D}gfﬁéd

wyliczamy zgodnie z kryterium Walda przy zalozeniu, ze operator C' wybiera taka strategie cy,

ktora jest najgorsza dla operatora A, czyli minimalizuje jego warto$é wyplaty
Wald 1A .
KDyg;" = max{mkln Viglai) 1 i € Za}. (C.2)

Majac zbiér wyptat K D}f‘Vé’“Jl-d wyliczonych dla réznych strategii b; operatora B, wybieramy

zgodnie z kryterium Walda najgorsza (tu najmniejsza) z nich. Stad wspdtczynnik K D%gld wy-
znaczymy z zaleznosci

KDYWg™ = min KDY (C.3)
J

C.2 S@Q i KD dla kryterium Optymistycznego

Dla kryterium Optymistycznego przyjmuje sie, ze gracz A wybiera te strategie, w ktérej najwiek-
sza warto$¢ wyplaty jest najwieksza sposréd wszystkich wyplat w macierzy. Jesli wiec przyjmie-
my, iz

Sszt = max{mz}cx Vik(a;) 11 € Ta}, (C4)

)
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wowezas otrzymujemy K Dggt = SQgp " bowiem poznanie decyzji gracza O nie moze nam

poprawié¢ (ani pogorszy¢) wartosci wyplaty wzgledem S Qgp L

Mozna tez zastosowaé¢ podejscie mieszane - optymistyczno-pesymistyczne. Zatozymy, ze ope-
rator B wybierze strategie najbardziej korzystng dla A natomiast operator C' najbardziej nieko-
rzystna, czyli optymizm wzgledem decyzji operatora B i pesymizm wzgledem decyzji operatora
Cﬂ Stad warto$¢ wspédlezynnika status quo w tym przypadku wyliczymy zgodnie z réwnaniem
na status quo dla kryterium Walda .

Opt Wald
S Q A = S QA
Roéwniez zachodzi¢ bedzie zaleznosé:
Opt Wald
KDABj - KDB] )

czyli wielko$¢ ta wyrazi sie réwnaniem ((C.2)).
Roéznica - wzgledem kryterium Walda - dotyczyta bedzie sposobu wyznaczenia wspotczynnika

K Dgg . Poniewaz zakladamy tu, ze operator B wybiera strategie najlepsza dla operatora B stad

KD — max KDJ%.. (C.5)

C.3 SQ i KD dla kryterium Hurwicza

Kryterium Hurwicza (punkt w dodatku [A]) zdefiniowane zostalo jako wazona suma wyplat
wyliczonych w oparciu o kryteria Walda i Optymistycznego . Konstruujac wspétczynniki
SQ i KD dla tego kryterium sprobujemy te logike podtrzymaé. Nie jest to jednakze proste.
Na problem napotykamy juz przy konstrukcji wspotczynnika status quo - S@. Samoczynnie

nasuwaja sie dwa sposoby definicji tego wspoétczynnika dla kryterium Hurwicza. Pierwszy wydaje

2 To zalozenie wymaga pewnego wyjasnienia. W sytuacji, gdy wyplata operatora A zalezy tak zaréwno od
decyzji operatora B, jak i C, pojecie strategii najbardziej korzystnej lub niekorzystnej przestaje byé oczywiste.
Obie decyzje razem wzigte wplywaja na wynik i niemozliwym jest wskazanie (poza przypadkami, gdy ktérys z
operatoréw posiada strategie dominujaca wszystkie pozostate) decyzji najkorzystniejszej, lub najbardziej nieko-
rzystnej. Rozumieé to raczej nalezy w sensie wzglednym, czyli najbardziej korzystna lub niekorzystna strategia
jednego operatora (B) przy ustalonej strategii drugiego (C') lub pozostalych, jesli jest ich wiecej. Ponadto, aby
model gry przeciwko naturze byl adekwatny do modelowanej sytuacji, musimy zatozy¢, iz operator C' podejmuje
decyzje jako ostatni, w przeciwnym bowiem razie wynik gry otrzymany po zestawieniu decyzji operatora A i C
mozna by poprawiaé¢ (w przypadku zalozenia optymizmu co do decyzji operatora B) poprzez wlasciwy wybor
strategii przez operatora B. Bytoby to zatem réwnoznaczne juz nie tyle ze znajomo$cia decyzji operatora B, co
z mozliwoécig wplywania na nig, niejako rozbicia decyzji operatora A na dwa etapy - pierwsza decyzja, przed

decyzja operatora C' i druga zaraz po niej.
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sie by¢ oczywisty
SQH = max{a - maka(az) (1-a)- mlank(az) i€y} (C.6)
]7
Wydaje sie, bowiem burzy on logike konstrukcji S@Q dla kryteriow Walda i Optymistycznego.
Tam, przypomnijmy, wspolczynniki te liczone byly w ten sam sposéb. Zatem dla kryterium

Hurwicza SQ winnisSmy raczej wyrazié¢ zaleznoscia
SQH = max{a - mank(aZ) (1-a)- H]nank(az) c1€Za}, (C.7)

co jest rownoznaczne z

SQHvr = max{mank(aZ) i€Za}t. (C.8)

Ten sposdb mimo wszystko wydaje sie nam byé¢ bardziej logiczny i przy nim w zwiazku z tym
pozostaniemy.

Wspétezynnik wyplaty dla operatora A w sytuacji, gdy operator B wybral swoja strategie
b;, zdefiniujemy identycznie jak dla kryterium Walda . Podtrzymujemy zatem zalozenie
pesymizmu odnoénie strategii operatora C'. Czynnik najbardziej charakterystyczny dla kryterium
Hurwicza, czyli wazona suma prognozy optymistycznej i pesymistycznej, zachowana bedzie dla
prognozy decyzji operatora B. Stad wielko$¢ wyptaty dla operatora A przy znajomosci decyzji

operatora B wyrazimy zaleznosScig

KDY — max{a - m]aXKDH“r +(1—-a)- mm KDH“T i€Za} (C.9)

C.4 S@Q i KD dla kryterium Laplace’a

Wspblezynnik status quo wyznaczymy dla kryterium Laplace’a (punkt w dodatku |A) jako

najwieckszg wartos¢ srednig z wszystkich strategii

La .
SQ% p—max{J KZ (ai) :i € Ta}, (C.10)

przy czym J i K oznaczaja tu odpowiednio liczbe strategii operatora B i C'. W analogiczny

sposéb liczy¢ bedziemy wspolezynnik K Df“fgpj

L .

KD,% —max{ Z e(ai) 1i € Za}. (C.11)

Kontynuujac logike kryterium Laplace’a wspélczynnik K Dﬁ%p wyznaczymy jako wartos¢ oczeki-
wang K Dﬁ‘g}

L L
KD,® = ZKDA%”].. (C.12)
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C.5 SQ@ i KD dla kryterium Savage’a

Poniewaz kryterium Savage’a (punkt w dodatku [A]) traktowa¢ mozna jako zastosowanie
kryterium Walda do macierzy strat, zatem korzystajac z do$wiadczenia, nabytego w trakcie
konstrukeji wspétczynnikéw dla kryterium Walda, dla kryterium Savage’a wspétezynnik S Qi‘w

zdefiniujemy w postaci zaleznosci

SQ5W = mln{njlaxV Aag) i e Tal, (C.13)
wspolezynnik K Di%ﬁjj w postaci zalezno$ci
KDi‘g)j = min{ml?x ‘N/k’?(az) ti €Ty}, (C.14)
zas KDS““ w postaci
KD3 = max KDS%, (C.15)

gdzie Vk(az) 1%

jkmax

Vjﬁ(ai) jest funkcja strat, zas VJ o max = MAX; Vj‘,‘;(ai) wartoscig maksy-

malng wyplaty operatora A dla ustalonych strategii b; i ¢j operatoréw B i C.

C.6 SQ@ i KD dla kryterium LNW

Dla potrzeb konstrukcji wspolczynnikéw SQ oraz KD postuzymy sie kryterium LNW (punkt
w dodatku |A]) w postaci liczby najwiekszych wygranych. St@dlﬂ

SQENW — max{Z@ a;)) 11 €Za}, (C.16)
7.k

gdzie @ zdefiniowane jest zaleznoscia (A.19).
LNW

W analogiczny sposéb wyznaczymy wartoéci wspoétczynnikow K D Bj

KDy = max{z B(Vit(a;)) :i €Tyl (C.17)

Poniewaz kryterium LNW interpretowa¢ mozna jako zastosowanie kryterium Optymisty-

cznego do macierzy strat (patrz punkt w dodatku [A)), zatem mozemy przyjaé
KDYEY = max KD ap;. (C.18)
j

Uzytecznym jednakze wydaje sie réwniez branie pod uwage najgorszego przypadku, w ktérym
operator B nie wybierze strategii najbardziej korzystnej dla operatora A. A zatem mozemy
réwniez przyjaé wersje

KDERW = mjin KDap;. (C.19)

3 Jak to juz wczeéniej sygnalizowano, SQ nie oznacza tu faktycznej wyplaty tylko liczbe takich, ktére uznaje

sie za najwieksze.
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C.7 SQ i KD dla kryterium LNWP

Kryterium LNWP (punkt w dodatku|A]) jest uogdlniona wersja kryterium LNW w postaci
maksymalizacji liczby najwickszych wygranych. Kryterium LNWP wprowadza dwa progi uzna-
nia - wzgledny i bezwzgledny. Konstrukcja wspoétczynnikow SQ i K D przebiegaé¢ bedzie w sposob
analogiczny, jak dla kryterium LNW. I tak dla bezwzglednego progu uznania p otrzymamy

SQLNWE — max{zq) w(ai),p) i€ Lal, (C.20)
7.k
KDiRVE = max{zq) ai),p) i €Tal, (C.21)

gdzie @ zdefiniowane jest zaleznoscig (A , natomiast dla progu p wzglednego otrzymamy

SQEME = max{D> " ©(Vii(a:), p, Vikmax) 1 i € Za}, (C.22)
7.k
KDggJWP = max{z ®(Vit(ai), p, v;kmax) i €Ty}, (C.23)

gdzie ® zdefiniowane jest zaleznoscia (A.23]). Dla obu rodzajéw progéw KD wyznaczymy z

zaleznosci
K DLNWP

= max K Dpj, (C.24)
J
jesli zalozymy optymizm wzgledem decyzji operatora B, lub

KDERWE — min KDgj, (C.25)

jesli zalozymy wersje pesymistyczna,.

C.8 SQ@ i KD dla kryterium SNWP

Kryterium SNWP (punkt w dodatku[A) jest swoista hybryda kryterium LNWP i Laplace’a.
Kryterium SNWP wprowadza dwa progi uznania p - wzgledny i bezwzgledny. I tak dla bezwzgled-

nego progu uznania p otrzymamy

SQSNWP = max{z ik al @("7]‘2(@1), p) RS IA}7 (C26)
7.k
KDf,gJWP - max{z i (ag) - ﬁ(al) p) i€y}, (C.27)

gdzie @ zdefiniowane jest zaleznoscig (A , natomiast dla progu wzglednego otrzymamy

SQSNWP = maX{Z ik al (b(f}]é(al)?pa Vk?’max) S IA}’ (028)
7,k
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KD:Z%[;/VP - max{z ik al é(al) P, Vk] max) (S IA}7 (029)

gdzie ® zdefiniowane jest przez rownanie (A.23). Dla obu rodzajéw progéw KD wyznaczymy z

zaleznosci
KDLNWP

= maXKDBj, (C?)O)
J
jesli zalozymy optymizm wzgledem decyzji operatora B, lub

KD5EWE = min K Dp;, (C.31)
J

jesli zalozymy wersje pesymistyczna.

C.9 SQ i KD dla kryterium EWP

Dla kryterium maksymalizacji wartosci oczekiwanej wyplaty z progiem uznania - EWP (punkt
w dodatku |A) SQ liczyli bedziemy zgodnie z zalezno$cia

SQEWE = maX{J e Z ik (ai) \IJ(Vj’g(ai),v) 21 E€TQ}, (C.32)
J,k

gdzie U zdefiniowane jest réwnaniem , a J oraz K oznaczaja odpowiednio liczbe strate-
gii operatora B i C. Warto$¢ wyplaty przy znajomosci decyzji b; operatora B wyznaczymy z
zalezno$ci

KDERE = max{ Z elas) - O (Vip(a), v) 1 i € Ta}. (C.33)

Poniewaz kryterium EWP jest kryterium wartosci oczekiwanej, zatem

pEWP _ ZKDEVBVJ.P (C.34)

uzasadnionym jest réwniez zastosowanie progu uznania takze dla wyznaczenia KD, stad alter-

natywna wersja dla (C.34)) bedzie

KDEWP — ZKDEYBV]P U(KDERFE v) (C.35)

C.10 SQ i KD dla kryterium ESP

Dla kryterium minimalizacji wartosci oczekiwanej straty z progiem uznania - ESP (punkt

w dodatku SQ wyznaczymy z zaleznoéci

SQESP = min{ - S V@) - w(Vik(a),0) i € Ta), (C.36)
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gdzie ¥ zdefiniowane jest rownaniem ((A.28)), a J oraz K oznaczaja odpowiednio liczbe strate-
gii operatora B i C. Warto$¢ wyplaty przy znajomosci decyzji b; operatora B wyznaczymy z

zaleznosci

KDE]_%? = min{— Z i (ai) ]‘g(ai),v) 21 €Tg}, (C.37)
Poprzez analogie do kryterium EWP, KD dla kryterium ESP wyznaczymy z zaleznosci

DESP = Z KDEEF (C.38)

lub tez przy uwzglednieniu progu uznania v z zalezno$ci

DESP — ZKDE%D V(KDY v). (C.39)

Wartos$é progu v w zaleznoéci ((C.39) nie musi przyjmowac tej samej wartosci, co w zaleznosciach

) i (3.

C.11 SQ i KD dla kryterium PEW

Dla kryterium maksymalizacji progowej wartosci oczekiwanej - PEW (punkt w dodatku
S wyznaczymy zgodnie z zaleznoécia

SQLEW = max{—— J I ZZ i) U(Vid(as),1-v) 1i € Ta}, (C.40)
k,j

gdzie U zdefiniowane jest rownaniem ((A.28|), L oznacza liczbe rozpatrywanych wartosci progu
l - v, natomiast J oraz K oznaczaja odpowiednio liczbe strategii operatora B i C. Wartos¢

wyplaty przy znajomosci decyzji b; operatora B wyznaczymy z zaleznoSci

1 .
KDLEY = maX{L e S Viklai) - U (Vi(ag),l-v) i € Ta}. (C.41)
l k
Wartosé wspotezynnika KD otrzymamy z zaleznodci

KDEEW — Z Z KDYEY - w(KDYEY 1+ v). (C.42)

Wartosé progu v w zaleznosci (C.42) nie musi przyjmowaé tej samej wartosci, co w zaleznosciach

) i (@),
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C.12 SQ i KD dla kryterium PES

Dla kryterium minimalizacji progowej wartosci oczekiwanej straty - PES (punkt w dodatku

wspolczynnik SQ i KD 4p; wyznaczymy z uwzglednieniem wzglednej wartoéci progu uznania,

QPES—mm{L e KZZ ) - W(Vip(ai), 1 v, Vig ax) 08 € Za} (C.43)
7.k

KDigf = min{

ZZ ( ) [-v ‘/;kmax) iEZA} (044)

gdzie ¥ zdefiniowane jest rownaniem , L oznacza liczbe rozpatrywanych wartosci progu
l - v, natomiast J oraz K oznaczaja odpowiednio liczbe strategii operatora B i C'. Wartosé

wspoélczynnika KD otrzymamy z zaleznosci

KDRES — ZZKD{ZES U(KDYES 10, Vi), (C.45)

v, Jj max

przy czym V2 max Jest wartoscig srednia z najwigkszych wyplat operatora A, dla ustalonej strate-

gii b; operatora B i kolejnych strategii operatora C

‘/}Erﬁélx = Z Jjkmax-* (C46>

C.13 SQ i KD dla kryterium WES

Dla kryterium minimalizacji wazonej sumy najwiekszej i najmniejszej straty - WES (punkt

w dodatku |[A)) wspdtczynniki SQ i KD 4p; wyznaczymy zgodnie ponizszymi zalezno$ciami

SQWES _ mln{Oz man]C(az) (1 — Oé) m%Xvk(al) ) € IA}7 (047)
.77

KDZVB%S = min{o - mka(az) (1-a)- mkaXVk(az) i€Zat, (C.48)

zas wspolczynnik KD z zaleznosci

KDWES = o mm KDZVBE]S + (1 — @) - max KDKVEJES. (C.49)
J

C.14 Komentarz

Niewatpliwie przedstawiony tu sposéb wyznaczania poszczegdlnych wspoélezynnikéw obarczony
jest pewng arbitralnodcia. Dotyczy to w szczegdlnosci wyznaczania wspotczynnika K DXB. W
trakcie jego konstrukcji starano sie podtrzymaé logike danego kryterium i tak w réznych przypad-

kach przyjmowano jedna lub wiecej z zaleznosci, stuzacych do jego wyznaczenia, na podstawie
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znajomosci wartosci wspotczynnikow K DifBj. Zaleznosci te korzystaly z trzech zasadniczych
operatoré6w min, max i y, (suma po wszystkich, badZ po wybranych elementach K DXB]») W

efekcie otrzymujac

KDXp =min KD)p;, (C.50)
J

KDXp = max KDXp;, (C.51)
J

KDjp=> KDjp;. (C.52)

J
Cho¢ kazda z powyzszych zaleznosci w szczegdlnych przypadkach da¢ moze inne rozwigzanie,
to wydaje sie, iz z punktu widzenia wyznaczania wartosci informacji w sensie danego kryterium

VIXB = \KDXB — SQiﬂ uzyteczna moze by¢ kazda z nich.
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Dodatek D

Rola informacji o funkcji wyptaty i

strategiach konkurencyjnych graczy

Proces podejmowania decyzji bazuje zawsze na informacji dwojakiego rodzaju:

1. Informacje o aktualnym stanie obiektu, ktérego decyzja dotyczy.

2. Informacja o ewentualnych skutkach, jakie w obiekcie lub wokd! niego podjeta decyzja

moze spowodowac.

