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Bilateralny monopol, optymalizacja kopaln,
teoria targowania sie, negocjacje ceny, sprawiedliwy podzial,
schemat arbitrazowy Nasha, rozwiqzanie Kalai’a-Smorodinsky ‘ego

Leszek JURDZIAK"

CENA WEGLA BRUNATNEGO JAKO WYZNACZNIK
PODZIALU ZYSKU W UKLADACH KOPALN I ELEKTROWNI'
Czes¢ 11 — Formuly cen wegla brunatnego

Dla zaproponowanych w I czg$ci artykulu metod podziatu zysku w bilateralnym monopolu kopalni
i elektrowni wyznaczono formuly cenowe dla wegla brunatnego oraz udziaty w tacznym zysku kopalni
i elektrowni. Propozycje podziatu obejmowaty: podziat egalitarny, zwykly i niesymetryczny schemat arbi-
trazowy Nasha, podzial proporcjonalny, zapewniajacy roéwne i proporcjonalne stopy zysku (w tym jedynie
na bazie kosztow wiasnych) oraz schemat arbitrazowy Nasha i Kalai’a-Smorodinsky’ego z indywidual-
nymi funkcjami uzytecznosci.

1. WYZNACZENIE CEN WEGLA DLA PROPONOWANYCH PODZIALOW
ZYSKU

Dla kazdej propozycji podzialu zysku w bilateralnym monopolu kopalni wegla
brunatnego i elektrowni podanej w [1] mozna poda¢ formule pozwalajaca wyznaczy¢
ceng wegla doprowadzajaca do niego. Formuty cenowe oraz sposob ich wyprowadze-
nia powinny ufatwi¢ zrozumienie proponowanego mechanizmu podzialu. Nie roz-
strzygna jednak, ktory podziat nalezy uznac¢ za sprawiedliwy. Negocjujace ceng wegla
strony musza zdecydowac o tym, ktory z tych podziatdw moze by¢ przez nie zaakcep-
towany.
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1.1. ROZWIAZANIE EGALITARNE 50%-50%

Do wyznaczenia ceny wegla zapewniajacej réwny podziat zysku mozna wykorzy-
sta¢ wzory 13 1 14 z poprzedniej czgsci [1]. Uzyskamy wtedy:

PESO% = PKSO% = (SOPE + SOPK)/IOO = OS(PE+PK) (1)
gdzie Pe=TC/(Q IQ), Px=(e(Q, IQ)P—TCg)/(Q 1Q) to ceny wegla wyznaczajace progi

rentownosci kopalni i elektrowni (wzory 101 12, [1]).
TCk, TCk - koszty catkowite kopalni i elektrowni w okresie ich zycia, zi.

Q - illos¢ wegla w wyrobisku wybranym do eksploatacji, Mg.

1Q - usredniony wskaznik jako$ci wegla w wybranym wyrobisku, (0,1]

e(Q, IQ) - ilosc¢ energii wytworzona z Q Mg wegla o usrednionej jakosci 1Q, MWh.
P. - oczekiwana usredniona cena energii elektrycznej w okresie eksploatacji

zloza, Z/MWh
Udziaty obu stron w tacznym zysku przy tym podziale bylyby réwne i wyniostyby:

HK(P) = HE(P) =0.5 HV =0.5 (TRE — TCK - TCE) (2)

gdzie I (P) i [1g(P) sa zyskami kopalni i elektrowni odpowiednio, a TR jest catkowi-
tym przychodem elektrowni TRg = ¢(Q, IQ)P..

1.2. SCHEMAT ARBITRAZOWY NASHA BEZ I Z UWZGLEDNIENIEM PUNKTU STATUS QUO

Podzial ten zapewni cena wegla maksymalizujaca przyrost uzytecznosci kopalni
1 elektrowni wzgledem udziatéw w zysku przypadajacych obu stronom w przypadku
braku dojscia do porozumienia.

