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dr inz. Leszek Jurdziak'

Schemat arbitrazowy Nasha, a podzial zyskow

w bilateralnym monopolu kopalni wegla brunatnego i elektrowni
Czes¢ pierwsza — podstawy teoretyczne

Kopalnia i elektrownia jako bilateralny monopol

Kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego wraz z elektrownia odbierajaca od niej wegiel
tworza specyficzny uktad wzajemnie wspotzaleznych podmiotéw gospodarczych. W pracy
[7] zaproponowano by potraktowaé go jako bilateralny monopol’ (BM) w ktérym kopalnia
jest monopolem, a elektrownia monopsonem. Zaproponowano by prowadzi¢ analiz¢ jego
optacalno$ci metodami teorii gier z wykorzystaniem gorniczego programu optymalizacyjnego
NPVScheduler+. Wskazano, ze takie podej$cie powinno pozwoli¢ na analiz¢ uktadu
dzialajacego zardwno jako dwa odrgbne podmioty jak izintegrowany pionowo kompleks
energetyczny. Podkre§lono konieczno$¢ wykorzystania specjalistycznego oprogramowania
geologiczno-gorniczego do sterowania jako$cia wydobywanego wegla jak i szerokiej wiedzy
z r6znych dziedzin: matematyki, gornictwa i ekonomii.

Rozwiazanie klasyczne dla BM jest znane od dawna [3]. Opisane zostalo réwniez
w pracy [6], w ktorej na przyktadzie kopalni wegla brunatnego i elektrowni dziatajacej na
zliberalizowanym rynku energii przedstawiono rozwiazanie maksymalizujace taczne zyski
BM. Zaprezentowano graficzny sposdéb wyznaczenia optymalnej wielkosci produkcji oraz
krzywej kontraktu w oparciu o krzywe: popytu, przychodow krancowych oraz kosztow.
Przedstawiono korzys$ci integracji pionowej oraz mozliwo$¢ alternatywnego osiagnigcia
optymalnych rozwiazan przez uktad dwoch odregbnych podmiotow poprzez wykorzystania
kontraktow opartych na formutach cenowych uwzgledniajacych uzgodniony podzial zyskéw
[1]. Wskazano na konieczno$¢ dalszej adaptacji klasycznego modelu BM i uzyskanych dla
niego rozwigzan w celu uwzglednienia ograniczen wyplywajacych z faktu, ze jedna ze stron
jest odkrywkowa kopalnia eksploatujaca unikalne zloze wegla. Zaproponowano
wykorzystanie gérniczych programoéw optymalizacyjnych do wyznaczenia podazy kopalni
1 krzywych kosztéw produkcji wegla. Z klasycznego rozwiazania wynika, ze mozna dla tego
uktadu znalez¢ optymalna ilo§¢ dobra posredniego (wegla), dla ktorej taczne zyski uktadu
beda najwigksze. Niestety jego cena nie jest zdeterminowana i moze miesci¢ si¢ pomigdzy
cenami wyznaczajacymi progi rentownosci obu stron (krzywej kontraktu). Do zawarcia
transakcji niezbgdne sa wigc negocjacje w celu ustalenia ceny (podziatu zysku),
co odzwierciedla sit¢ przetargowa obu stron.