Informacje pierwszego rodzaju sa zwykle decydentom znane. Informacje drugiego rodzaju prébu-
je sie odczytywaé z réznego rodzaju prognoz, analiz, symulacji itp.
W sytuacjach growych, gdzie aktualny i przewidywany stan obiektu - wynik gry - wyrazony

moze zosta¢ w postaci macierzy wyptat, informacje dodatkowo podzieli¢ mozemy na dwie grupy:

1. Informacja o wlasnej macierzy wyptat.

2. Informacje o macierzy wyplat pozostalych graczy.

Poszczegdlni gracze moga w sposéb pelny lub niepelny posiadaé¢ informacje tych dwoch typow,
lub w szczegdlnym przypadku ktorej$ z nich nie posiada¢ w ogdle.

W niniejszym dodatku przyjrzymy sie trzem szczegbélnym sytuacjom implikowanym przez
ten podzial. Zakladajac dla uproszczenia, iz mamy do czynienia z dwoma graczami A i B
rozpatrzymy nastepujace przypadki:

e Gracz A nie zna macierzy gracza B, B nie zna macierzy A (przypadek - NN);

e Gracza A zna macierz gracza B, B nie zna macierzy A lub odwrotnie (przypadek - TN-
NT);

e Gracza A zna macierz gracza B, B zna macierz A (przypadek - TT);
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D.1 Przypadek - NN

Jako pierwszy rozpatrzymy przypadek NN, czyli sytuacje, gdy ani gracz A nie zna macierzy
wyplat gracza B, ani gracz B nie zna macierzy wyplat gracza A. Obaj gracze znaja swoje wlasne
macierze wyplat. W takiej sytuacji gracze podejmuja swoje decyzje w oparciu o analize wylacznie
wlasnej macierzy wyplat, kierujac sie jednym z racjonalnych kryteriéw wyboru strategii (patrz
dodatek .

Pierwszym spostrzezeniem jest, iz w przypadku wielokrotnego powtarzania gry gracze, anal-
izujac posuniecia konkurenta, sg w stanie odczyta¢ pewne informacje dotyczace jego macierzy

wyptat. Ilustruje to ponizszy przyktad.

Przyktad D.1

Zalézmy, ze w pierwszej iteracji gry gracz A wybral swoja strategie as, natomiast gracz B
strategie b3 (tabela . W takiej sytuacji gracze otrzymuja wyplaty, odpowiednio Vi*(az) i
V3P (b3).

Tabela D.1: Odgadywanie postaci macierzy wyplat konkurenta w oparciu o jego

decyzje. Iteracja 1.

by b bs by
a1 :
O U [V4(az),VB(Dbs) | ......
as :
a4

Jedli teraz w kroku drugim gracz A podtrzyma swoja strategie ao, natomiast w odpowiedzi
na to gracz B zmieni na by (tabela[D.2)), to na podstawie tych dwéch decyzji gracze sa w stanie

wyciagnaé nastepujace wnioski:

e Informacja dla gracza A
Dla gracza B Wyplata ViP(bs) jest raczej gorsza niz wyplata Vi (b2), a najprawdopodo-

bniej, ta ostatnia jest najwicksza z wyplat w drugim wierszu jego macierzy wyplat.

e Informacja dla gracza B
Wyptata Vi(as) jest najprawdopodobniej najwieksza z wyplat gracza A w trzeciej kolum-
nie jego macierzy wyplat. O
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Tabela D.2: Odgadywanie postaci macierzy wyplat konkurenta w oparciu o jego

decyzje. Iteracja 2.

by bo b3 ba
ay :
ag | ...... [V&(as), VB(ba) | ...... | ......
as
aq

W wielu przypadkach uzyskane rozwiazanie réwnowagowem (jesli istnieje) nie musi by¢ pareto-
optymalne, czego rzecz jasna gracze nie znajac macierzy wyptat konkurenta nie beda swiadomi.

Tlustruje to ponizszy przyktad.

Przyktad D.2

W tabeli przedstawiono macierz wyptat dla dwu graczy - A i B. Macierz ta posiada dwa

rozwigzania rownowagowe dla strategii ao-bs i a1-b3.

Tabela D.3: Nieoptymalne rozwigzanie gry.

b1 b2 bs
w | 00| 0.2 | (3.3
w | 00| 2.2 | (11
ws | 22| 1L4] | (11

Jesli w wyniku procesu iteracji gry gracze znajda sie w punkcie wyznaczonym przez strategie
az-bo, to najprawdopodobniej zaden z nich w kolejnych iteracjach strategii swojej nie zmieni
(byloby to - przy zalozeniu niezmiennosci strategii drugiego - nioptacalne). W tej sytuacji obaj
gracze otrzymaja wyplate w wysokosci 2. Jest to rozwiazanie nieoptymalne. Obaj skorzystaliby

na wyborze strategii a; i bs.
(]

! Na temat pojecia réwnowagi gry patrz przypis |§I w rozdziale
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D.2 Przypadek - NT-TN

Rozwazmy nastepnie sytuacje, gdy jeden z graczy procz wlasnej zna jeszcze macierz wyplat
konkurenta. Znajomo$¢ macierzy wyplat nie jest, rzecz jasna réwnoznaczna ze znajomoscia
decyzji, jaka podejmie konkurent, mimo wszystko w szczegdlnych przypadkach informacja o
macierzy wyptat konkurenta moze by¢ bardzo przydatna.

Podstawowsa sytuacja, w ktorej z macierzy wyplat odczyta¢ mozna potencjalne decyzje
lub odrzucié¢ te, ktére z pewnoscia nie zostana wybrane, to sytuacja, gdy ktéras ze strategii
konkurenta jest strategiq dominujgcqg. Méwimy, ze strategia a; dominuje strategi¢ a; wtedy i
tylko wtedy, gdy dla kazdego k zachodzi zaleznosé :

Vi (@) > Vil (a)) (D.1)

gdzie VkA(ai) oznacza k-ty element wektora wyplat (wartosé funkcji wyplaty danego gracza, dla
k-tej strategii gracza konkurencyjnego) odpowiadajacego strategii a; oraz a;. W takim przypa-
dku strategie a; nazywac bedziemy strategia dominujacy strategie a;. Natomiast strategie a;
bedziemy nazywaé strategia zdominowana przez a;.

Szczegdlnie atrakcyjng dla danego gracza jest sytuacja, gdy konkurent posiada strategie
dominujaca jego wszystkie pozostale strategie. Woéwczas znajomos$é macierzy wyptat bytaby
niemalze tozsama ze znajomoscig decyzji, jaka konkurent wybierze. Niemalze, bowiem jak to w
dalszej czesci wykazemy, wybér strategii dominujacej nie zawsze jest najlepszym rozwiazaniem.
Okazuje sie jednak, ze jeSli nawet konkurent posiada strategie dominujaca tylko czesé z jego
pozostalych strategii, to $wiadomos¢ tego faktu moze pozwoli¢ danemu graczowi na podjecie

jednoznacznej decyzji, uwzgledniajacej decyzje konkurenta. Rozwazymy to na przykladzie.

Przyktad D.3
Macierz wyplat dla graczy A i B przedstawia sie, jak w tabeli [D.:4 Spoéréd wymienionych
w dodatku |A] kryteriéw wyboru strategii (za wyjatkiem kryteriéw z progiem uznania, uzycie
ktérych wskazuje na rézne strategie w zaleznosci od przyjetej wartosci progu), na strategie aq
gracza A, jak sie pdiniej okaze - najlepsza w tej sytuacji, wskazuje jedynie kryterium LNW.
Whnioskujemy stad, ze jesli gracz A, w sytuacji nieznajomoéci macierzy wyplat gracza B nie
kierowalby sie tym kryterium, to tej strategii najprawdopodobniej nie wybierze.

Zauwazmy, iz strategia by gracza B dominuje tu strategie b;. Wnioskujemy stad, ze gracz
B strategii b; raczej nie wybierze. W momencie, gdy gracz A poznaje macierz wyplat gracza
B, dowiaduje si¢ réwnocze$nie o tej dominacji. Stad moze uproéci¢ analize do rozpatrywania
tylko sytuacji wyboru przez B strategii by i b3. W ten sposéb macierz wyptat uprosci¢ mozna do
postaci przedstawionej w tabeli[D.5] W tak uproszczonej macierzy wyplat strategia a; dominuje

strategie as 1 az. Tak wiec gracz A powinien ja wybraé. O
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Tabela D.4: Znajomosé strategii dominujacej gracza B pozwala graczowi A jedno-

znacznie wylonié¢ najlepsza w tej sytuacji swoja strategie.

by | by | b
ar | 0,0 | [2,0] | [2,2]
a | 2] | 2,2] | [1.2]
as | (3.1 | [1,1] | [10]

by | by
a | [2,0] | [2,2]
as | [2,2] | [1,2]
as | [1,1] | [1,0]

Jak to juz wyzej zasygnalizowaliSmy, nie zawsze wybér strategii dominujacej jest dla danego

gracza korzystny. Zilustrujemy to na ponizszym przyktadzie.

Przyktad D.4

Przyjmijmy, iz obaj gracze A i B maja do wyboru tylko dwie strategie. Macierz wyplat dla obu
graczy zilustrowano w tabeli Jak widaé strategia a; gracza A dominuje jego strategie ao.
Zalézmy, iz gracz A zna macierz wyplat gracza B. Ponadto przyjmijmy, iz gracz A podejmuje
jako pierwszy decyzje odnosnie wyboru Strategiﬂi decyzja ta bedzie znana graczowi B zanim

ten podejmie decyzje swoja. W sytuacji, gdy gracz A wybierze swoja strategie dominujaca a1,

Tabela D.6: Wybor strategii dominujacej daje w efekcie gorszy wynik.

b1 ba
al [5,3} [3,5]
az | [4,3] | [2,2]

2 Wydaje sie z pozoru, ze skoro gracz A ma strategie dominujaca, to nie ma z czym zwlekaé i nie powinna by¢

dla niego wazna, decyzja gracza B.
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najlepsza odpowiedzig na to ze strony gracza B bedzie wybranie strategii by. W takim uktadzie
gracz A zapewni sobie wyplate réwna 3, a gracz B wyplate rowng 5. Jesli natomiast gracz
A wybralby swoja zdominowang strategie as, woéwczas najlepsza odpowiedzia gracza B jest
wybranie strategii by. W tym ukladzie gracz A otrzymalby wyplate réwna 4, natomiast gracz
B réwna 3. Widzimy zatem, iz gracz A skorzysta na tym, ze nie wybierze swojej strategii

dominujacej a. 0

Jeszcze innym przykladem sytuacji, kiedy to strategia dominujaca nie przynosi najlepszego

wyniku jest tak zwany Dylemat Wieznia.

Przyktad D.5

Macierz wypltat dla obu graczy przedstawia sie jak w tabeli Zauwazmy, iz w tej sytu-

Tabela D.7: Dylemat Wiegznia.

ay | [3,3] | [1,5]
az | [5,1] | [2,2]

acji zar6wno gracz A, jak i gracz B maja strategie dominujace (ag i b2). Jednakze wybierajac
je nie uzyskuja najlepszego rozwiazania. Znacznie lepiej wypadliby obaj, gdyby wybrali swoje
zdominowane strategie ay i b;. Jest to klasyczny przyktad sytuacji, kiedy to tzw. racjonalnosc

dywidualnag i racjonalnosé zbiorowa nie ida w parze. 0

Wystepowanie strategii dominujacych w macierzy wyptat konkurenta to przypadek szczegdl-
nie atrakcyjny, bowiem w wielu przypadkach pozwala wskaza¢ potencjalna lub odrzuci¢ niebrane
pod uwage jego strategie. Przydatnos¢ znajomosci macierzy wyplat nie ogranicza sie jednakze
tylko do przypadku ze strategiami dominujacymi. Znajomos¢ macierzy wyptat moze sie okazaé
wielce przydatna réwniez w bardziej typowych sytuacjach. Bowiem, jesli do znajomosci macierzy
wyplat dotozy sie jeszcze znajomo$é ,stylu” gry gracza konkurencyjnego, to z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przewidzieé¢ jego decyzje nawet wtedy, gdy w jego macierzy brak jest
wektoréw dominujqcych[ﬂ

Intuicyjnie rozumiejac owe pojecia, mozemy przyjaé, ze w przypadku, gdy dany gracz zdaje
sie prowadzi¢ polityke ,zachowacza”’, mozna sie spodziewaé, iz w swych decyzjach kierowal sie

bedzie maksymalizacja minimalnej wyplaty, czyli kryterium Walda. Jedli zas jego polityka bedzie

3 Mowa o sytuacji jednoczesnego wyboru.
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bardziej ,,brawurowa”, to mozna przypuszczac, iz mierzy! on bedzie w wartosci najwieksze, czyli

bedzie opieral swe decyzje na kryterium Optymistycznymﬁ

D.3 Przypadek - TT

Rozwazajac przypadek obustronnej znajomoéci macierzy wyptat, staje przed nami interesujace
pytanie: ,Kiedy lezy w interesie gracza A dostarczenie graczowi B informacje o swojej macierzy
wyplat, ewentualnie o wybranej strategii?”

Innymi stowy prébujemy rozstrzygnaé, ktéra z zaleznosci i kiedy jest prawdziwa:
TN >TT czy TN <TT

Gdzie znak nieréwnosci wskazuje na preferowang z punktu widzenia gracza A symetrie badz

asymetrie informacyjng. Rozwazmy ponizsze przyktady.

Przyktad D.6

Zalézmy, iz macierz wyplat dla graczy A i B przedstawiaja sie jak w tabeli Zalézmy

ponadto, iz gracz B musi si¢ ruszy¢ jako pierwszy.

Tabela D.8: Przyklad sytuacji, kiedy oplaca si¢ graczowi A poinformowaé gracza B

o swojej decyzji.

by bo
ar | [3,3] | [0,2]
az | [2,0] | [2,2]

W tej sytuacji kryteria Walda, Laplace’a, Hurwicza (o < %), Savage’a i LNW wskazuja
graczowi B strategie bo. Znajac jego macierz wyplat i przewidujac taka decyzje, gracz A wybierze
najprawdopodobniej swoja strategie as, co da w wyniku obu graczom wyplate w wysokoéci 2.
FLatwo zauwazy¢, ze gdyby gracz B wiedzial, ze gracz A wybierze swoja strategie a1, to wybralby
swoja strategie b1, zapewniajac tym samym obu graczom wyplate w wysokosci 3.

W tej sytuacji oplaca sie wiec graczowi A poinformowaé gracza B o swojej decyzji (gracz B

réwniez na tym skorzysta). Zachodzi zatem zalezno$é:

TN <TT

4 Lub tez, co bardziej realne, na kryterium Hurwicza z odpowiednio duzym wspétczynnikiem optymizmu.
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Kolejnym ciekawym przypadkiem jest sytuacja modelowana przez klasyczna juz w Teorii Gier

gre Chickenﬂ

Przyktad D.7

Niech macierz wyplat dla graczy A i B przedstawia si¢ jak w tabeli

Tabela D.9: Gra Chicken.

a

3,3]

[2,4]

a2

)

)

Gra zawiera dwie rownowagi a1-bs i ao-b1, przy czym kazdy z graczy chciatby si¢ znalezé w

innej z nich.

Analizujgc sytuacje z punktu widzenia gracza A, wysunaé mozemy nastepujace wnioski:

1. W interesie A jest, aby B byl pewny, ze A wybierze strategie ao, niezaleznie od tego, jak

postapi B. Ta sytuacja niejako przymusza gracza B do wybrania strategii b;.

2. Dla A jest lepiej, aby B znal jego decyzje, a nie macierz wyplat. Jesli gracz B zna jedynie

decyzje gracza A, to moze przypuszczal, ze strategia as jest lepsza dla A réwniez wtedy,

gdy B wybierze by. Gdyby za$ B znal macierz wyptat A, woéwczas mialby silng motywacje

i naturalne poparcie w postaci macierzy wyplat gracza A, by przeforsowaé¢ swoja strategie

bo, wymuszajac tym samym na A strategie aq.

3. Gracz A moze chcieé¢ zmienié swojg macierz wyplat i poinformowaé o tym B.

Ostatni z wnioskéw zilustrujemy na przykladzie. Jesli gracz A w jaki$ sposéb (np. poprzez

manipulacje kosztami $§wiadczenia ustug) zmieni swoja macierz wyplat tak, ze bedzie sie ona

przedstawiala jak w tabeli wéwcezas poinformowanie gracza B o tym fakcie, upewni tego

drugiego w przekonaniu, ze A wybierze strategie as niezaleznie od tego, jak postapi B.