Technicznie procedura znalezienia rozwiazania jest prosta. Polega na znalezieniu
takiego podziatu (ceny wegla), ktéry maksymalizuje iloczyn przyrostow uzytecznosci
(zyskow Ilg(P) i [1g(P)) wzgledem zyskow zapewnianych kopalni i elektrowni przez
status quo: SQg 1 SQE.

max {([TIx(P)- SQk][TTe(P)- SQk]} (3)

Po obliczeniu iloczynu wyznacza sig pierwsza pochodna i przyrownuje do zera, co
pozwala znalez¢ rozwiazanie. Analizujac zmiany znaku pierwszej pochodnej (z + na -)
lub warto$¢ drugiej pochodnej (ujemna) mozna upewnic sig, czy mamy do czynienia
z maksimum. Uwzgledniajac, ze

I(P)= d(PQJg ~TC,)

P =010 4)



d(TR, — PQIQ -TC,)
dpP -

1, (P) = —-QI0 )

Mozna wyznaczy¢ ceng wegla:

_0.5(T1, — SO, + SO, )+ TC,

P (6)
Q10
Udziat kopalni i elektrowni wyniosa wtedy:
Hk(P) = 0.5(I1y - SQg + SQk) (7
ITx(P) = 0.5(ITy + SQk - SQx) (8)

Wiasciwy wybdr punktu status quo moze sprawic ktopot. Jesli w przypadku braku
porozumienia ma obowigzywac poprzednia cena wegla Py, to wtedy SQx = Ik(Pyq)
1 SQg = Ig(Py). Z uwagi na to, ze IlIy = IIg(Py) + Ilk(Py) = const.
P= [HK(Psq) + TCK]/(Q IQ) = TRK(Psq)/(Q IQ)v a WiQC pP= Psq

Oznacza to, ze nie istnieje inny podzial zysku, ktéry spetniatby kryteria Nasha®
1 bylby lepszy od podzialu zapewnianego przez status quo. Z uwagi na stato$¢ ilosci
wegla (wybdr konkretnego wyrobiska) wszystkie podziaty sa optymalne w sensie
Pareto’ - zapewniaja ten sam poziom tacznych zyskow ITy = ITg(P) + IIg(P) = const.

Jesli status quo bytyby brak jakiegokolwiek zysku (np. przy braku zgody caty zysk
zabiera wiasciciel w holdingu — Skarb Panstwa) to schemat arbitrazowy prowadzitby
do réwnego podziatu zysku pomigdzy obie strony, czyli do podziatu egalitarnego.

Jesli SQg = SQk =0, to P =[0.5I1y + TCk]/(Q IQ) i zysk kopalni wyniesie:

HK(P) =P Q IQ -TC K= [OSHV + TCK] -TC K= OSHV = HE(P) (9)

Mozliwos¢ wycofania si¢ bez zadnej straty (wyptaty (0, 0) w momencie zerwania
negocjacji) prowadzi do podziatu egalitarnego.

2 Schemat arbitrazowy Nasha jest jedynym schematem zgodnym, efektywnym, bezstronnym
i niezmienniczym ze wzgledu na skalg [4, 6].

3 Nie ma podziahu, ktéry bylyby lepszy dla obu graczy lub nie gorszy dla jednego a lepszy dla drugiego
[5].



1.3. SCHEMAT ARBITRAZOWY NASHA Z UWZGLEDNIENIEM ZROZNICOWANIA SILY
PRZETARGOWEJ OBU STRON — NIESYMETRYCZNE ROZWIAZANIE NASHA

Jednym ze sposobow odzwierciedlenia zrdznicowania sily przetargowej
w schemacie arbitrazowym jest podniesienie przyrostow uzytecznosci w maksymali-
zowanym iloczynie do poteg o i B speiajacych warunek a + 3 = 1. Nalezy znalez¢
wtedy taka ceng wegla P, ktora zmaksymalizuje iloczyn:

max {([TTx(P)- SQ«]“[TT&(P)- SQ¢]"} (10)

Znaleziona w ten sposob cena bgdzie stanowi¢ niesymetryczne rozwiazanie Nasha.

P = {oa [y - SQg + SQk] + TCxk + (1 - 2a) SQk}/(Q IQ) (12)

Przy réwnej sile przetargowej o = § = 0.5 cena wegla wyniesie:

P =[0.5(ITy - SQ + SQk) + TCk]/(Q 1Q) (13)

A wigc bedzie taka sama jak w zwyklym, symetrycznym schemacie arbitrazowym
Nasha. Jesli SQx=TIk(Py) 1 SQe=ITg(Pyq) to niezaleznie od sity przetargowej obu stron
podziatem najlepszym bedzie podzial zapewniony przez ceng¢ wyznaczona punktem
status quo.

1.4. PODZIAL PROPORCJONALNY

Do wyznaczenia ceny wegla zapewniajacej podziat udziatow w tacznym zysku ko-
palni i elektrowni w stosunku p:q wykorzystane zostana wzory 13 i 14 z poprzednigj
czesci artykutu. Wystarczy we wzorze:

Pkno, = [Pk + (100-n) Pg]/100 (14)
za n przyja¢ 100 p/(p+q)
Ppq = p Px/(p+a)t+ q Pe/(ptq) (15)
Cena P, sprawi, ze udzialy kopalni i elektrowni beda si¢ mialy do siebie jak
p doq.
Oczywiscie mozna si¢ zastanowic, jakie proporcje podziatu nalezy uznaé za spra-

wiedliwe i ktore moglyby zosta¢ zaakceptowane przez obie strony, czyli jakie p iq
moga by¢ zaakceptowane przez obie strony i dlaczego wilasnie takie.

l_IK(Pp:q) = 1_IV P/ (p+Q) (16)



y(Py.q) = Iy g/ (p+q) (17)

Do wyniku tego mozna byto dojs¢ bezposrednio dzielac taczny zysk w zadanych
proporcjach.

1.5. PODZIAL ZAPEWNIAJACY ROWNE STOPY ZYSKU

Stopa zysku to iloraz zysku i kosztow firmy. Laczny zysk catego uktadu wynosi
Iy i jest niezalezny od ceny wegla P. W wyniki negocjacji zysk ten ma by¢ podzielo-
ny. Graniczne udzialy w zysku wyznacza 0 i I1y, co determinuje graniczne stopy zy-
sku.

Maksymalna stopa zysku kopalni sgm.x Wynosi sgma.x = Iy /TCx

SKmax = [C(Q, IQ) P.— (TC KT TCE)]/TCK (1 8)

Maksymalna stopa zysku elektrowni Sgn.x wynosi sg = Iy /(TR + TCg).

Elektrownia osiagnie maksymalny akceptowalny zysk, gdy kopalnia bedzie na gra-
nicy optacalnosci (osiagnie prog rentownosci) tzn. jej przychod bedzie pokrywat kosz-
ty calkowite, czyli TRx=TCk.

SEmax = [€(Q, IQ) P — (TCk + TCg)]/(TCk + TCg) (19)

Chcac zapewni¢ rowne stopy zysku nalezy dobraé taka ceng wegla P by zapewnic
rownos¢: sg(P) = sg(P). Prowadzi to do réwnania kwadratowego z cena wegla P jako
zmienna niezalezna: PA(Q IQ)*+P(Q IQ)TCp-TCxTRe= 0 i dodatnia delta, ktérego
rozwiazaniem moze by¢ tylko jeden dodatni pierwiastek P;.

b ZTC JTC,> +4TC,TR,

(20)

1 2010

Drugi pierwiastek P, ma warto$¢ ujemna i nie moze petni¢ roli ceny wegla. Jedy-
nym rozwiazaniem jest wigc P;.

1.6. PODZIAL ZAPEWNIAJACE PROPORCJONALNE STOPY ZYSKU

Chcac zapewni¢ proporcje zysku kopalni do zysku elektrowni w stosunku p do q
nalezy znalez¢ taka  ceng P by spetnione byto roOwnanie:
[k (P)/TCk : ITg(P)/(TRx(P)+TCp) = p:q.