D.4 Podsumowanie i wnioski

O

Powyzsza analiza wykazala nam niektére niebezpieczenstwa i swoiste putapki racjonalnosci,

jakie czyhajg na graczy rynkowych w sytuacji ograniczen informacyjnych zwiazanych z niezna-

jomoscig macierzy wypltat graczy konkurencyjnych. Podstawowym niebezpieczenstwem jest tu

® Nazywana w jezyku polskim ,gra w tchérza” [182].
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Tabela D.10: Zmodyfikowana macierz wyplat gracza A, w celu wymuszenia na graczu

B korzystnej dla A strategii - by.

b1 b2
ar | [3,3] | [0,4]
az | [4,2] | [1,1

mozliwo$¢ uzyskania nieefektywnego rozwiazania gry (patrz przyklad , czego ani przedsie-
biorstwa telekomunikacyjne, ani regulator rynku moga by¢ niedwiadomi. Sytuacja taka moze by¢
tym bardziej zaskakujaca, ze nieefektywne rozwiazanie gracze uzyskaé¢ moga kierujac sie najlepiej
pojetym interesem wlasnym, wybierajac wlasne dominujace strategie (patrz przyklad . Po-
nadto struktura samego problemu, sprzyja¢ moze rozwigzaniom nieefektywnym, jak to jest w
przypadku gry dylemat wieZnia (patrz przyklad . W takiej sytuacji uzyskanie rozwiazania
efektywnego wymaga zmiany samej struktury gry tak, by gracze kierujac sie wtasnym interesem
doprowadzali w efekcie do tych rozwigzan. Dokonaé sie to moze poprzez odpowiednie regulac-
je prawne, ograniczajace zbiér mozliwych strategii do takich, ktére uniemozliwia osiggniecie
nieefektywnych rozwigzan réwnowagowych. Ta sytuacja wymaga jednakze calosciowego spo-
jrzenia na sytuacje rynkowsa, z uwzglednieniem modelu popytu i modeléw kosztow wszystkich
graczy. Rodzi to pytanie, czy nie bytoby w tej sytuacji stusznym podejscie, stosowane przyktad-
owo na rynku energii elektrycznej, gdzie odstepuje sie od klasycznych rynkéw transakcji bi-
lateralnych na rzecz jednego rynku, globalnie bilansujacego zglaszane oferty podazy i popytu
[1211, [161]?

Odpowiedz na pytanie, czy lepiej dla danego gracza jest, gdy konkurent zna jego macierz
wyplat czy nie, nie jest jednoznaczna. Bywaja sytuacje, kiedy symetria informacyjna (TT) jest
uktadem najkorzystniejszym (patrz przyklad . W innych przypadkach bardziej korzystna
moze by¢ asymetria (TN) (patrz przyklad [D.7)), z ewentualna korzyscia plynaca z faktu poinfor-
mowania konkurenta nie tyle o strukturze wlasnej macierzy wyptat, co o planowanej decyzji. W
sytuacjach, gdy obaj gracze znaja swoje macierze wyplat, a gra posiada¢ bedzie kilka sytuacji
réwnowagowych, niejednakowo korzystnych dla kazdego z nich, dochodzi¢ moze do eskalacji kon-
fliktu (patrz przyklad, co w praktyce objawia¢ si¢ moze poprzez przedtuzajace sie negocjacje
odnosnie potaczen miedzysieciowych lub wojny cenowe na rynkach detalicznych. W sytuacjach
takich gracze moga dazy¢ do wzmocnienia wiarygodnosci przekazywanej sobie nawzajem infor-
macji, dotyczacej potencjalnie wybranej strategii, lub jej utrzymania w dluzszej perspektywie

poprzez manipulacje struktura kosztéw $wiadczenia poszczegdlnych ustug.
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Zdobycie informacji o macierzy wyplat graczy konkurencyjnych wiaze sie zawsze z pewna
cena, ktora trzeba za to zaptacié. Problem ten jest o tyle istotny, iz o rzeczywistej wartosci
informacji przekona¢ sie mozna dopiero po jej nabyciu. Gracze maja zatem do wyboru albo
pozosta¢ w sytuacji istniejacych ograniczen informacyjnych, prébujac odczytywaé pewne istotne
wlasnosci macierzy wyplat konkurentéw na podstawie analizy ich wczeéniejszych decyzji (patrz
przyktad , lub tez ryzykowac i ponoszac stosowna cene, ograniczenia te pokonywaé. Choé to
drugie rozwiazanie nie musi doprowadzi¢ do jednoznacznego wskazania strategii, jaka wybierze
konkurent, to moze jednakze znaczaco ograniczy¢ liczbe strategii, jakie warto rozpatrywaé (patrz
przykiad .

W ogélnosci stwierdzi¢ nalezy, iz dla kazdego z graczy korzystnym jest, by wiedzial jak
najwiecej tak o wlasnej macierzy wyptat, jak tez o macierzy wyplat konkurenta. To, ktora
z sytuacji TT czy tez TN dla danego gracza jest korzystniejsza, wynika juz bezposrednio ze

struktury samej macierzy i odpowiedz jednoznaczna dla wszystkich przypadkéw jest niemozliwa.
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Obliczanie rozmiaru macierzy wyptat

W niniejszym dodatku ilustrujemy sposéb obliczania rozmiaru macierzy wyplat w zaleznosci
od liczby jednostek ushlugowych, liczby pozioméw cenowych, ktore przyjmowaé moze cena za
kazda z jednostek, oraz w zaleznosci od liczby graczy, bioracych udzial w grze rynkowej. Liczbe
jednostek ustugowych NoSU (Number of Service Unit), przy zalozeniu, ze pojedyncza jednostka
zwiazana jest z ustuga u, Swiadczona uzytkownikowi o profilu p, w dniu tygodnia n i okresie

czasowym t, wyznaczymy z zaleznosci:

NoSU = |Profil| - |Service| - |Time| - | Day|, (E.1)
gdzie:
|Profil| - liczba profili uzytkownikéw,
|Service| - liczba $wiadczonych ustug,
|Timel| - liczba okreséw taryfikacyjnych,
|Day| - liczba wyszczegblnionych rodzajéw dni.

Jezeli oznaczymy przez K liczbe dopuszczalnych pozioméw cenowych dla kazdej jednostki ustu-

gowej, to liczbe strategii NoStr dla kazdego z graczy wyznaczymy z zaleznosci:
NoStr = KNoSU (E.2)

Jedli NoO oznaczaé bedzie liczbe graczy, to liczbe elementow w macierzy wyptat NoV wyzna-
czymy z zaleznosci:

NoV = NoO - NoStr (E.3)

W tabeli przedstawiliSmy przyktadowe obliczenia. Jak to przedstawiaja wyniki w niej za-
mieszczone, rozmiar macierzy wyplat dla wzglednie realnego przypadku (20 ustug, 3 okresy
czasowe, 2 rodzaje dni, 4 profile abonentéw) jest na tyle duzy, ze uniemozliwia analize. Sytu-

acje w miare akceptowalng uzyskujemy w przypadku analizy 10 jednostek ustugowych z trzema

149
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Tabela E.1: Tabela ilustrujaca liczbe strategii i elementéw macierzy wyplat dla réznej

liczby jednostek ustugowych.

|Service| 20 2

|Time| 3 2

[Day| 2

| Profil] 4 2

NoSu 480 16 10

K 3 3 3
NoStr 1.04e229 | 43mln | 59.049
NoO 3 3 3
NoV ? 7.98e22 | 205mld

poziomami cen i trzema operatorami. Z praktycznego punktu widzenia nalezy stwierdzi¢, iz
model gry w postaci macierzowej dla sytuacji konkurencji miedzy przedsiebiorstwami teleko-
munikacyjnymi stanowi¢ moze dobre narzedzie jedynie dla wyjatkowo prostych sytuacji z malta
liczba graczy i mala liczba oferowanych przez nich jednostek ustugowych. Dla przypadkow bar-

dziej skomplikowanych nalezy stosowaé podejscie oparte na metodach optymalizacji ciaglej [149].
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Dodatek F

Modelowanie popytu na ustugi

telekomunikacyjne

F.1 Definicje i podstawowe pojecia

F.1.1 Ogodlna definicja pojecia popytu

Powszechne rozumienie pojecia popyt nie jest zgodne z jego Scista definicja. Przyjeto sie, nawet
w literaturze ekonomicznej, uzywanie tego pojecia w znaczeniu tzw. wielko$ci zapotrzebowania.
Cho¢ z reguly nie wplywa to niekorzystnie na rozumienie zasadniczych treéci, ktére z uzyciem
tego pojecia sa przekazywane, to uznajemy za stosowne, aby w tym tekscie pojeciu temu, choé
na chwile, przywrécié znaczenie Scisle. I tak, zgodnie z definicja podawana przez Begga [8], popyt
— D moéwi nam, jaka ilos¢ dobra nabywca jest gotéw zakupi¢ przy danej wysokosci ceny oraz
jak zmieni sie ta ilo§¢ wraz ze zmiang ceny. Popyt zatem oproécz wyrazania pewnych wielkosci,
wyraza jednocze$nie pewien zwiazek: cena — ilos¢. Owe uscislenie ma na celu jedynie sygnalizacje
pewnej nieprecyzyjnosci jezyka potocznego, jak rowniez Swiadomosci autora tej nieprecyzyjnoéci
istnienia. W dalszej czesci tekstu uzywali bedziemy tego pojecia w obu znaczeniach — potocznym
i &cistym ufajac, iz kontekst, w jakim beda one uzywane, bedzie kluczem do jednoznacznego ich

rozréznienia.

F.1.2 Definicja pojecia ustugi telekomunikacyjnej

W literaturze znalez¢ mozemy wiele rodzajéw klasyfikacji ustug telekomunikacyjnych [17, [36]
0, [72, [75), [83), 90, [02], 123, 124], [188]. Wybér jednej z nich uzasadniony jest w kazdym przypa-
dku celem, jaki chce sie osiagnac¢. Patrzac na owo zagadnienie w punktu widzenia dziatalnoéci

biznesowej, cel ten jest zwykle bardzo ztozony. Stad tez w zaleznosci od tego, na co potozy sie naj-
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wiekszy nacisk, co uczyni gtléwnym obszarem zainteresowania, otrzymuje sie rozne, niekoniecznie
roztaczne podziaty. Dosé czesto, formultujac éw cel na plan pierwszy wysuwaja sie jego dwa is-
totne, acz nie jedyneﬂ elementy — zysk i udzial w rynku. O ile pierwszy z elementéw — zysk,
wydaje sie¢ by¢ pojeciem jednoznacznym, o tyle pojecie udzialtu w rynku jest juz samo w sobie
pojeciem zlozonym i r6znorodnie mozna je definiowaé (np. ze wzgledu na zysk, na liczbe abonen-
téw, na popyt na poszczegdlne ushugi, na obszar (w sensie geograficznym) objety dzialalnoscia
itd.). Stad wniosek, iz juz samo sformulowanie celu nie jest zadaniem prostym, a co wiecej, cel
Ow nie musi by¢ trwaly, moze ulegaé¢ transformacjom, moze sie zmienia¢. Wypada zatem na
obecng chwile przyjac¢ jego najbardziej ogdlng postac, taka, ktéra zawieralaby w sobie wszystkie

mozliwe ,pod-cele”. Ta ogdlna postaé celu niejako wymusza ogdlng definicje pojecia uslugiﬂ

Definicja F.1.1 Ustugq telekomunikacyjng nazywamy fragment rzeczywistosci zwigzanej z dzia-
talnosciq operatorow telekomunikacyjnych, w ktorym z subiektywnie rozumiang korzyscig i ponosze-

niem wilasciwych kosztow, rozumianych jako oplata za te ustuge, uczestniczyé mogq uzytkownicy.

Zgodnie z definicja [F.1.1] uslugami beda tak zaréwno ,typowe” ustugi telekomunikacyjne,
takie jak: potaczenia telefoniczne, transmisja danych, ustugi o wartosci dodanej itp., jak réwniez
samo dotaczenie do sieci, aktywacja poszczegdlnych ustug, czy wreszcie nabycie terminala kon-

cowego.

1 Biznes nalezy zatem zdefiniowaé¢ wpierw jako poczucie przynaleznoéci do wspélnoty i poczucie celu, jakim jest
zaspokojenie popytu, co laczy sie Scisle z wprowadzaniem innowacyjnych produktéw, oszczednoscig materiatéw,
mniejszym zuzyciem energii i mniejsza emisja $rodkéw szkodliwych dla $§rodowiska. W sumie celem jest lepszy,
blizszy, bardziej «zazyty» kontakt z klientem. Konkurencja jest czyms$ wtérnym, gwarantujacym jakosé ustug i
produktu, lecz nie jest zadnym celem zycia gospodarczego. Z kolei warunkiem funkcjonowania firmy sa zyski, lecz
— paradoksalnie — zysk jako zysk nie moze by¢ uwazany za cel. Odgrywa on raczej role informacji o prawidtowym
funkcjonowaniu przedsiebiorstwa.” Jozef Séjka ,,Etyka Biznesu. W poszukiwaniu strategii nauczania.”, artykul
zamieszczony w pracy [34].

»Celem za$ przedsiebiorstwa nie jest po prostu wytwarzanie zysku, ale samo jego istnienie jako wspdlnoty
ludzi, ktorzy na rézny sposéb zdazaja do zaspokojenia swych podstawowych potrzeb i stanowia szczegblng grupe
stuzaca catemu spoteczenistwu. Zysk nie jest jedynym regulatorem zycia przedsiebiorstwa; obok niego nalezy braé
pod uwage czynniki ludzkie i moralne, ktére z perspektywy dluzszego czasu okazuja sie przynajmniej réwnie
istotne dla zycia przedsiebiorstwa.” [70].

2 Ustuge rozumieé¢ mozna jako produkt finalny, oferowany uzytkownikom. Wprowadzone w rozdziale [2| pojecie

jednostki ustugowej dotyczylo elementéw zwigzanych z procesem $wiadczenia ustug, za ktére pobierana byta opta-
ta. Réznice pomiedzy ustuga, a jednostka ustugows zilustrowaé mozna na przyktadzie potaczenie telefonicznego
pomiedzy abonentami dwéch sieci. W sensie wprowadzonych definicji ustuga jest tu potaczenie, ktére sktada sie
z dwdéch jednostek ustugowych: rozpoczecia potaczenia w jednej sieci i zakonczenia polaczenia w drugiej sieci.
Uzytkownicy widza ustugi w jej formie finalnej, podczas gdy operatorzy skupiajg swa uwage na jednostkach

ustugowych.
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Oligopolistyczna forma rynku telekomunikacyjnego nie pozwala nam jednakze na pozostanie
przy tak ogdélnej definicji. Nie wystarczy bowiem, zajmujac sie procesem modelowania popytu,
stwierdzi¢, czy uzytkownik korzysta z danego typu ustugi, wiecej, nie wystarczy nawet ilos-
ciowe wyrazenie tego faktu, jesli taki ma miejsce. Pojawia sie bowiem istotny problem wskaza-
nia podmiotu-przedsiebiorstwa, ktore te ustuge Swiadczy. Majac to na uwadze wprowadzimy

ponizsze definicje.

Definicja F.1.2 Teleustugami nazywamy wszystkie ustugi, ktore dane przedsiebiorstwo teleko-

munikacyjne zaoferowaé moze ,,swojemﬂ” abonentowi.

Definicja F.1.3 Uslugq dolgczenia do sieci nazywaé bedziemy ustuge zwigzang z wyborem przed-
siebiorstwa telekomunikacyjnego, z ktorego ustug bedzie sie korzystaé (w ramach tej ustugi przed-

siebiorstwo niejako Swiadczy same siebie).

F.1.3 Popyt na ustugi telekomunikacyjne

Rozwazania nad popytem na ustugi telekomunikacyjne zakorzeni¢ mozna i — jak dalsza analiza

wykaze — trzeba w obu rodzajach ustug: dotaczania do sieci (def. |F.1.3)) i korzystania z teleustug
(def. |F.1.2). Problem formuluja ponizsze pytania:

1. Jak zmieni si¢ liczba abonentéw dotaczonych do sieci wraz ze zmiang ceny aktywacji (w
sensie dolaczenia do sieci jak réwniez w sensie udostepnienia pewnego zbioru teleustug),
wraz ze zmiang wysokosci abonamentu, czy wreszcie wraz ze zmiang taryfy za poszczegdlne

teleustugi itd.?
2. Jak zmieni si¢ zapotrzebowanie na poszczegoélne teleustugi wraz ze zmiang ich ceny?

Odpowiedz na pytanie pierwsze jest swoistg pochodng odpowiedzi na pytanie drugie, bowiem
wraz ze zmiang cen teleuslug zmienia sie zaréwno popyt na nie, co nazwaé¢ mozemy zmia-
ng poziomu penetracji sieci, jak réwniez (w szczegblnych przypadkach) liczba abonentéw sieci
(dotaczaja sie nowi lub cze$¢ odchodzi do konkurencyjnych operatoréw, czy tez w ogdle za-
przestaje korzystania z tego typu ustug). Zaleznosé pomiedzy popytem a cena wydaje sie byé
bardziej silna (popyt bardziej elstyczny) w przypadku teleustug. To doéé¢ oczywiste. W przeci-
wienstwie do ustug aktywacji (dezaktywacji), gdzie zmiana popytu réwnowazna jest wyborowi
,by¢ albo nie by¢” abonentem sieci (ewentualnie korzystaé, nie korzysta¢ z danej teleustugi),
dla teleustug zmiana popytu réwnoznaczna jest ze zmiana wielkoéci ruchu generowanego, co

odwzorowa¢ mozna w nieskonczony zbiér wartosci.

3 Chwilowo poprzestaniemy na intuicyjnym rozumieniu tego pojecia.
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Doswiadczenia swiatowe pokazuja [3) [4], 145, [166] 167, [168], ze wplyw przywiazania sie abo-
nenta do operatora jest czestokroé¢ o wiele silniejszy anizeli wpltyw obnizek cen u operatorow
konkurencyjnych i nawet przy wzglednie duzych réznicach cen (nawet do 20%), abonenci nie sa
sktonni opuszcza¢ dotychczasowego operatora, na rzecz konkurenta. Jednakze pominiecie tego
elementu w rozwazaniach na temat popytu na ustugi telekomunikacyjne w dobie, gdy tak istotna
staje sie walka konkurencyjna o pozyskanie jak najwiekszej liczby abonentéw, byloby uproszcze-

niem zbyt silnym.