Jego przeksztalcenie prowadzi do trojmianu kwadratowego z niezalezng zmienna:
P?q(Q IQ)* + PQIQ[q(TC- TCx) + pTCx] - TCk[qTCk + p(TRg: - TC)] =0 z A>0.



A=(Q IQ)Z{[q(TCE‘TCK) + pTCK]Z +4qTCk[(q-p)TCg + pTCkTRE]} (21)

p - —QI014(TC, —TCy)+ pTC ]+ A

1 (22)

2¢(010)°

Z uwagi na to, ze z dwoch pierwiastkow trojmianu, jedynie P, > 0, wigc tylko ta
cena wyznacza podzial tacznego zysku.

1.7. PODZIAL. ZAPEWNIAJACY ROWNE STOPY ZYSKU NA KOSZTACH WEASNYCH BEZ
KOSZTOW PALIWA

Koszty elektrowni obejmuja koszty zakupu paliwa i koszty jego przetworzenia na
energig¢. Dlatego stopa zysku elektrowni bez uwzglednienia kosztow paliwa sgy, be-
dzie si¢ r6zni¢ od zwyktej stopy zysku sg i bedzie si¢ miesci¢ w granicach 0, a Sgxwmax-

Maksymalna dopuszczalna stopa zysku na kosztach wlasnych elektrowni Sgiwmax
WYNosi: Sgkwmax = L1y /TCg

SEkwmax = [C(Q, IQ) Pe - TCK]/ TCE -1 (23)

Poréwnujac obie stopy zysku ze soba mozna wyznaczy¢ cen¢ zapewniajaca taka
ro6wnos$¢ sk(P) = sgiw(P), czyli ITx(P)/TCx = Ig(P)/TCg

_ TR.TC, (24)
QIQ(TCy +TCy)
Udziaty kopalni i elektrowni w facznym zysku wyniosa:
T
(P =TT, 1k 25)
TCy +TC,
C
n,(P)=11, ——£— (26)
IC +TC,

Wida¢ wigce, ze czes¢ zysku przypadajaca kopalni (elektrowni) jest proporcjonalna
do udzialu kosztow wiasnych kopalni (elektrowni) w tacznych kosztach produkcji
energii elektrycznej (bez uwzglgdnienia kosztow paliwa).



1.8. PODZIAL ZAPEWNIAJACY PROPORCJONALNE STOPY ZYSKU NA KOSZTACH
WLASNYCH

Rozwiazanie podobne do 1.6, przy czym przy obliczeniach stopy zysku elektrowni
pomija si¢ koszty zakupu paliwa, a ceng wegla wybiera si¢ tak by stopy nie byly row-
ne, lecz zachowaty uzgodnione proporcje: sx(P) : sew(P) =p : q, czyli:

[k (P)/TCk : TIg(P)/TCe=p : q

»_ TCl(q = P)TC, + pTR;]

@7
QIO(pTCy +4qTCy)
Udziaty kopalni i elektrowni w facznym zysku przy tej cenie wyniosa:
T
HK(P) :HVA (28)
pTC, +qTC,
T
I1,(P) :Hv# (29)
pTCy +qTC,

1.9. ROZWIAZANIA PRZETARGOWE

1.9.1. SCHEMAT ARBITRAZOWY NASHA Z INDYWIDUALNIE DOBRANYMI FUNKCJAMI
UZYTECZNOSCI

W schemacie tym chodzi o maksymalizacje przyrostoéw uzytecznosci obu stron
wzgledem wyptat zapewnionych przez status quo. W przeciwienstwie do podziatu 1.2
nie zaktada si¢ w nim liniowosci funkcji uzytecznosci, co pozwala zréznicowac stosu-
nek obu stron do np. do ryzyka. Celem jest znalezienie takiej ceny wegla P, ktora
zmaksymalizowalaby iloczyn:

max {([Ux(ITx(P)) - Ux(SQx)][ Ue(ITe(P)) - Ue(SQE)]} (30)