F.1.4 Jednostki miary popytu

Aby wyrazié¢ wielko$¢ popytu na ustuge nalezy okresli¢ odpowiednig jednostke miary. W przypa-
dku ustug dotaczenia do sieci w sposéb oczywisty nasuwa sie my$l wyrazania wielkosci popytu w
formie liczby abonentow. Rzecz ma sie podobnie w przypadku pewnego zbioru teleustug takich,
jak np. identyfikacja numeru abonenta nawigzujacego potaczenie. Jednym stowem wszedzie tam,
gdzie wszelka informacja na temat wielkosci wyswiadczenia ustugi sprowadza sie do stwierdzenia,
czy ustuga ta zostala wySwiadczona, czy tez nie (zero-jedynkowy zbiér wartosci), wielkosé popytu
na ta ustuge moze byé¢ wyrazana liczba uzytkownikéw z niej korzystajacych.

Nieco inaczej rzecz ma sie w przypadku pozostatych teleustug. W telekomunikacji przyjeto

sie dwa zasadnicze sposoby okreslania wielkosci §wiadczenia tego typu ustug:

1. Czas zajetosci zasobdw sieciowych;

2. Wielko$é kierowanego do (odbieranego z) sieci ruchu - inaczej wielko$é ruchu generowanego.
W zwiazku z tym wyrézni¢ mozna odpowiednio:

1. Optlate za czas trwania polaczenia;

2. Optate za wielkosé przesylanych danych.

Oba sposoby sprowadzi¢ mozna na ten sam grunt analizy poprzez generowanie i zliczanie impul-
sow taryfikacyjnych, ktérych liczba koresponduje odpowiednio z czasem trwania polaczenia, oraz
z iloscig przesylanych danych. Jeden impuls rownowazny jest wowczas jednostce taryfikacyjnej.

Catkowita liczba wygenerowanych przez abonenta impulséw nie odzwierciedla jednakze petni
uzytecznych dla operatoréw informacji. Popyt, rozumiany jako calkowita wielko$é ruchu gene-
rowanego przez abonenta (calkowita liczba impulséw), to w rzeczywistosci iloczyn liczby nawia-
zanych polaczen — C i éredniej liczby impulséw przypadajacych na to potaczenie — T (Sredniego
czasu trwania polaczenia, Sredniej wielkosci przestanych danych). To rozréznienie moze byé w

niektérych przypadkach bardzo pozyteczne.
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Rozpatrzmy dla ustalenia uwagi ustuge potaczenia telefonicznego, w ramach ktorej zwykle
impulsy taryfikacyjne naliczane sa wedtug odpowiedniej proporcji do czasu trwania potaczenia.
W sytuacji, gdy operatorzy nie pobieraja dodatkowych oplat za samo nawiazanie polaczenia
oraz okres czasowy zwiazany z jednostka taryfikacyjna jest wzglednie krotki, operatorom bar-
dziej zalezy na tym, by wzrastal czynnik czasowy T' niz zwiazany z liczba nawiazanych potaczen
— C. Zmniejsza to prawdopodobienstwo blokady, ilo$¢ zuzywanej energii, czestosé angazowania
urzadzen sieciowych, zwiazanych z nawiazywaniem polaczenia, zmniejsza iloé¢ ruchu sygnaliza-
cyjnego. Natomiast w sytuacji, gdy pobierane sa dodatkowe oplaty za nawiazanie potaczenia
lub okres czasowy zwiagzany z jednostka taryfikacyjna jest wzglednie dtugi, operatorzy moga by¢
bardziej zainteresowani wzrostem liczby nawiazywanych potaczen C' niz wydluzeniem $redniego
czasu ich trwania 7', bowiem taki stan rzeczy bylby dla nich atrakcyjny z punktu widzenia ko-
rzysci finansowych. Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzié przy zalozeniu, iz pobierane
sa oplaty za wielko$¢é przesytanego ruchu, a nie za czas trwania potaczenia.

7 powyzszego wnioskujemy, iz wskazane jest wprowadzenie dwéch dodatkowych jednostek
miary. I tak popyt w sensie C' wyrazany bedzie liczbg nawiazanych potaczen, natomiast popyt

w sensie T — liczba impulséow taryfikacyjnych.

F.1.5 Rodzaje abonentéow

Podobnie, jak rzecz sie ma w przypadku ustug, abonentéwﬁ sieci telekomunikacyjnej mozna w

roznorodny sposéb klasyfikowaé. Doéé powszechnie przyjmuje sie podzialty typu:
e biznesowi — domowi
e miejscy — wiejscy
e hurtowi — detaliczni

Podziaty tego typu moga by¢ bardziej zréznicowane. I tak moglibyémy podzieli¢ przyktadowo
abonentéw biznesowych na mniejsze podgrupy typu: abonenci prowadzacy malta, $rednia, duza,
czy wreszcie bardzo duza firme. Dowolna kombinacja tego typu podzialéw (np. Srednio-biznesowy
— miejski — detaliczny ) sklada sie na swoisty profil abonenta, ktéry oznaczaé¢ bedziemy jako p.

W kontekscie modelowania popytu wskazany jest taki podzial abonentéw na grupy o okres-

lonym profilu, ktéry spelniat bedzie dwa nastepujace aksjomaty:

4 W nowym prawie telekomunikacyjnym Wspdlnoty Europejskiej pojecie ,abonent” (subscriber) stanowi
szczegblny przypadek bardziej ogblnego pojecia ,uzytkownik” (user) i oznacza ,osobe fizyczna lub osobe prawna,
ktora jest strona umowy o $wiadczenie publicznych ustug tacznosci elektronicznej zawartej z dostawca ustug”
[138].
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A. 1 Abonenci o tym samym profilu charakteryzujq sie wzglednie podobnym stosunkiem do ofe-

rowanych ustug oraz zwigzanych z nimi cen.

A. 2 Abonenci o réznych profilach charakteryzujg sie wzglednie réznym stosunkiem do oferowa-

nych ustug © zwigzanych z nimi cen.

Aksjomat A[l] gwarantuje nam, iz popyt abonentéw o tym samym profilu bedzie mégl byé
opisany w formie tego samego modelu. Natomiast aksjomat A [2] gwarantuje nam, iz nie bedziemy
tworzy¢ dwoch modeli dla grupy abonentéw, ktérych zachowanie opisaé mozna poprzez budowe
modelu tylko jednego.

Powyzszy podzial abonentéw na profile wynikal wprost i jedynie z samej — jakby rzec mozna
— ,natury” abonenta. Ze wzgledu na proces modelowania popytuﬂ wyrdzni¢ mozna jeszcze jeden
istotny podzial, tym razem wynikajacy z ,natury” operatora (ogdélniej — dostawcy ushlugi), a
Scislej rzecz biorac z zasady, na ktérej abonent korzysta z jego ustug. Zauwazmy, iz nie ,w
ten sam sposdb” jest sie abonentem np. sieci lokalnej i sieci miedzystrefowej. W przypadku
pierwszym z reguly abonent jest w ramach danego przedzialu czasowego, okreslonego umowa
zawarta z operatorem na stale z tym operatorem zwiazany ﬁ W przypadku drugim, abonent
nie jest zwiagzany z operatorem. Moze tak samo dobrze korzystaé¢ z jego ustug, jak i ustug
operatoréw konkurencyjnych i wyboru takiego dokonywaé¢ moze kazdorazowo, przy kazdym nowo
realizowanym polaczeniu. Mozna by rzec, ze tu abonent nalezy tak samo do wszystkich jak i do
nikogo.

Powyzsze rozwazania uzasadniajg wprowadzenie kolejnych definicji.

Definicja F.1.4 Abonentem operatora nazywamy uzytkownika, zwigzanego z danym operatorem

okresowq umowg.

Definicja F.1.5 Abonentem ustugi nazywamy uzytkownika posiadajgcego wzglednie réwnorzed-

ny dostep do podobnych ustug co najmniej dwoch operatorow.

Przykladem abonentéw operatora (Def. [F.1.4) sa abonenci sieci GSM lub tez abonenci sieci
lokalnych bez mozliwo$é korzystania z ustug typu Carrier Selection [53]. Przykladem abonentéw
ustugi (Def. [F.1.5) sa abonenci operatoréw miedzystrefowych lub tez strefowych (lokalnych) z

ustuga Carrier Selection.

5 Jak to dalsza czedé tekstu wykaze, dotyczy to w szczegdlnosei tworzenia modelu liczby abonentéw.
5 W rozumieniu nowego prawa telekomunikacyjnego, tylko tych uzytkownikéw nazywaé mozna w sensie $cistym

sabonentami” [138, [140].
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F.2 Modele sktadowe i determinanty zmiennosci popytu

W sposob ogdlny model popytu wyrazi¢ mozemy w postaci transformacji Y, ktéra wektorowi x
— wektorowr zmiennych wejsciowych determinujgcych popyt przyporzadkowuje wektor y, ktéry

bedziemy nazywaé wektorem zmiennych wyjsciowych popytu.
y = V() (F.1)

Wektory x i y sa elementami pewnych zbioréw X i Y, ktére wyrazaja odpowiednio zbiér
wszystkich czynnikéw determinujacych zmienno$é popytu i zbidér wszystkich zmiennych wyjscio-
wych popytu. Nie jest wcale oczywista odpowiedz na pytanie, czy sa to zbiory o skonczonej liczbie
Wymiaréwﬂ 7 koniecznosci jednakze w praktyce wybra¢ musimy z tego zbioru konkretne wek-
tory o skonczonej liczbie wymiaréw. Nalezy mieé¢ zatem $wiadomosé, iz zawsze jest to zwiazane

z pewna arbitralnoscia, subiektywna ocena modelowanej sytuacji i jej uproszczeniem.

F.2.1 Modele skltadowe

Przyjmijmy, iz wektor wyjs¢ y sktadal si¢ bedzie z trzech grup sktadowych, ktére nazywaé
bedziemy modelami skladowymi. Kazdy z modeli sktadowych stuzyl bedzie wsparciu w fazie

odpowiedzi na jedno z trzech pytan:

P. 1 Jak zmieni sie wielko$é popytu na dang teleusluge (wyrazona w odpowiednich dla niej
jednostkach miary) wraz ze zmiang wartosci zmiennych wejsciowych determinujgcych popyt —

x?

P. 2 Jak zmient sie rozplyw ruchu w sieci przy zmianie wartosci poszczegolnych skladowych

wektora x?
P. 3 Jak zmieni sie liczba abonentdw operatora przy zmianie wartosci skiadowych wektora x ¢

Modele te nazywaé bedziemy odpowiednio:
e modelem funkcji popytu (PJL)),
e modelem rozptywu ruchu (PJ2)),

e modelem liczby abonentéw (PJ3)).

" Liczba elementéw tych zbioréw (liczba wektoréw dla okreslonej liczby wymiaréw) nalezy niewatpliwie do

zbioru nieskoniczonego.
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F.2.2 Determinanty zmiennosci popytu

Popyt na ushlugi telekomunikacyjne zalezy od wielu czynnikéw - zmiennych wejéciowych x. W

dalszej czesci tego punktu rozwazymy nastepujace:
e cena danej ustugi
e ceny ustug komplementarnych
e ceny ustug substytucyjnych
e wielko$¢ dochodu abonentéow
e liczba abonentéw (z uwzglednieniem ich profilu, gestosci telefonicznej)
e wizerunek (prestiz) operatora
e odlegtos¢ miedzy strefy Zrodlowa i docelowa.
e czas (w sensie pory dnia) $swiadczenia ustugi

e dzien tygodnia

gusta uzytkownikéw

Cena danej ustugi

Ekonomia dla potrzeb wyrazenia zmiany popytu D (Demand) na dana ustuge (dobro, towar) w
zalezno$ci od zmiany ceny P (Price), wprowadza pojecie elastycznosci cenowej popytu (elasty-
czno$¢ popytu wzgledem ceny) e [8, 25]. Matematycznie zaleznos$é ta wyraza si¢ ponizszym

réwnaniem rézniczkowym:

= —¢ (F.2)

EESIE

Zdefiniowany rownaniem wspotczynnik elastycznosci cenowej popytu wyraza zaleznosé
wzglednej szybkosci zmiany popytu na dana ustuge od wzglednej szybkosci zmiany ceny jej
Swiadczenia. Znak minus sugeruje, iz wraz ze wzrostem ceny P, popyt D na ustuge bedzie
malal. Jest to zgodne z intuicyjnym wyobrazeniem zachowania si¢ racjonalnego abonenta.

W zaleznoéci od tego, w jakich granicach mieéci sie warto$¢ e przyjeto sie okreslaé¢ popyt

jako:

e clastyczny — zmianom ceny o 1% odpowiada zmiana popytu o wiecej niz 1% (|e| wieksze
od 1)
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e nieelastyczny — zmianom ceny o 1% odpowiadaja zmiany popytu o mniej niz 1% (|e| zawiera

sie w przedziale od 0 do 1).

Im wieksza (bezwzgledna) warto$¢ posiada €, tym silniej na zmiane ceny reagowal bedzie popyt.

7 praktycznego punktu widzenia mozna przyjaé, ze elastycznosé cenowa popytu jest wie-
lkoscig charakterystyczng dla kazdego abonenta, jak réwniez — jako wazona warto$é¢ srednia —
dla wiekszych grup abonentéw, a w szczegdlnosci dla catego rynku. Przy niezmiennodci takich
czynnikéw, jak gusta i upodobania abonentéw, oraz przy okreslonej tatwosci zastapienia danej
ustugi inng o podobnym przeznaczeniu, a takze zakladajac wzglednie nieduze zmiany ceny roz-

patrywanej ustugi mozna zatozy¢, iz elastycznosé cenowa popytu jest wartoscig stata. Wowczas

rozwi@zuj@cﬂ réwnanie (F.2) otrzymamy prosta postaé funkcji popytu:

D=D- (i)e (F.3)

Taka posta¢ funkcji popytu, przy interpretacji D jako popytu $redniego i P jako éredniej ceny
(usrednienie po abonentach) zaproponowano w pracy [1]. Elastyczno$¢ cenowa popytu nazwana
tam zostata stalqg popytu.

Jest to postac prosta, przejrzysta i intuicyjnie zrozumiala. Wada jej jest jednak silnie ogranicza-
jace zalozenie stalodci elastycznoéci cenowej popytu € w calym zakresie zmiennosci cen. Latwo
bowiem zauwazy¢, ze zakres zmian ceny zaczyna mieé szczegdlny wplyw na elastycznosé cenowa
e przy skrajnych (bardzo duzych lub bardzo malych) wartosciach cen. Przy cenach bardzo nis-
kich (bliskich zera) ustuga zaczyna by¢ traktowana jako darmowa i wzgledne zmiany ceny (nawet
0 100%) nie maja wigkszego wplywu na popyt. Z drugiej strony przy cenach bardzo duzych, blis-
kich granicy mozliwosci finansowych abonenta, zmiany cen (zwlaszcza podwyzki) wplywalyby
bardzo mocno, az do zanikniecia popytu. Widaé zatem, iz zalozenie statej wartosci elastycznodci e
w calym spektrum cen jest zatozeniem silnie upraszczajacym.

W pracy [1] prébuje obej$é ten problem wprowadzajac tzw. funkcje modyfikujgacq popyzﬂ
tak, by dla duzych cen popyt zbiegal silnie do zera. Rozwiazanie to jednak przypomina tatanie
dziury, ktéra wezesniej $wiadomie sie uczynito, bowiem takie rozwiazanie, tworzace badz co badz
funkcje o nowej postaci, modyfikuje rowniez samg elastycznosé, z ta tylko uwaga, ze nie jest juz
ona dana w sposob jawny.

Lepszym rozwigzaniem jest przyjecie, iz elastycznosé jest funkcja ceny, zalozenie konkretne;j

postaci tej funkcji, a nastepnie rozwiazanie réwnania (F.2) w celu wyznaczenia funkcji popytu.

8 Calkujac i delogarytmujac wynik catkowania.
9 W pracy [1] zostala ona nazwana funkcjq obcinajgcg popyt.
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Zastanéwmy sie nad ksztaltem krzywej elastycznosci cenowej popytum Zacznijmy od okredle-
nia kierunku, czyli odpowiedzmy sobie na pytanie, czy bedzie to krzywa rosnaca czy malejaca?

Dla ceny bliskiej zera nalezy sie spodziewaé, iz nawet wzglednie duze zmiany ceny nie
spowoduja widocznych zmian zapotrzebowania na ustuge. Mozna by nawet zaryzykowac teze,
ze dla skrajnie malych cen nawet wzglednie duza zmiana ceny praktycznie nie spowoduje zadnej
zmiany wielkosci popytu. Mamy wiec tu przypadek silnie nieelastycznego popytu (e < 1). Z kolei
dla duzych cen intuicyjnie wyczué mozna, ze elastyczno$é ta bedzie wieksza (w skrajnym przy-
padku elastycznosé ta réwna bedzie nieskonczonosci, kiedy to kolejna podwyzka ceny sprawi, ze
nikt juz nie bedzie chcial korzystaé z ustug). Z powyzszej analizy wynika oczywisty wniosek, iz
bedzie to krzywa rosnaca.

Pozostaje pytanie o szybko$¢ narastania tej krzywej (jej ksztalt). Nie jest to pytanie proste.
W szczegblnosci bowiem rzeczywiste zachowanie sie abonentéw w calym mozliwym spektrum
zmiany cen moze nie daé si¢ opisaé za pomoca jednej zaleznosci. Nie jest to jednakze konieczne.
Znajomos¢ elastycznosci popytu wazna jest jedynie w zakresie realnie mozliwych i rozpatry-
wanych zmian cenlﬂ Te z kolei nie sa wzglednie az tak duze. W zwiazku z powyzszym stwierdzi¢
mozna, iz w tak ograniczonym zakresie zmiany cen istnieje krzywa, ktéra w sposéb zadowalajacy
opisze rzeczywista sytuacje.

Ponizej ilustrujemy jedng z przypuszczalnie mozliwych funkcji elastycznosci cenowej popy-

tu2]

a-P
= F4
€T b(Pman—P) _ 1 (F.4)
Przy czym:
Pra: — cena, przy ktorej popyt D spada do zera,
a,b — parametry.

Rozwiazujac réwnanie (F.2) z elastycznoscia cenowa popytu wyrazona réwnaniem ([F.4))

otrzymujemy nastepujaca postaé¢ funkcji popytu w zaleznosci od ceny za ustuge:

o _ b(Prmas—P) _ 1\ b
b (Pmaz—P) _ |

107 racji braku danych odzwierciedlajacych rzeczywiste zachowanie sie abonentéw, do identyfikacji postaci

funkcji elastycznosci popytu przyjmiemy metode ,zdroworozsadkowa”.
'L Cena za ustuge ograniczona jest tak zaréwno ,od dotu” (brak oplat za $wiadczone ustugi — cena zerowa)

jak i ,od géry”. Ten drugi przypadek wynika choéby z tego faktu, ze rynek nie jest w pelni ,wolny”, ale zawsze
poddawany jakiej$ zewnetrznej kontroli, ot choéby (w przypadku Polski) przez Urzad Ochrony Konkurencji i

Konsumentow, czy tez przez Urzad Regulacji Telekomunikacji i Poczty.
12 W wyborze postaci funkcji elastycznosci cenowej popytu kierowano sie miedzy innymi koniecznoécia anali-

tycznego rozwiazania rownania (F.2), co z racji na koniecznosé catkowania nie jest mozliwe dla dowolnie wybranej

funkcji.
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Popyt D i cena P moga tu by¢ traktowane jako wartoéci $rednie po wszystkich okresach
obserwacji danych z przesztosci.

Roéwnanie bedziemy traktowali jako najbardziej ogdlna postaé¢ zaleznosci popytu od
ceny. W dalszej czedci tekstu zaadoptujemy ja do potrzeb wyrazenia zmian popytu w sensie
liczby nawiazanych potaczen C, éredniej liczby impulséw przypadajacych na jedno potaczenie T’
oraz liczby abonentéw U.

Pozostaje jeszcze otwartym pytanie, czy cena ustugi wplywa na rozplyw zwiazanego z nig
ruchu w sieci, czy winniSmy uwzgledni¢ wplyw zmiany ceny w modelu rozptywu ruchu. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie przesledzimy nastepujace rozumowanie. Mozna przyjaé, iz podziat
abonentow na profile jest skorelowany z zamoznoscia abonentéw. Abonenci bardziej zamozni
moga sobie pozwoli¢ na korzystanie z danej ustugi nawet wéwczas, gdy jest ona stosunkowo
droga. Abonenci ubozsi zrobig to tylko wéwczas, gdy ustuga bedzie wystarczajaco tania. Mozna
przyjaé, iz w pewnej mierze podzial abonentéw na bardziej i mniej zamoznych ma réwniez
swoje odzwierciedlenie w geograficznej lokalizacji tychze abonentéw (dzielnice, miasta, rejony
bardziej i mniej zamozne). A zatem z powyzszego wynika, ze cena uslugi ma wplyw na to, w
jakich obszarach bedzie sie¢ z niej korzystaé i gdzie bedzie ona kierowana. Mimo to jednak w
modelu rozptywu ruchu zaleznosci tej nie uwzglednimy wprost. Bedzie ona wyrazona posrednio.
W modelu rozptywu ruchu przyjmiemy, iz wielko$é ruchu kierowanego z jednego obszaru (Scislej
moéwiac strefy numeracyjnej) bedzie zalezna wprost od liczby abonentéw o danym profilu tak
zaréwno w strefie zrodtowej, docelowej, jak i pozostatych strefach. Natomiast cena ustug bedzie

determinowala wytacznie wielko$¢ ruchu generowanego przez abonentéw o danym profilu.

Ceny uslug komplementarnych

Przez ustuge komplementarna u; wzgledem ustugi u rozumieli bedziemy taka, ktéra musi by¢é
$wiadczona zawsze wtedy, gdy jest $wiadczona ustuga u. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, iz
poprzez analogie mozemy wprowadzi¢ zatem pojecie elastycznosci mieszanej (tu komplemen-
tarnej) popytu, zalozy¢ jej postaé funkcyjna postaci

h - Py
k= ec(Pkmao;ffpk) — —]_7 (F6>

a nastepnie rozwiazujac rownanie rézniczkowe analogiczne do réwnania (F.2)) otrzymaé funkcje

popytu zalezng od ceny ustugi komplementarnej postaci:

h
ec(Pkmazfpk) —1 B
ec(Pkmax_?k) —1 ’

D=D. PP ( (F.7)

Takie podejécie zastosowano w poczatkowym etapie pracy nad tematem [105, [106]. Jak to jednak

wykaze ponizsza krytyka, podejscie to nie jest poprawne.
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Cena ustug komplementarnych jest albo zawarta w cenie za jednostke polaczenia (np. cena
energii, koszt oprogramowania czy sprzetu, jakie do swojej dziatalnosci wykorzystuje operator),
albo jest bezposrednio widziana przez abonentéw jako dodatkowe elementy kosztéw. A zatem, w
przypadku pierwszym, wyrédznianie dodatkowej zaleznosci odzwierciedlajacej wplyw ustug kom-
plementarnych, jak to sugeruje zaleznosé , pozbawione jest racji bytu. W przypadku drugim,
gdy cena ustug komplementarnych widziana jest przez abonenta jako dodatkowe elementy ko-
sztow, ceny tych ustug nie wplywaja na wielkoS¢ generowanego przez abonentéw ruchu, czyli
popyt D. Oplaty typu: jednorazowy koszt przylaczenia do sieci, miesieczny abonament, koszt
terminala, koszt aktywacji poszczegdlnych ushtug, itp. nie majg istotnego wplywu na wielkosé
generowanego ruchu. Maja one natomiast decydujacy wplyw na decyzje ,by¢ czy nie by¢ abo-
nentem danego operatora”’. Zatem ceny tych ustug wplywajg nie na popyt D, tylko na liczbe
abonentow UEL Wplyw ten wyrazimy poprzez wprowadzenie tzw. zaagregowanej ceny R, ktérej

wartosé zalezna bedzie od poszczegdlnych sktadnikéw kosztéw widzianych przez abonenta.

Ceny ustug substytucyjnych

W ekonomii pod pojeciem ustugi substytucyjnej us wzgledem ustugi v rozumie sie taka ustuge,
ktéra w jakiej$ mierze moze zastepowaé ustuge u. Prébujac uwzglednié¢ zjawisko substytucji w
modelu popytu rozwazymy na wstepie (podobnie jak w przypadku ustugi komplementarnej)
mozliwosé zdefiniowania wspolczynnika elastycznosdci mieszanej (tu substytucyjnej), a nastepnie
po przez rozwiazanie analogicznego do réwnania rézniczkowego, wyznaczenia zaleznosci
popytu D od ceny P; za ustuge substytucyjna.

Odpowiedzmy zatem na pytanie: jak bedzie sie zachowywat popyt na ustuge u wraz ze zmiana
ceny Ps? Dla skrajnie matych cen P; popyt na ustuge u spadatl bedzie do zera. Nik@ bowiem
nie bedzie chcial placié¢ za te ustuge, skoro obok inna (substytucyjna) rozdawana jest za darmo.
7Z kolei dla bardzo duzych cen Ps, abonenci w ogéle przestang rozwaza¢ mozliwosé korzystania
z ustugi substytucyjnej us, a wiec popyt na ustuge u przestanie zaleze¢ od ceny Ps. Zatem
dla bardzo duzych cen Ps; popyt D jest silnie nieelastyczny (elastycznosé eg spada do zera),
a dla matych silnie elastycznyiﬂ Mozemy wiec zaproponowaé nastepujaca postaé elastycznosci
mieszanej:

eg=m-e v (F.8)

13 Mowa tu jest oczywiscie o wplywie bezposrednim, jawnie wyrazonym w postaci analitycznej. Warto zauwazy¢
bowiem, ze jesli cena ushlug komplementarnych wptywa na liczbe abonentéw, to wplywa na zmiane gestosci
telefonicznej, ktéra ma wplyw, jak o tym bedzie dalej mowa, na wielko§¢é ruchu generowanego (popyt D), zatem

cena ustug komplementarnych posrednio wptywa tez na popyt D.
14 Jest to niewatpliwie uproszczenie. Wyjatkiem jest tu zjawisko snobizmu.
15 Mowa. o elastycznosci substytucyjnej.
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Korzystajac z powyzszej zaleznosci i rozwiazujac réwnanie analogiczne do (F.2)), otrzymujemy

nastepujaca postaé¢ funkcji popytu:

_ o0 e_tt
D=D.¢ e Tt (F.9)

Nie jest to postaé¢ analityczna, co w niektérych przypadkach moze byé powaznym ogranicze-
niem. Moglibyémy zatem podej$¢ do problemu z drugiej strony, zaczynajac od propozycji funkcji
popytu, a nastepnie wyznaczenia w oparciu o zaleznosé funkcji elastycznosci. Opierajac sie
na przeprowadzonej wyzej analizie substytucji mogliby$émy przyktadowo zaproponowaé funkcje
popytu od ceny ushtugi substytucyjnej postaci:

D:D-s.tgh<§s-a> (F.10)

S
Rézniczkujac rownanie (F.10) wzgledem Pg, a nastepnie przeksztalcajac do postaci analogicznej
wzgledem (F.2) otrzymalibySmy postaé elastycznos$ci mieszanej popytu wyrazona réwnaniem:
_ a- P
- Py 2(Ps .\ . P
tgh (i . oz) - cosh (Pi a) P

€s (Fll)
Zaleznosé substytucyjna wyrazona réwnaniem ([F.10) zaproponowana zostala w poczatko-
wym etapie pracy nad tematem [105] [106]. W p6Zniejszych pracach przyjeto nieco inne podejscie
[1047 109, 111].
WprowadZmy nastepujace definicje:

Definicja F.2.1 Substytucjq wewnetrzng nazywali bedziemy substytucje pomiedzy ustugami swiad-

czonymi przez tego samego operatora.

Definicja F.2.2 Substytucjg zewnetrzng nazywali bedziemy substytucje pomiedzy ustugamsi Swiad-

czonymi przez réznych operatoréw.

Substytucja wewnetrzna jest czynnikiem wplywajacym na wielko$é generowanego popytu
D (w ramach okreslonej ustugi, w okreslonej relacji, w okreslonym przedziale czasowym i dniu
tygodnia), natomiast substytucja zewnetrzna wplywa na liczbe abonentéw operatora. Ponadto,
jesli przyjmiemy, iz ta sama ustuga u, $wiadczona przez danego operatora A, lecz w réznych
okresach czasowych ¢, czy tez innego dnia tygodnia n jest dla abonenta w niejednakowym stopniu
uzyteczna, to w ramach substytucji wewnetrznej, oprocz substytucji miedzy poszczegdlnymi
ustugami wyrdznié jeszcze mozemy substytucje miedzy okresami czasowymi i dniami tygodnia,
ktore jednoznacznie identyfikowalo bedzie ustuge w sensie jej istoty, pory dnia i dnia tygodnia,
kiedy to zostala ona wyswiadczona.

W dalszej czesci tekstu wprowadzimy cztery funkcje substytucji, ktorych zadaniem bedzie

opisanie rozwazanych zaleznosci. Beda to odpowiednio:
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— funkcja substytucji miedzy ustugami
funkcja substytucji miedzy okresami czasowymi

— funkcja substytucji miedzy dniami tygodnia

ORI
I

— funkcja substytucji miedzy operatorami

Wielko$é dochodu abonentéw

Dla opisania zaleznosci pomiedzy popytem na ustugi D, a wielkoscig dochodu abonentéw R
(Revenue) ekonomia wprowadza pojecie elastycznosci dochodowej popytu eg, ktére zdefiniowano

poprzez matematyczng zaleznosé postaci:

= €R (F.12)

SISSIS

W celu zamodelowania zaleznosci popytu D od dochodu R mozemy wykorzystaé¢ dwa zasad-
nicze podejscia. W pierwszym, po przez analogie do punktoéw wezesniejszych, zaktadamy postac
funkcji elastycznosci €g, a nastepnie w oparciu o réwnanie (F.12)) wyznaczamy funkcje popy-
tu, lub tez odwrotnie, zakladajac postaé¢ funkcji popytu, wyznaczamy funkcje elastycznodci. W
drugim, ktéry wydaje sie by¢ znacznie prostszym, a niekoniecznie ubozszym w istotne informa-
cje, uwzgledniamy wplyw wielkoéci dochodu na popyt, traktujac cene P za ustuge jako cene
wzgledna, traktowang jako iloraz ceny rzeczywistej i dochoduﬁ W niniejszej pracy przyjmiemy

drugie z prezentowanych podejsé.

Uzyteczno$¢ pojecia elastycznosci

W poprzednich punktach odwolywalidmy sie do pojecia elastycznosci (elastycznosci cenowej,
komplementarnej, substytucyjnej, dochodowej). Bylo to uzyteczne (choé niekonieczne) ze wzgle-
du na tworzenie funkcji popytu. Okazuje sie jednakze, iz pojecie elastycznosci popytu juz samo
w sobie kryje szereg ciekawych informacji, przydatnych tak zaréwno dla poszczegolnych opera-

toréw, jak i regulatora rynku [102].

Implikacje dla dostawcéw ustug i operatoréw sieci

Zmnajomos¢ elastycznosci cenowej € pozwala wyznaczy¢ optymalny kierunek zmian ceny ustu-
gi tak, aby zmaksymalizowaé czerpany z jej $wiadczenia dochdéd. Dochdd réwny jest iloczynowi
popytu i ceny. Jesli zmiana ceny o 1% powoduje zmiane popytu o mniej niz 1% (popyt niee-

lastyczny), to wzrost ceny zwigksza dochdd operatora. Jesli zmiana ceny o 1% powoduje zmiane

16 Analogicznie postepujemy dla ceny za ustugi komplementarne P, i substytucyjne Ps.
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popytu o wiecej niz 1% (popyt elastyczny), to obnizenie ceny zwieksza dochdd (poprzez bardziej
zwiekszony popyt). Dodatkowo znajomosé e umozliwia oszacowanie wielkosci przewidywanego

zysku, jesli tylko operatorzy znaja modele kosztéw wlasnych sieci.

Pierwsze z powyzszych twierdzen, wydaje sie nie wnosi¢ nic szczegdlnego dla rozumienia praw
obowiazujacych na rynku ustug telekomunikacyjnych. Zdaje si¢ by¢ stusznym poglad, iz popyt
na ushugi telekomunikacyjne jest nieelastyczny, a co za tym idzie, iz wzrostowi cen towarzyszy¢
bedzie wzrost wydatkéw ponoszonych przez konsumentéw. A wiec, ze w interesie operatora jest
podnosi¢ te ceny. Jednakze staje si¢ to mniej oczywiste w kontekscie rosnacej gamy $wiadczonych
ustug, jak réwniez ich dostawcéw. W tak pojetej sytuacji (wielu operatoréw $wiadczacych wiele
konkurencyjnych ustug), nieelastyczno$é popytu na ustuge u §wiadczona przez operatora A, staje
sie dyskusyjna.

Ponadto, znajomosé elastycznosci cenowej € oraz elastycznosci mieszanych (komplementarnej
€K, substytucyjnej eg) pozwala wlasciwie dobraé¢ wysoko$¢, jak réwniez proporcje pomiedzy ce-
nami za poszczegdlne ustugi tak, aby dochdd ze swiadczenia wszystkich rozpatrywanych ustug
byt maksymalny. Znajomosé poszczegdlnych elastycznosci mieszanych na §wiadczone przez siebie
ustugi pozwala ponadto wyloni¢ ustugi wzajemnie komplementarne i substytucyjne. Jest to
wazne z punktu widzenia planowania strategii marketingowej. Przykladowo reklama ustugi
polaczen do sieci internet za pomoca telefonu komérkowego jest jednoczesnie reklamg samej
telefonii komoérkowe;j.

Jedli zatozy¢, ze dang ustuge u Swiadczy operator konkurencyjny, to znajomosé elastycznoéci
substytucyjnej, zwiazanej z ta ustuga pozwala przewidzie¢ wptyw jego polityki taryfikacyjnej na
wtasne wyniki finansowe.

Ponadto, znajomosé elastycznosci substytucyjnej €; zewnetrznej (miedzy operatorami) pozwala
oszacowal wplyw polityki operatoréw konkurencyjnych na liczbe abonentéw w swojej sieci.

7 kolei znajomo$¢ elastycznosci dochodowej e umozliwia oszacowanie zmiany dochodéw
operatora wraz ze zmiang poziomu gospodarki kraju (w ogélnosci obszaru objetego siecia ope-

ratora).