Przypu$émy, ze elektrownig (negocjatora z tej firmy) charakteryzuj¢ awersja wo-
bec ryzyka, a kopalni¢ nie. Uzyteczno$¢ kopalni jest tozsama z uzyskana w wyniku
podziatu kwota (Ux(ITx(P))=I1x(P)=PQIQ-TCk), a uzytecznos¢ elektrowni wyrazona
jest funkcja o malejacej krancowej uzytecznosci pienigdzy np. pierwiastkiem kwadra-
towym z otrzymanej kwoty (Ug(ITg(P))=(ITg(P))*’=(TRg—PQIQ-TCg)"). Jesli zerwa-



nie negocjacji oznaczaloby brak zysku (SQx=SQg=0), to cena wegla P maksymalizu-
jaca iloczyn (max {Ug(ITx(P))Ug(ITe(P))}) wyniostaby:

_ 2(TR, —TC, +0.5TC,)

31
3010 (31
Udziat w zysku kopalni i elektrowni przy tej cenie wyniostby:
[k(P) = 2T1y/3 (32)
HE(P) = HV - va/3 :Hv/3 (33)

Wida¢, wigc jak awersja wobec ryzyka jednej ze stron (tu elektrowni) wyraznie
wplywa na zmniejszenie udzialow w zysku. W schemacie arbitrazowym Nasha z li-
niowymi funkcjami uzytecznosci (przy obojetnym stosunku do ryzyka) i przy zatoze-
niu braku wyplat w status quo podziat zyskow bylby bowiem egalitarny. Tymczasem
tutaj udziat elektrowni w zysku jest dwukrotnie mniejszy niz udziat kopalni.

1.9.2. INNE SCHEMATY ARBITRAZOWE NP. KALAI-SMORODINSKIEGO Z INDYWIDUALNIE
DOBRANYMI FUNKCJAMI UZYTECZNOSCI

Podobnie zastosowanie innego schematu arbitrazowego dla tych samych funkcji
uzytecznosci moze da¢ inny wynik. W schemacie Kalai’a-Smorodinsky’ego nie mak-
symalizuje si¢ iloczynu przyrostow uzytecznosci jak w schemacie Nasha, lecz dazy si¢
do tego by stosunek uzyteczno$ci uzyskanej czesci dobra do maksymalnej mozliwej
do uzyskania uzyteczno$ci byt taki sam dla wszystkich uczestnikoéw. Poniewaz mak-
symalny udziatl wynosi I1y, wigc nalezy tak dobra¢ ceng wegla by spelniona byta row-
no$¢: Ug(ITk)/Ux(Ily) = Ug(ITg)/Ug(I'ly). Prowadzi to do odpowiedniej ceny wegla.

_ 0.5I1, (\/5-1)+ TC,,
Q10

P (34)

Przy tej cenie udziaty kopalni i elektrowni wyniosa:

5-1
I, (P) =11 —\/_2 (35)
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M (P) =Ty —— (36)

W schemacie tym przy zachowaniu tych samych funkcji uzytecznosci zré6znicowa-
nie udziatéw kopalni i elektrowni nie jest juz tak duze jak w schemacie Nasha. Po-
przednio na skutek awersji elektrowni wobec ryzyka jej udziaty w tacznym zysku byty
dwukrotnie mniejsze niz udziatu kopalni. W schemacie Klai’a-Smorodinsky’ego roz-
nica zmniejszyta si¢ do ok. 1.618.

Schemat Kalai’a-Smorodinsky’ego dla funkcji uzytecznosci transferowalnych li-
niowo np. U(x)=x daje ten sam wynik, co rozwigzanie Nasha. Warto wigc sigga¢ po
niego tylko wtedy, gdy rozwaza si¢ uzytecznosci bardziej ztozone.

1.10. ROZWIAZANIE ARBITRAZOWE

Podziat zysku zaproponowany przez niezaleznego eksperta moze opiera¢ si¢ na
rozwiazaniach juz zaproponowanych lub stanowi¢ ich tworcza kompilacje. Przykta-
dowo kopalnia moze optowac za rownymi stopami zysku bez uwzglednienia kosztow
paliwa, a elektrownia za rozwiazaniem uwzgledniajacym te koszty. Ekspert moze
zaproponowac rozwiazanie posrednie okreslajac ceng wegla jako $rednia (arytmetycz-
na lub wazona) cen wyznaczajacych podzialy preferowane przez kazda ze stron.