Implikacje dla regulatora rynku

Szczegdblnie interesujaca z punktu widzenia regulatora rynku wydaje si¢ by¢ znajomos¢ elasty-
cznosci cenowej popytu €. Zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej jednym z celéw dziatalnos-
ci organu regulujacego jest nadzér i wspieranie realizacji prospotecznych celéw polityki Unii
[56, (58, 66, [80L 82] 83|, 138, 140, [188]. Do szczegblnych zadan nalezy nakladanie na operatoréw

0 znaczacej pozycji rynkowej obowigzku $wiadczenia usfugi powszechnej, przy czym mowi sie
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tu raczej o pewnym pakiecie ustug podstawowych, do ktérych powszechny dostep jest warunk-
iem koniecznym ,w drodze do spoleczenstwa informacyjnego” [114) [179] 193]. Wielkos¢é elasty-
cznosci cenowej popytu mogtaby byé zatem jednym z czynnikéw klasyfikujacych dang ustuge
jako powszechna. Im popyt na dang ustuge jest mniej elastyczny, tym jest ona niejako bardziej

potrzebna i blizsza temu, by uznaé ja za powszechnaﬂ

Liczba abonentéw (z uwzglednieniem ich profilu, gesto$ci telefonicznej)

Model liczby abonentéw stanowi podstawowy element budowanego modelu popytu. Powstaje
pytanie, czy liczba abonentéw ma réwniez wplyw na funkcje popytu. Odpowiedz jest pozytywna.
Ponizsza analiza pozwoli nam okresli¢ charakter tych zaleznoéci.

Zauwazmy, iz wielkos¢ ruchu generowanego przez danego abonenta, ktérego utozsamié¢ moze-
my z pojeciem jednej linii abonenckieﬂ zalezy od liczby mieszkancéw przypadajacych na te
linie. Pojecie liczby mieszkancéw danego obszaru i liczby abonentéw w tym obszarze, nie sa
pojeciami tozsamymi, a ich wzajemng relacje wyrazi¢ mozna poprzez wprowadzenie pojecia
gestosci telefonicznej@ ktora wyraza sie stosunkiem liczby abonentéw do liczby mieszkancow.
Latwo zauwazy¢, ze im wieksza jest w danej strefie gestosé telefoniczna (im mniej mieszkancow
przypada na jedna lini¢), tym mniejszy ruch generowany jest przez jednego abonenta (na jednej
linii). Wplyw zmiany gestosci telefonicznej na poszczegélne sktadniki popytu D (liczbe nawiaza-
nych polaczen C oraz srednia liczbe impulséw przypadajacych na jedno polaczenie T') moze by¢
rozny. Wydaje sig, iz wiekszy wplyw zaobserwujemy w przypadku liczby nawiazanych potaczen
C, anizeli w przypadku éredniej liczby impulséw przypadajacych na pojedyncze potaczenie T'.
Whplyw gestosci telefonicznej na funkcje popytu uwzglednimy w dalszej czesci tekstu poprzez
wprowadzenie tzw. funkcji obcigzenia linii — G.

Rozwazmy nastepnie wplyw zmiany liczby abonentéw na funkcje popytu (popyt D), przy
zalozeniu statej gestosci telefonicznej, czyli sytuacje, gdy liczba abonentéw zmienia sie propor-
cjonalnie do liczby mieszkancéw w danym obszarze. Nasza uwaga skupia sie zatem na zmia-
nie wielkosci popytu, wynikajacej wprost ze zmiany liczby abonentéw, przy niezmiennej liczbie
mieszkancéw przypadajacych na abonenta. Rozwazmy przyktad trywialny. Jedli w sieci jest tylko
dwdéch abonentow i korzystaja oni z ushugi potaczenia telefonicznego, to dotaczenie sie trzeciego
najprawdopodobniej spowoduje wzrost ruchu generowanego przez nich (do wigkszej liczby oséb

mozna juz sie dodzwoni¢). Sytuacja bedzie podobna, gdy dotaczy sie czwarty, piaty... Ale gdy

17 Kwestia ta funkcjonuje w $wiadomoéci ustawodawcéw [I38].

18 Tak jest oczywiécie w przypadku polaczen stacjonarnych, ogélniej méwié tu mozemy o numerze identyfiku-
jacym abonenta.

19 Pojecie to powszechnie jest uzywane w $rodowisku telekomunikacyjnym i kojarzy sie wprost z ustuga

potaczenia telefonicznego. Tu uogdlnimy to pojecie na pozostate ustugi.
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juz liczba ta przekroczy pewien prog, dalszy wzrost nie bedzie mial raczej wiekszego wplywu
na wielko$¢ ruchu generowanego przez poszczegdlnych abonentéw. Sytuacje te mozna opisaé

nastepujaca zaleznodcia:

D=D-g-tgh (g), (F.13)

gdzie U oznacza liczbe abonentéw, korzystajacych z ustug. Wydaje sie jednak, iz przy aktu-
alnej, wzglednie duzej liczbie abonentéw dalszy wzrost tej liczby w praktyce nie bedzie miat
znaczacego wplywu na wielko§¢ ruchu generowanego przez poszczegblnych abonentéw. W tym
sensie mozna mowié¢ o nasyceniu sie rynku@ Dlatego tez tego typu zaleznoéci w naszym modelu
nie uwzglednimy.

Zmiana liczby abonentéw w poszczegdlnych obszarach objetych dzialalnoscia operatora (jak
réwniez operatoréow sasiadujacych) wplywa ponadto w sposob istotny na rozpltyw ruchu w sieci.
Im wiecej jest abonentéw na danym obszarze, tym wiecej ruchu bedzie tam zaréwno generowa-

nego, jak i zakanczanego. Ponadto oprocz liczby abonentéw istotny bedzie tu ich profil.

Odleglo$¢ miedzy strefami zrédlowa i docelowa.

Odlegto$é miedzy strefami zZrédlowa (ta, w ktérej ruch jest generowany) i docelowa (ta, do ktorej
ruch jest kierowany) ma istotny wplyw na wielko$é ruchu kierowanego w tej relacji. W ogélnosci
zasada ,,im blizej, tym wiecej” (,im dalej, tym mniej”) wydaje sie by¢ stuszna. Ponadto, dla
poprawnego uwzglednienia wpltywu odlegtoéci na wielko$¢ generowanego ruchu w danej relacji
koniecznym jest spojrzenie bardziej globalne anizeli tylko na dwie strefy, bowiem to, czy na
wieksza odlegtosé faktycznie kierowane bedzie mniej ruchu, uzaleznione jest silnie od tego, ,,czy
w odlegltosci blizszej znajduje sie to, czego szukamy daleko”. Trafniejszym ujeciem wydaje sie
byé w zwiazku z tym okreslenie odlegtosci miedzy strefa zZrodlows a strefami docelowymi, czyli
rozpatrywanie nie pojedynczej odlegtosci, a ich wektora.

W przypadku wielkosci generowanego ruchu zasada ,,im blizej, tym wiecej” nie jest oczywista.
Nasuwa sie wrecz sugestia, ze w szczegdlnych przypadkach obowiazywaé winna zasada przeciwna:
Him dalej, tym wiecej”. Dotyczy to w szczegdlnosci oséb przebywajacych na terenach potozonych
w duzej odleglosci od zbiorowisk ludzkich. ,Tam gdzie nie mozna szybko dojs¢ lub dojecha¢ chce
sie czesciej dzwonié” — to inne brzmienie owej zasady@

Zasada ,im dalej, tym wiecej” teoretycznie obowigzywaé réwniez winna w kwestii liczby
abonentéw. ,,Skoro trudno dojéé¢ lub dojechaé, to dobrze mieé¢ mozliwo$é¢ dodzwonienia sie”.

W praktyce jednak zasada ta napotyka na duze problemy w jej realizacji. Za przyktad niech

29 Raz jeszcze podkre§lmy, ze chodzi nam o wplyw wzrostu liczby nowych abonentéw na wielko$é ruchu gene-

rowanego przez abonentow starych, a nie o wzrost ruchu w sieci w ogodle.
2! Nie uwzgledniamy w tym miejscu ceny polgczeri.
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postuzy problem telefonizacji wsi. Brak ekonomicznego interesu (duze koszta budowy sieci przy
niskich dochodach czerpanych z tych obszaréw) jest czynnikiem, ktéry decyduje o tym, ze ope-
ratorzy pozostawiaja te zasade jedynie w teorii. Faktycznie wiec odnajdujemy tu konsekwentnie
realizowana zasade ,im blizej, tym wiecej”.

Zasada ,im blizej, tym wiecej” obowiazuje réwniez w kwestii rozptywu ruchu w sieci. Z
pewnym uproszczeniem mozemy powiedzieé, iz blizej mamy wiecej znajomych, wiecej interesu-
jacych nas urzedéw, biur, sklepow, centréw ustugowych itp., i do nich w pierwszej kolejnosci
zwyklismy sie kierowac.

Odlegtosé miedzy strefami jest czynnikiem stalym w modelu. Operatorzy na ten czynnik nie
maja wplywu, tak jak go maja w przypadku np. ceny. Okre$la on zatem nie tyle zmiennosé
popytu, co raczej jego poziom lub strukture.

W przypadku funkcji popytu i modelu liczby abonentéw odlegtosé zostanie uwzgledniona
posrednio, przez dobdr profilu abonentéwlﬂ Dla kazdego profilu abonentéw model posiadat
bedzie inne warto$ci odpowiednich parametréw.

Sposéb implementacji wptywu odlegtoéci na rozptyw ruchu w sieci uzalezniony jest sposo-
bem zdefiniowania pojecia ustugi. Rozpatrzmy dla przyktadu ustuge potaczenia telefonicznego.
Jesli ustuge definiowali bedziemy z uwzglednieniem odlegloéci (polaczenie lokalne, polaczenie
miedzystrefowe, polaczenie miedzynarodowe), to tym samym rozwiazujemy problem rozply-
wu ruchu@ Lokalne polaczenia telefoniczne kierowane sa do tej strefy, w ktorej zostaly wy-
generowane. Polaczenia miedzystrefowe z pojedynczym tranzytem do stref sasiadujacych, a z
podwdjnym do stref potozonych dalej itd. Jesli natomiast definicja ustugi bedzie bardziej ogdl-
na, bez rozdzielania z punktu widzenia odlegloéci, to kwestia rozptywu ruchu zajac¢ sie trzeba
niezaleznie. Jeden ze sposobéw rozwiazania tego zagadnienia przedstawiony zostal w pracach
[105, [106]). Model rozptywu ruchu zawieral tam wspotezynnik X%, 5 ;» ktory odpowiadal udziatlowi
ruchu kierowanego w relacji i-ta strefa operatora A, j-ta strefa operatora B w calym ruchu gen-

erowanym w strefie i-tej operatora A. Wspotczynnik ten zdefiniowany zostal zalezno$cia:

d AiBj

Nhin; = (F.14)
o ZOEOperatorzy ZsEStrefy dAiOs

Wspoélezynnik d4;p; to parametr o wartosci zaleznej od odlegtodci miedzy i-tg strefy opera-
tora A, a j-ta strefa operatora B@ d A;Bj przyjmuje wartos¢ tym mniejsza, im dalej wzgledem
siebie polozone sa strefy i-ta oraz j-ta . W pracach [105] 106] przyjeto cztery wartosci tych

wspblezynnikéw odpowiadajace czterem szczegdlnym potozeniom rozpatrywanych stref.

22 Przyktadowo abonentéw (czy to aktualnych, czy potencjalnych) polozonych w duzej odlegtosci od waznych

zbiorowisk ludzkich zaklasyfikowaé¢ mozna do grupy abonentéw wiejskich.
23 Rozwigzujemy problem rozplywu ruchu wylacznie w sensie odleglosci miedzy strefami.
24 W szczegélnosei moze to byé jedna i ta sama strefa, jak i ten sam operator.

©2004 www. SylwesterLASKOWSKI . prv. pl


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

F.2. MODELE SKEADOWE I DETERMINANTY ZMIENNOSCI POPYTU 169

di — gdy strefa Ai pokrywa sie ze strefa Bj,

dy — gdy strefa Ai sgsiaduje ze strefa Bj,

ds — gdy strefa Ai oddzielona jest co najmniej jedna strefa od strefy Bj,
d4 — dla ruchu miedzynarodowego.

Przy czym spelniona byla zasada

d1>d2>d3>d4.

Wybér czterech wartosci wspoétezynnikéw d uzasadniony byl tym, ze odzwierciedlato to

odpowiednie poziomy polaczenia miedzysieciowego:

d; — dla polaczenia na poziomie lokalnym,

dy — dla polaczenia na poziomie tranzytowym z pojedynczym tranzytem,
d3 — dla polaczenia na poziomie tranzytowym z podwdjnym tranzytem,
d4 — dla ruchu miedzynarodowego.

W niniejszej pracy wplyw odlegtosci na rozplyw ruchu w sieci zostanie uwzgledniony z wyko-
rzystaniem pierwszego z dwoch zilustrowanych sposobdow, czyli poprzez traktowanie potaczen
lokalnych, miedzystrefowych z pojedynczym tranzytem, miedzystrefowych z podwéjnym tranzytem
oraz miedzynarowowych jako osobnych ustug. Tym samym odleglosci beda uwzglednione bezposred-

nio w funkcji popytu, a nie w modelu rozptywu ruchu.

Czas (w sensie pory dnia) $§wiadczenia uslugi

Aktywnos¢ ludzka charakteryzuje sie rézng intensywnoscig w zaleznosci od pory, w ktérej przyszlo
jej sie realizowaé. Rzecz nie inaczej ma sie z aktywnoscig telekomunikacyjna. Zapotrzebowanie
na ustugi tego typu inne jest w godzinach szczytu i inne poza szczytem, inne w ciaggu dnia i inne
w nocy. Faktu tego w procesie modelowanie popytu pominaé¢ nie wolno.

Wielko$¢ ruchu generowanego przez abonentéw uzalezniona jest w sposob jasny od pory dnia
czy nocy. Nieco mniej oczywisty jest zwiazek okresu czasowego z liczba abonentéw. Zwiazek ten
staje sie widoczny, jesli powotamy sie na uczynione we wczesniejszych punktach rozréznienie na
abonentow operatora (Def. i abonentéw ustugi (Def. . Dotyczy to w szczegdlnosci
abonentéw ustugi (dla przyktadu, w réznych okresach czasowych z rézna intensywnoscia korzy-
stamy z ustlug miedzymiastowych). I wreszcie czas Swiadczenia ustug ma wplyw na rozplyw ruchu
w sieci. Dla przykladu, w godzinach szczytu przewazaé¢ bedzie ruch o charakterze biznesowo-
urzedowym, a poza szczytem o charakterze prywatnym. To zrdznicowanie charakteru ruchu
wplywa na zréznicowanie miejsc, gdzie ten ruch jest generowany i dokad kierowany. Jednakze
jesli przyjmiemy, iz interesujacym dla nas poziomem szczegdtowosci jest poziom strefy numera-
cyjnej, to wydaje sie, ze to zrdéznicowanie rozptywu ruchu, uwarunkowane czasem $wiadczenia

ustugi wolno nam pominaé.
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W punkcie [F.2.2] wspomnieliémy, iz zjawisko substytucji zachodzi réwniez pomiedzy okresa-
mi czasowymi. Cena ushugi Swiadczonej przyktadowo w godzinie szczytu, ma istotny wplyw na
wielko$é zapotrzebowania na te usluge poza szczytem. Fakt ten zostanie uwzgledniony w mo-
delu popytu poprzez wprowadzenie do funkcji popytu tzw. funkcji substytucji miedzy okresams

czasowymi — H.

Dzien tygodnia

Whplyw dnia tygodnia, w ktérym $wiadczone sa ustugi telekomunikacyjne na popyt na te ustugi
jest w swej istocie bardzo podobny do wplywu, jaki posiada wyzej dyskutowany czas. Pominiemy
tu zatem jego szczegdlows analize. Nadmienimy jedynie, ze stusznym wydaje sie rozréznienie
dni na dwa rodzaje — dni pracujace i dni wolne od pracy. Dla wyrazenia substytucji pomiedzy

nimi wprowadzona zostanie tzw. funkcja substytucji miedzy dniami tygodnia — ©.

Wizerunek (prestiz) operatora

Psychologiczne uwarunkowania cztowieka przyczyniaja sie do tego, iz nie jest mu obojetnym,
kto éwiadczy mu ustuge. , Ten sam kubek wody, podany przez szefa najwiekszej w $wiecie kor-
poracji produkujacej kubki i przez jednego z jej etatowych pracownikéow dla wielu z nas nie sg
tymi samymi kubkami wody.” MoglibySmy tu wymieni¢ niezliczona ilos¢ czynnikow, ktore de-
cyduja o tym, ktérego z operatoréw potencjalny abonent chciatby wybraé, poczynajac od silnie
racjonalnych, takich jak jako$¢ obstugi, dostepnosé i jakos¢ ustug, wiarygodnoéé, terminowosé
wykonywania ustug, itp. poprzez czysto snobistyczne — ,,On/ Onaﬁ tez jest ich abonentem!”. W
tym miejscu mniej nas interesuje to, co jest powodem lepszego wizerunku danego operatoraP_T’Fl
Skupimy sie raczej na prébie iloSciowego wyrazenia owej przewagi wizerunku jednego operatora
nad drugim. W tym celu wprowadzimy w dalszej czesci funkcje substytucji miedzy operatorami
- Q.

Gusta uzytkownikéw

Tajemnica wyboru takiej, a nie innej ustugi, tego, a nie innego operatora ostatecznie zmierza
do spotkania z ta szczegdlna tajemnica jaka jest czlowiek. Redukujac wage tej tajemnicy li
tylko do kwestii jego wyboréw, napotykamy niebanalng trudno$é — blogostawiona! — opisania
w sposob deterministyczny jego zachowania. Utylitarystyczne nastawienie tej pracy, prébujace
uja¢ w sztywne ramy osobe ludzka, poszukujace jednoznacznego oblicza tej jego czesci, ktora

zwyklidmy nazywaé konsumencka, staje tu przed wyzwaniem, ktéremu sprostac nie jest w stanie.

25 Przy czym z Onym lub Ong nigdy nie bedziemy sie komunikowad.
26 Niewatpliwie istotne rozwazania tego typu pozostawiamy specjalistom od marketingu i public relation.
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Kwestia ludzkich wyboréw pozostanie zatem w dalszym ciaggu do konca niezglebiong tajemni-
ca. Wszelkie rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi w oparciu o jakikolwiek model, a

wynikami rzeczywistymi, odnajda zawsze swe uzasadnianie w wolnosci ludzkich wyboréw.

F.3 Model Popytu

Rozwazania poczynione we wczesniejszych punktach doprawadzily nas do miejsca, w ktérym
przedstawimy propozycje modelu popytu na ustugi telekomunikacyjne. Zwazywszy na fakt, iz
rozpatrywane zaleznosci sa do$¢ skomplikowane, jak rowniez na trwajacy ciagle proces zmiany
formy rynku — od monopolu do konkurencjim prezentowany model konstruowaé bedziemy w
trzech osobnych punktach, poczynajac od przypadku najprostszego, ktéry nazwiemy przypad-
kiem ekstremalnym, poprzez przypadek monopolu, by wreszcie dojs¢ do przypadku konkurencji.
Dla kazdego z przypadkow prezentowane beda odpowiednie modele sktadowe — model funkcji

popytu, model liczby abonentéw i model rozptywu ruchu.

F.3.1 Przypadek ekstremalny

Rozpatrzymy nastepujaca sytuacje. Mamy do czynienia tylko z jednym operatorem A, $wiad-
czacym tylko jedna ustuge u, jednego dnia n i w jednym okresie czasowym ¢, dla abonentéw o je-
dynym profilu p. Przyjmijmy ponadto, ze liczba abonentéw strefy rowna jest liczbie mieszkancéw

(gestosé telefoniczna v réwna jednodci).

Zalozenia:

e jeden operator — A

e jedna ustuga — u

jeden okres czasowy — t

jeden dzieh — n

jeden rodzaj (profil) abonentéw — p

jednostkowa gesto$é telefoniczna — v =1

Model funkcji popytu

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia oraz rozrdznienie poczynione w punkcie gdzie wyroz-

niliémy popyt w sensie liczby nawiazanych potaczen C oraz w sensie éredniej liczby impulséw

2" W sensie realnym, nie za$ struktur prawnych.
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przypadajacych na jedno polaczenie T, wielkos¢ popytu generowanego przez abonenta w strefie
i-tej wyrazi¢ mozemy zaleznoscia (F.15)).

DAiputn = ﬁAiputn = CAvAiputn ' TAiputn (F15)
gdzie:
C Aiputn —  liczba nawigzanych potaczen w przypadku ekstremalnym
TAiputn — Sredni czas trwania potaczenia w przypadku ekstremalnym
D Aiputn —  catkowity ruch generowany przez jednego abonenta w przypadku
ekstremalnym

Powolujac sie na wprowadzone w punkcie pojecie elastycznosci cenowej popytu €, zde-
finiowane zaleznoscia , ktore tu zaadoptujemy tak zaréwno do popytu w sensie C, jak i w
sensie T', oraz zaktadajac, ze elastycznosé ta jest monotonicznie rozsnaca funkcja ceny o postaci
, liczbe nawiazanych potaczen w przypadku ekstremalnym C Aiputn OTaz $redni czas trwania

potaczen w przypadku ekstremalnym TAiputn wyrazimy poprzez nastepujace zaleznodci:

a
= b(Paiput —Paiputn) _ 1\ ?
A~ — e putn max ipu 1
CA. n = CA n eb(PAiputnfpriputn) . _ F.16
putn putn eb(PAiputn max_PAiputn) —_ 1 ’ ( )
(P Paiputn) "
-~ _ - N\ Aiput — I Aiput — n
TA'L utn — TAZ utn ° en(PAiputnfpriputn) . ¢ B 5} i 1 (F.].?)
P P en(PAiputnmax_PAiputn) — 1

Warto zauwazy¢, iz maksymalne ceny Pajputn max W Obu zaleznoéciach (F.16[) i (F.17)) przyj-

muja jednakowa warto$é (maksymalna cena akceptowalna przez abonentéw jest taka sama bez
wzgledu na to, czy rozpatrujemy liczbe nawiazywanych polaczen, czy Sredni czas ich trwania;
innymi stowy cena, przy ktérej liczba nawiazanych potaczen spada do zera, réwna sie cenie, przy

ktorej Sredni czas trwania polaczenia wynosi zero).

Model liczby abonentéw

Przyjmujac, iz liczba abonentéw U w zaleznosci od ceny ushugi P zmieniala sie bedzie zgodnie

z zalezno$cia (F.18))

= —ey (F.18)

NSRS
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oraz, ze wspélezynnik elastycznosci e zdefiniowany bedzie analogicznie do zaleznosci (F.4)),

wowcezas rozwigzujac réwnianie (F.18)), otrzymamy model liczby abonentéwlg_gt

(F.19)

a
e b(PAiputn max_PAiputn) — 3
UAiputn = UAiputn . eb(PA"pumiprip“t") . <6 1

en(PAiputn max_ﬁAiputn) — 1

W tym przypadku pojecia abonent operatora i abonent ustugi, sa — rzecz jasna — pojeciami
tozsamymi.

Sumujac po wszystkich strefach otrzymamy catkowita liczbe abonentéw Uy operatora A:

Usa= Z UAiputn (F20)

Model Rozplywu Ruchu

Przyjete w przypadku ekstremalnym zatozenie, ze mamy do czynienia tylko z jednym operatorem
rozumieé nalezy w tym sensie, iz na danym obszarze brak jest konkurencji. Przykltadem moze tu
byé sytuacja, gdy w danej strefie ustugi telekomunikacyjne oferowaé¢ moze tylko jeden operator
lokalny. Operator ten moze obejmowac¢ swa dziatalnoscig kilka stref, co czyni go automatycznie
operatorem miedzystrefowym. W innej strefie jednakze moze juz funkcjonowaé operator inny.
Kluczowym jest tu 6w wezedniej wspomniany brak konkurencji. W tej sytuacji ruch generowany
przez abonenta kierowany moze byé¢ do réznych stref, a w przypadku, gdy te strefy podlegaja
réznym operatorom, do réznych operatorow.

Model rozptywu ruchu reprezentowany bedzie przez wspétczynnik Ry;p; informujacy, jaka
cze$é¢ ruchu generowanego w i-tej strefie operatora A kierowana bedzie do j-tej strefy opera-
tora B. W modelu tym, jak to juz wczesniej sugerowano, uwzglednimy liczbe abonentéw w
strefach oraz ich profil. Przyjmiemy, iz wielkos¢ ruchu kierowana w danej relacji bedzie wprost

proporcjonalna do wazonej profilami liczby abonentéw w strefie docelowej. Zaleznosé te ilustruje

ponizsze réwnanie (F.21).

Bi
ZpEProfile Wp - Up J

. [Jos
o€Operatorzy ZsGStrefy ZpGProfile Wp Up

Naipj = > (F.21)

Nawigzujac do dyskutowanych w punkcie sposobéw uwzglednienia wpltywu odlegloéci
miedzy strefami na wielkos¢ i — co bardziej w tym miejscu istotne — rozptyw ruchu podkreslamy, iz
odlegto$¢ miedzy strefami w prezentowanym tu modelu uwzgledniona zostalta poprzez rozréznie-

nie ustug z punktu widzenia odlegltosci ich $§wiadczenia (polaczenia lokalne, miedzystrefowe z

28 W zaleznosci (F.19) konsekwentnie stosujemy indeksowanie Uaiputn. Nie jest to konieczne, gdyz wiemy,
ze chodzi nam o jedna ustuge, jeden okres czasowy, itd. Czynimy to jednakze w tym celu, by nie zamazywaé
cigglodci rozwazan z punktami nastepnymi (przypadek monopolu i konkurencji), oraz by zachow¢ przejrzystosé

analogicznych sformutowan.
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pojedynczym i podwéjnym tranzytem, miedzynarodowe). Stad tez dla ruchu lokalnego, kiedy to
indeksy i, j oraz A i B sa tozsame, wspolczynnik N 4; leﬂ rowny jest jednosci. Dla ruchu miedzys-
trefowego z pojedynczym tranzytem sumowanie w mianowniku zaleznosci odbywad sie
bedzie tylko po operatorach i strefach bezposrednio sasiadujacych ze strefa i operatora A. Na-
tomiast dla ruchu miedzystrefowego z podwdjnym tranzytem sumowanie bedzie po operatorach
i strefach w ramach kraju, nie sasiadujacych bezposrednio ze strefa i operatora A.

Korzystajac z wprowadzonych zaleznoéci wielkosé ruchu generowanego przez abonenta o
profilu p w relacji Ai — Bj na ushuge u $wiadczong w chwili czasowej t dnia tygodnia n wyrazimy
zaleznoscia:

AiBi
DA;ugn = DAiputn : NAiBj (F22)

Szczegblnym przypadkiem bedzie sytuacja ruchu migdzynarodowego. Tu zaleznosé (F.21)) wy-
daje sie by¢ nieco sztuczna, acz nie pozbawiona sensownych analogii. Nieco bardziej precyzyjnie

mozna by to wyrazi¢ zmieniajac indeksowanie na nastepujace (F.23):

C
ZpEProfile Wp * Up

R0 = (F.23)

Zkeije ZpEProfile Wp - Uzﬁc
Tu sumowanie po krajach dotyczy¢ winno tych krajéw, z ktorymi operator A ma podpisang
umowe. Natomiast Ug , rozumiane dotychczas jako liczba abonentow w strefie docelowej, odzwier-
ciedla¢ winno zsumowang liczbe abonentéw w kraju C oraz w krajach, do ktérych potaczenie
jest realizowane poprzez kraj C'. W tym miejscu niemalze samoistnie nasuwa sie¢ skojarzenie i
che¢ uczynienia analogii do ruchu miedzystrefowego poprzez wprowadzenie pojeé¢ ruchu miedzy-
narodowego z pojedynczym i podwojnym tranzytem. Uzytecznosé tego typu rozréznien ukazaé sie

moze w praktyce pracy z modelem.

F.3.2 Przypadek Monopolu

Jako nastepny rozpatrzymy przypadek nieco bardziej ogdélny. W dalszym ciagu rozpatrywali
bedziemy sytuacje, gdy dany abonent moze korzysta¢ z ushug tylko jednego operatora A, lecz
operator ten $wiadczyl juz bedzie wiele ustug, w réznych okresach czasowych i we wszystkie dni

tygodnia. Ponad to przyjmiemy, ze gesto$é¢ telefoniczna rézna jest od jednosci.

Zalozenia:

e jeden operator
e wiele ustug

e wiele okreséw czasowych

29 Precyzyjniej Raia
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e wiele dni
e wiele rodzajéw (profili) abonentéw

e gestosé telefoniczna rézna od jednosci

Model funkcji popytu

Przy takich zalozeniach, caltkowity ruch generowany przez jednego abonenta o profilu p bedzie
r6zny od zdefiniowanego w rozwazanym poprzednio przypadku ekstremalnym (F.15)). Teraz
wielkos$é popytu wyrazimy zalezno$cia (F.24]).

ﬁAiputn 7é D Aiputn = CAiputn : TAiputn (F24)
Popyt w sensie liczby nawiazanych potaczen C' wyrazimy zalezno$cia:
A C C C C
CAiputn = CAiputn ’ Gip ’ FAiputn ’ HAiputn ’ 9Aiputn (F25>

Natomiast popyt w sensie éredniej liczby impulséw przypadajacych na potlaczenie T', wyrazimy

rownaniem:
Thiputn = Taiputn - Gy * Thiputn * Hiputn * © hiputn (F.26)

gdzie:

G - funkcja obciazenia linii, zwiazana z gestoscia telefoniczna ~

I' — funkcja substytucji miedzy ustugiami

H - funkcja substytucji miedzy okresami czasowymi

© — funkcja substytucji miedzy dniami tygodnia

c - popyt zdefiniowany zaleznoscig (F.16

T - popyt zdefiniowany zaleznoscia (F.17]

W dalszej czesci zostang przedstawione postaci analityczne wyzej wymienionych funkcji.
Gesto$é telefoniczna v obrazuje zalezno$é (F.27), gdzie U;p oznacza liczbe abonentéw o
profilu p w strefie i-tej, a M;, liczbe mieszkancéw w i-tej strefie takich, ktérzy potencjalnie

moga staé sie abonentami o profilu p.
U;

Yip =
Opierajac sie na poczynionych w punkcie spostrzezeniach wnioskujemy, iz funkcja ob-

(F.27)

ciazenia linii G powinna by¢ malejaca funkcja gestosci telefonicznej v. Przyktadowe postaci
funkcji G przedstawione sa ponizej (F.28) (F.29)). Dla uproszczenia zapisu pominiete zostaly
indeksy ip przy wspotczynnikach gestosci telefonicznej v oraz oznaczenie C lub T przy funkcji

G.

G=— F.28
v (F.28)
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e’ ——1

Zanim zdefiniujemy funkcje substytucji ', H i ©, wprowadzimy wczesniej pojecie wspdlczyn-

nika substytucji — s;j.

Definicja F.3.1 Wispétczynnikiem substytucji s;; nazywali bedziemy wspétczynnik okreslajgcy

w jakiej mierze wielkosS¢ i-ta jest w stanie zastgpié wielkosé j-tq.
W definicji uzywamy pojecia wielkosé, ktora w szczegdlnym przypadku oznaczaé bedzie:
e ushuge,
e czas (w sensie pory dnia),
e dzien tygodnia,
a w trakcie rozpatrywania przypadku konkurencji (patrz punkt :
e operatora.

Rozréznienie to wprowadzamy dla odzwierciedlenia rozpatrywanych tu trzech rodzajéw substy-
tucji wewnetrznej i substytucji zewnetrznej, zatem w dalszej czeéci bedziemy méwili odpowiednio

0:
e wspolczynniku I'-substytucji,
e wspotezynniku H-substytucji,
e wspolczynniku ©-substytucji.
e wspolczynniku Q-substytucji.

Wspbdlezynnik substytucji przyjmowal bedzie wartosci z przedziatu od 0 do 1. Jesli s;; = 1,
to oznacza to, iz wielko$¢ i-ta jest idealnie substytucyjna wzgledem j-tej, jesli s;; = 0, to oznacza
to, iz wielko$¢ i-ta nie jest w stanie w jakiejkolwiek mierze zastapi¢ wielkosci j-ta. Oczywiscie
dlai=j, s;; = 1.

Wprowadzmy ponadto pewne funkcje zalezne od ceny danej ustugi i zdefiniowanego powyzej
wspblezynnika substytucji. Funkcje te bedziemy nazywali funkcjami wzglednej wartosci ustugi
— f. Funkcje te beda przyjmowaly wartos¢ tym wieksza, im nizsza bedzie cena za dang ushuge
oraz im wigksza bedzie, z punktu widzenia abonenta, uzyteczno$é¢ danej ustugi. Jako ze funkcja
ta postuzy nam do zdefiniowania funkcji substytucji I', H i ©, totez przyjmiemy, ze uzytecznosé
ustugi, bedzie wartoscia wzgledna (wzglad na inne ustugi) i do jej wyrazenia postuzymy sie
wczedniej wprowadzonymi wspotczynnikami substytucji. Podobnie jak wyzej, z racji na fakt, iz

funkcje te wprowadzimy dla trzech rodzajéw substytucji, totez bedziemy méwié o:
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o funkcji I'-wzglednej wartosci ustugi,
o funkcji H-wzglednej wartosci ustugi,
o funkcji ©-wzglednej wartosci ustugi.

Przyktadowe postaci funkcji wzglednej wartosci ustugi ilustruja zaleznosci (F.30), (F.31)), (F.32).

Dla uproszczenia pominieto indeksowanie.

S
f=5 (F.30)

S
T (F.31)
f=s-log, <P:m> (F.32)

Korzystajac z wprowadzonych uprzednio wspoétczynnikow substytucji oraz funkeji wzglednej

wartosci ustugi, odpowiednie funkcje substytucji wyrazimy w sposoéb ponizszy:

f;&n (PAiputna Sgu)

I Aiputn = (F.33)
e deUsugi fgg;fn(PAintn7 Sgu)
H 4, o fp{in(PAiputna Sg) (F 34)
tn — .
e ZkEOkresy fpl_zlu’b (PAipukna SZ)
O (P, $©
@Aiputn = fpm( Aiputn; nn) (F.35)

ZdEDni fgt(PAiPUtm Sd®n>
Model liczby abonentéw

W sytuacji, gdy do czynienia mielibySmy z tym typem abonentéw, ktérych w punkcie
nazwalidémy abonentami ustugi (patrz definicja , model liczby abonentéw w przypadku
monopolu bedzie identyczny, jak w przypadku ekstremalnym .