Arbiter moze tez zaproponowac¢ indywidualne rozwigzanie nie odwotujac si¢ do
zadnej z metod, lecz starajac si¢ uwzgledni¢ pelny kontekst negocjacji m.in. uwzgled-
niajac dotychczas poniesione wydatki (albo ich zaktualizowana warto$¢ netto) lub
wydatki inwestycyjne, ktore musza by¢ poniesione by firmy mogty nadal funkcjono-
wac (np. budowa instalacji do odsiarczania spalin lub wykup pozwolen na emisjg,
niezbedne remonty, udostepnienie nowego wyrobiska itp.). Nie zawsze kontekst nego-
cjacji moze by¢ uwzgledniony w innych podziatach, cho¢ nie jest to niemozliwe. Pro-
porcje podziatu zysku, czy stop zysku moga odpowiadaé proporcjom dotychczas po-
niesionych wydatkow lub przysztych inwestycji, a wybor punktu status guo moze by¢
wlasnie od nich uzalezniony. Interwencja niezaleznego arbitra moze by¢é pomocna w
wyborze wyplat w tym punkcie, zwlaszcza, gdy ekspert cieszy si¢ zaufaniem obu
stron i stara si¢ bezstronnie rozsadzi¢ spor o ceng wegla uwzgledniajac wszystkie oko-
liczno$ci.

Akceptacja decyzji niezaleznego arbitra bedzie tatwiejsza, gdy obie strony sa po-
wiazane ze soba lub naleza do jednego holdingu. Wspoélnota celow obu stron
w potaczeniu z zaufaniem do eksperta moga doprowadzi¢ do porozumienia.

W przypadku dwoch roznych wiascicieli sytuacja jest znacznie trudniejsza, gdyz
cele biznesowe kopalni i elektrowni sa wtedy przeciwstawne (gra o sumie dodat-
niej/zerowej [2]). Wigksze znaczenie od zaufania w takim wypadku bedzie miata rze-
czowa argumentacja i jednoznaczne wykazanie, ze obie strony moga zyskac¢ na koope-
racji — przejsciu od rozwiazania subotymalnego do optymalnego w sensie Pareto [2,



3]. Wybdr ceny wegla niwelujacej lub zmniejszajacej zachgty do oportunizmu moze
przekonac¢ elektrowni¢ do ustepstw w kwestii poziomu ceny wegla. Jej podniesienie
moze ustrzec elektrownig przed oportunizmem kopalni — potraktowaniem ceny trans-
ferowej wegla jako ceny ekonomicznej i optymalnym dopasowaniu si¢ do niej, czyli
realizacji strategii dominujacej [2].

Podstawowa przeszkoda w osiagnigciu porozumienia bgdzie jednak wzajemne
udostepnienie danych o swoich kosztach i ich uwiarygodnienie. Wszelkie rachunki i
analizy, w tym optymalizacja rozwoju catego uktadu musza by¢ na nich oparte. W
przypadku dwoch roznych wiascicieli kopalni i elektrowni, zwlaszcza, gdy mamy do
czynienia z prywatnymi firmami, a nie spotkami gietdowymi moze to by¢ niezmiernie
trudne. Optymalizacj¢ dziatan moze zagwarantowaé jedynie petna pionowa integracja
obu firm.
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LIGNITE PRICE AS A DETERMINANT OF THE SPLIT OF PROFIT IN SYSTEMS
OF MINES AND POWER PLANTS
Part I — Lignite price formulae

For methods of the profit division in the bilateral monopoly of the mine and the power station sug-
gested in the first part of this paper the formulae for lignite price and shares in the joint profit of the mine
and the power station are calculated. The proposed profit division contain: the egalitarian, normal and
asymmetrical Nash solution, the proportional division, assuring equal and proportional profit margins
division (in it calculated only on the basis of prime costs) and Nash and Kalai-Smorodinsky solution with
individual utility functions.