W przypadku abonentow operatora (patrz definicja sprawa juz sie nieco komplikuje.
W dalszym ciggu abonenci decyduja sie, czy byé abonentem jedynego operatora A. Jednakze
w tym przypadku ich decyzja nie opiera si¢ na cenie jednej ustugi, lecz na calej palecie ustug
$wiadczonych przez operatora i zwigzanych z nimi cen. Wprowadzimy zatem pojecie ceny zaagre-
gowanej, na podstawie analizy ktérej hipotetyczny abonent podejmuje swoja decyzje odnosnie
korzystania z oferty operatora. Zalézmy, iz abonent szacuje swe potencjalne zainteresowanie
poszczegblnymi ustugami, przewiduje w jakiej mierze bedzie z nich korzystatl i na podstawie ich
cen wyznacza wielko$¢ wydatkow, jaka musialby na ten cel przeznaczyé¢. Oczywistym jest fakt, iz

abonenci nalezgcy do grup o réznych profilach maja niejednakowe preferencje w tej materii. Stad
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tez ceny zaagregowane wyznacza¢ nalezy dla kazdej z grup — kazdego z profili — osobno. Prosta
metoda wyznaczenia ceny zaagregowanej, ktora bedziemy oznaczali symbolem R, jest wazona
suma, przy czym wspoélczynniki wagi a,, odpowiadalyby tu wzglednej wielkosci zapotrzebowa-
nia danego abonenta na ustuge u. Jednakze wnikliwe spojrzenie na wtasciwosci takiej agregacji
wykazuja jej, w tym przypadku, niewystarczalno$é. Rozwazmy ponizsza sytuacje.

Operator $wiadczy ustuge u po cenie P, i dodatkowo pobiera optate abonamentowa w wyso-
koéci P,. Zauwazmy, ze przy stalej sumie cen P, i P, sytuacje, gdy jedna z nich jest bliska zeru,
sg dla abonenta szczegélnie atrakcyjne. Przyktadowo, dla P, = 0 praktycznie kazdy sktonny byl-
by dotaczyé sie do sieci i korzysta¢ z ustug odbierania potaczen, bez wzgledu na to jak wysoka
bytaby cena P,. W sytuacji odwrotnej, gdy P, = 0, ustuga réwnoznaczna bytaby z dzierzawa
linii, co z kolei zachecaloby do zwiekszenia generowanego ruchu, za ktory juz nie trzeba placié.
Tak wiec ta sytuacja wydaje sie rowniez atrakcyjniejsza dla abonenta, anizeli zrownowazony
poziom cen. Ponizsze réwnanie jest jedna z mozliwych postaci agregacji uwzgledniajacej tego

typu preferencje abonentéow.

Rap= >, > > @un Papunte- [[ I I aun: Pasun  (F.36)

ucUsugi t€Okresy n€Dni u€Usugi teOkresy n€Dni

Czeé¢ iloczynowa w rownaniu ([F.36) gwarantuje, ze zaagregowana cena R bedzie najwigcksza
wowcezas, gdy wazone ceny poszczegdlnych ustug beda sobie réwne (przy ustalonej ich sumie).

Po wprowadzeniu funkcji zaagregowanej ceny R, model liczby abonentéw wyrazimy w postaci
[F37).

b(éRAz max_éﬁAi ) — 1 %
S ’ ) (F.37)

3 77 b((Raip——Ra;
Usip = Usnip = U pip - Pt Raw) . ( Y y—
e p max ip —

Model Rozptywu Ruchu

W przypadku monopolu, model rozptywu ruchu réznit sie bedzie od analogicznego modelu dla
przypadku ekstremalnego tym, ze uwzglednial bedzie gestos¢ telefoniczng w strefie do-
celowej. Im wieksza gesto$¢, czyli im mniej mieszkancéw przypadalo bedzie na jedna linie (na
jednego abonenta), tym mniej ruchu bedzie kierowane na jedna linie w strefie docelowej. Fakt
ten uwzgledni¢ mozemy wykorzystujac wprowadzona wezesniej funkcje obciazenia linii G (F.28)),
. Tak wiec czesé catkowitego ruchu generowanego w strefie i-tej operatora A, kierowana
do j-tej strefy operatora B, ktérg nazywamy tu modelem rozptywu ruchu R 4;p;, wyraza¢ bedzie

zaleznosé: B
.. . J
ZpEmeile GBJP Wp Up

o . [70
ZOEOperatorzy ZSEStTefy Zpeprofile GOJP Wp Up y

NaiBj = (F.38)

Przy czym funkcja obcigzenia linii G'gj, wyrazona bedzie poprzez iloczyn funkcji C-obcigzenia

linii (obciazenia liczba nawiazanych potaczen) i funkcji T-obciazenia linii (obciazenia czasem

©2004 www. SylwesterLASKOWSKI . prv. pl


www.SylwesterLASKOWSKI.prv.pl

F.3. MODEL POPYTU 179

trwania polaczen):

Gpjp = ngp ' ngp‘ (F.39)

Model , analogicznie jak to bylo w przypadku ekstremalnym , odzwierciedla
wielkosé ruchu kierowanego w danej relacji dla danego typu ustugi (polaczenia lokalne, miedzys-
trefowe z pojedynczym i podwéjnym tranzytem). Dla przypadku polaczen miedzynarodowych
skonstruowa¢ mozemy model analogiczny do (F.23) z ta tylko réznica, ze uwzglednial on bedzie

funkcje obciazenia linii G:

C
ZpEProfile GCP FWp - Up
k
ZkeKraje ZpGProfile GkP “Wp - Up

Naic = (F.40)

F.3.3 Przypadek Konkurencji

Rozwazajac przypadek konkurencji nalezy raz jeszcze zwrdci¢ uwage na wcze$niej poczynione

rozréznienie dwoch rodzajéw abonentéw, jak i dwa rodzaje substytucji.

Model popytu: abonenci operatora

Jezeli podjecie decyzji dotyczacej wyboru operatora wigze abonenta z tym operatorem okresowa
umowsa, totez mozemy zalozy¢, iz po jej podjeciu wybrany operator jest okresowym monopolista
wobec abonenta, ktéry go wybral. Tak wiec jedynym rodzajem substytucji, jaki po podjeciu
takiej decyzji moze wystapié¢, jest substytucja wewnetrzna — miedzy ustugami — I', okresami
czasowymi — H i dniami tygodnia — ©. Wniosek stad, iz dla tej sytuacji model funkcji popytu
bedzie identyczny jak w sytuacji monopolu (F.24).

Rzecz ma sie podobnie z modelem rozptywu ruchu. Forma rynku (monopol, duopol, konku-
rencja) w strefie docelowej nie ma wplywu na wielkosé ruchu do niej kierowanego. A jesli nawet,
to tylko posrednio, poprzez wptyw na liczbe abonentéw U, ich profil p, lub tez gesto$é telefon-
iczng v, co w naszym przypadku sprowadza sie do wplywu na warto$¢ funkcji obciazenia linii
G. Tak wiec w przypadku konkurencji z abonentami operatora, model rozptywu ruchu wyrazat
sie bedzie zaleznoscia , a dla ruchu miedzynarodowego zaleznoscia .

Roéznica dotyczyta bedzie tu modelu liczby abonentow.

Oferty operatoréw sa wzajemnie konkurencyjnie. Istnieje substytucja miedzy ustugami przez
nich $wiadczonymi (ustuga u $wiadczona przez operatora A moze by¢ zastapiona przez ustuge u
lub inna, $wiadczona przez operatora B). Ta konkurencyjno$é ustug $wiadczonych przez opera-
toréw prowadzi do konkurencyjnosci samych operatoréw. Mamy wiec tu do czynienia z substy-
tucja zewnetrzng — substytucjg miedzy operatorami. Substytucja ta wplywa na liczbe abonentéw

danego operatora. Wprowadzmy zatem, poprzez analogie do punktow wczesniejszych funkcje,
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ktora bedziemy nazywaé funkcjq substytucji miedzy operatorami — € a4, Funkcja ta bedzie przyj-
mowata warto$¢ tym wieksza, im korzystniejsza oferte dla abonenta o profilu p przedstawiat
bedzie w strefie i-tej operator A. Do zdefiniowania tej funkcji wykorzystamy wprowadzong
wczesniej funkcje wzglednej wartosci ustugi — f, ktéra tu nazywaé bedziemy funkcjo wzglednej
wartosci operatora lub tez funkcjg Q-wzglednej wartosci operatora. Analityczng postaé funkcji
substytucji miedzy operatorami, wykorzystujaca funkcje 2-wzglednej wartosci operatora wyraza
zaleznos¢:
fg(gRAip? S%A)

ZOGOperatorzy S, 3 (R aip, SgA)
Istotnym jest, iz w réwnaniu za cene podstawiliSmy cene zaagregowang . Wynika to z

Qaip = (F.41)

faktu, iz decyzje o byciu abonentem danego operatora abonenci podejmuja w oparciu o cato-
Sciowa wizje tegoz operatora, a wiec i w oparciu o wszystkie elementy kosztéw, jakie przyjdzie
im ponosié.

Korzystajac ze zdefiniowanej funkjci 2-wzglednej wartoéci operatora model liczby
abonentéw wyrazimy réwnaniem:

UAip = UAip ' QAip (F42)
Przy czym UAip wyraza sie zaleznoscia 1)

Model popytu: abonenci ustugi

W sytuacji, gdy mamy do czynienia z abonentami mogacymi korzystaé jednocze$nie z ustug
swiadczonych przez réznych operatoréw, wystepuje zaréwno substytucja wewnetrzna, jak i zew-
netrzna. Tu abonenci nie wybieraja danego operatora na state, ale dla kazdej ustugi niezaleiniﬂ
Fakt ten mozna zamodelowaé¢ w sposéb nastepujacy.

Zalézmy, iz abonenci naleza do wszystkich operatoréw jednoczesnie (sytuacja analogiczna do
tej, gdy operatorzy lacza sie stajac sie jednym wielkim monopolista). W pewnym sensie jest tak
w rzeczywistosci i nasze zalozenie nie jest niczym szczegdlnym. Tak wiec w takiej sytuacji, dla
kazdego z operatoréw model liczby abonentéw bedzie identyczny, jak dla przypadku monopohﬂ
(F.37).

W takiej sytuacji, poszczegdlne ustugi §wiadczone przez jednego operatora beda konkurowaty

(relacja substytucji) zar6wno miedzy soba, tzn. wszystkimi ustugami $wiadczonymi przez tegoz

30 W szczegblnych przypadkach wrecz dla kazdorazowo nawigzanego polaczenia.
31 Zasadno$é takiego podejécia moze na pierwszy rzut oka wydawaé sie niezrozumiata. W tym podejéciu za-

ktadamy, iz substytucja zewnetrzna wpltyw ma nie, jak to byto w przypadku konkurencji z abonentami operatora,
na liczbe abonentéw, lecz na wielko$é ruchu przez nich generowanego. Jest to, jak sie zdaje, podejscie blizsze
rzeczywistosci. Jestesmy — potencjalnie — abonentami kazdego z operatoréw miedzystrefowych. Atrakcyjnos$é ich
oferty nie ma wplywu na ten fakt. Ma natomiast wplyw na to, czy i w jakim stopniu bedziemy z ich ustug

korzystaé, czyli na wielko$é ruchu generowanego.
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operatora (substytucja wewnetrzna), jak i miedzy wszystkimi ustugami $wiadczonymi przez
pozostalych operatoréw, z ktorych oferty korzystaé¢ moze abonent.

Tak wiec, wyrazajac funkcje popytu zaleznoscia , a jej poszczegdlne sktadniki zalezno-
$ciami i , owe dwa rodzaje substytucji uwzgledni¢ mozemy poprzez modyfikacje
pierwotnej postaci funkcji I'; H i © — substytucji. Modyfikacja ta sprowadzaé¢ sie bedzie do
dotozenia w mianowniku tych funkcji dodatkowego sumowania po wszystkich operatorach. Tak

zmodyfikowane funkcje substytucji przedstawiaja ponizsze zalezno$ci.

fgl;fn(PAiputm Sgu)

FAiputn = (F43)
Z cUsugi ZOEO eratorz fr;fn(Pingtna SFu) 7
g 9 P Yy JIp g
fplin<PAiputnv 3#)
HAiputn = H (p FER (F44)
ZkEOkresy ZOEOperatorzy fpun( Oipukns Skt)
Fot(Paiputn, 5%
@Aiputn = put( e nn) (F45)

o CW
ZdEDni ZOeOperatorzy fput(Pinutda Sdn)
F.4 Uwagi koncowe do modelu

O trafnoéci przyjetych zalozen, stusznosci wprowadzonych zaleznodci, czy wreszcie rzetelnosci
analizy tematu zawyrokowaé jedynie moze solidna konfrontacja z rzeczywistoscig. Tej jednakze
uczynié¢ nie mozna nie posiadajac stosownych danych, bedacych wlasciwym §ladem faktéw. Autor
niniejszej pracy na dzien dzisiejszy nie jest ich posiadaczem, stad tez praca nad tematem z

koniecznosci na tym etapie musi sie zatrzymac.
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Z.akonczenie

U poczatkéw pracy nad tematem staly zatozenia mozliwosci calosciowego ujecia sytuacji konku-
rencji na rynku telekomunikacyjnym. Wzglad na rozmiar pracy, jak réwniez ograniczenia czasowe
przyczynily sie do zawezenia zakresu badanego zagadnienia. Mimo tej istotnej zmiany zasadnicze

tezy pracy znajduja uzasadnienie w jej tresci.

o Analiza konkurencyjna rynku ustug telekomunikacyjnych moze dac lepsze rezultaty w pro-
cesie ustalania stawek rozliczeniowych za polgczenia miedzyoperatorskie, niz analiza oparta

wylgcznie na kosztach Swiadczenia ustug.

Operujace na rynku przedsiebiorstwa telekomunikacyjne oceniaja swoje decyzje z punktu

widzenia wielu kryteriéw, dazac miedzy innymi do:

— maksymalizacji zysku
— maksymalizacji udzialu w rynku
— minimalizacji kosztéw $wiadczenia ustug

— optymalizacji rozptywu ruchu w sieci.

Realizacja kazdego z wyzej wymienionych celow zalezna jest od tego, jak uzytkownicy sieci
reagowali beda na zmieniajace sie ceny za ustugi. Wielko$¢ generowanego przez nich ruchu
wplywa bezposrednio na stopien realizacji kazdego z powyzszych celéw. Wielkosé ponoszo-
nych przez operatoréw kosztéw wplywa jedynie na dwa sposrod nich - zysk i efektywnosé

kosztowa.

Ceny detaliczne i stawki rozliczeniowe stanowia swoista strategie gry przedsigbiorstw teleko-
munikacyjnych. Wyniki, jakie w grze rynkowej poszczegdlni gracze osiggaja, uzaleznione sa
od ich oraz od decyzji konkurencyjnych graczy. Analiza konkurencyjna - analiza mozliwych
interakcji pomiedzy decyzjami graczy, racjonalnie uzasadniony wybor najlepszych strate-
gii uprzedzajacych oraz poprzedzajacych decyzje konkurentéw uwalniajg przedsiebiorstwa
telekomunikacyjne od catkowitej przypadkowosci uzyskiwanych rozwigzan, od wpadania

w putapki, do jakich prowadzi indywidualistyczna racjonalnosé, a wreszcie daje szanse
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uzyskiwania rozwigzan efektywnych i stabilnych, a w najgorszym przypadku informuje, ze
takich rozwigzan sie jeszcze nie uzyskalo. Wybér strategii cenowej wytacznie w oparciu o

ponoszone koszty jest ,Slepy” na powyzsze zalety analizy konkurencyjnej.

Modelowanie i analiza popytu na ustugi telekomunikacyjne w polgczeniu z analizqg kosztow

Swiadczenia tych ustug prowadzi do bardziej skutecznego dziatania na rynku.

W rozdziale |3| przedstawiono szereg narzedzi wspierajacych graczy rynkowych w pro-
cesie ustalania cen na rynkach detalicznych oraz negocjacji stawek rozliczeniowych na
rynkach hurtowych w tym: kryteria wyboru strategii cenowych, z uwzglednieniem rekomen-
dowanych przez regulatora stawek rozliczeniowych, metody regularyzacji rozwigzan nie-
jednoznacznych, metody szacowania korzyéci zwigzanych ze zmiana momentu ustalenia
cen na rynkach detalicznych i finalizacji procesu negocjacji stawek na rynkach hurtowych
z uwzglednieniem sily negocjacyjnej stron negocjacji. Narzedzia te operuja na macierzy
wyptat, do konstrukcji ktorej koniecznym jest zbudowanie modelu popytu na ustugi teleko-

munikacyjne i/lub modelu kosztéw ich $wiadczenia.

Modele rozwigzywania sytuacyi konfliktowych oparte o teorie gier dajg sie stosowaé do
lepszego zrozumienia i rozwigzywania problemow konkurencyjnych na rynku ustug teleko-

munikacyjnych.

Analiza przeprowadzona w Rozdziale [2] umozliwita nam dokonanie klasyfikacji sytuacji
konkurencji na rynku ustug telekomunikacyjnych w zaleznoéci od tego, jaka informacje
na temat konkurentow posiada dane przedsiebiorstwo telekomunikacyjne. Rezultatem tej
analizy byty klasyczne dla teorii gier jednokryterialne modele gry przeciwko naturze oraz
N-osobowej gry o sumie niezerowej, a w przypadku rozpatrywania wielu kryteriéw oceny

- model gry wielokryterialne;.

Wiasciwa klasyfikacja sytuacji konkurencyjnej jest warunkiem koniecznym zrozumienia
jej podstawowych wtasciwosci. Zas dobre zrozumienie problemu stanowi niezbedny punkt

wyjscia w procesie jego rozwiazywania.

Niniejsza praca nie wyczerpuje zagadniania wspomagania procesu ustalania cen detalicznych

i negocjacji stawek rozliczeniowych na konkurencyjnym rynku ustug telekomunikacyjnych. Is-

totne kierunki dalszych badan nakreslone zostaly w rozdziale [dl Do realizacji celéw przez te

kierunki wyznaczonych niniejsza praca stanowi niewatpliwe dobry punkt wyjscia.
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