Do adaptacji klasycznego rozwiazania do warunkéw kopalni i elektrowni wykorzystano
wyniki analizy wrazliwo$ci wielko$ci 1 parametréw wyrobiska docelowego kopalni wegla
brunatnego na zmiang ceny bazowe] wegla [13]. Zbadano posredni wplyw wzrostu ceny
bazowej wegla brunatnego na zmiang wielkosci wyrobiska docelowego (podazy wegla
w dhugim okresie) oraz obnizenie jakosci usrednionego wegla. Konsekwencja tych zmian jest
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2 Bilateralny monopol (BM, monopol dwustronny) jest struktura rynku, na ktorym dziataja dwie firmy,
z ktorych jedna, bedaca na poczatku strumienia przetwarzania dobr, jest monopolem sprzedajacym dane dobro
posrednie drugiej firmie w dole strumienia, ktora jest monopsonem (jedynym odbiorca). Po przetworzeniu tego
dobra monopson sprzedaje produkt finalny koncowym odbiorcom. Moze przy tym by¢ w tym zakresie
cenotworca (monopolem) lub cenobiorca (firma konkurujaca doskonale na wolnym rynku).
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wzgledne obnizenie faktycznej ceny usrednionego wegla oraz zmiany niezdyskontowanej
wartosci kopalni. Zbadano réwniez wptyw ceny bazowej na zmiany stosunku nadkladu do
wegla. Do analiz wykorzystano wyrobisko docelowe uzyskane dzigki optymalizacji metoda
Lerchs’a-Grossmann’a oraz szereg jego wariantow (faz), wygenerowanych dla r6éznych
poziomdw ceny bazowej wegla. Podstawa analiz byt studialny model jakosciowy ztoza wegla
brunatnego ,,Szczercow”, ktory postuzyt do opracowania modelu warto§ciowego poprzez
zastosowanie formuty cenowej uwzgledniajacej jakos$¢ wegla.

nowa krzywa kontraktu

Zysk kopalni i elektrowni [zl]
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Rys.1 Zmiany zysku kopalni, elektrowni i tacznych zyskow BM w funkcji ceny wegla traktowanej
jako czgs¢ ceny odniesienia. Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla 35 optymalnych wyrobisk
docelowych wygenerowanych dla studialnego ztoza ,,Szczercow” w programie NPV Scheduler™ dla

roznych cen wegla i stalej ceny energii elektrycznej 13 gr/kWh. Maksymalizacjg tacznych zyskow

uktadu mozna osiagna¢ dla konkretnej — optymalnej ceny wegla, co determinuje wielkosc¢ i ksztatt
wyrobiska docelowego oraz podziat zyskoéw. Niewielkie zmiany ceny wegla (w obszarze nowej
krzywej kontraktu) nie wplywaja znaczaco na taczne zyski — istnieje wigc niewielkie pole (34%-40%)
do negocjacji pomiedzy kopalnia a elektrownia [10].

Uzyskane zaleznos$ci postuzyty [8, 9] do znalezienia rozwiazania dla zmodyfikowanego BM
kopalni wegla brunatnego i elektrowni. Okazato sig, ze przyszly popyt na energi¢ (jej cena)
oraz wyniki przestrzennej optymalizacji kopaln i procesu parametryzacji determinuja zarowno
ceng wegla jak 1 wielkos¢ 1 ksztatlt wyrobiska docelowego oraz jednoznacznie okreslaja
podziat zyskow (rys. 1). Wykazano, ze w przeciwienstwie do rozwiazania klasycznego,
rozwiazanie zmodyfikowane jest zdeterminowane nie tylko w zakresie ilo$ci produktu
posredniego (wegla), lecz rowniez jego ceny. Oznacza to, ze podziat zyskow pomigdzy
kopalni¢ a elektrowni¢ réwniez jest zdeterminowany i praktycznie nie ma miejsca na
negocjacje chyba, ze obszar wokol maksimum zyskow jest stosunkowo plaski i mozna
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wskaza¢ nowa krzywa kontraktu (rys.1) lub w trakcie negocjacji zdecydowano o innym
podziale zyskow np. poprzez realizacj¢ wyplat ubocznych (by zniwelowaé roznice
w zyskach, albo zrealizowa¢ inny przyjety ich podzial) lub przyjecie rozrachunkowej
(transferowej) ceny wegla do wzajemnych wewngtrznych rozliczen. W takiej sytuacji
zard6wno wybdr wyrobiska docelowego, jak i inne decyzje o zmianie jego ksztaltu i wielkosci
powinny si¢ odbywaé z wykorzystaniem optymalnej ceny wyznaczonej ze zmodyfikowanego
modelu BM by zachowaé racjonalno$¢ 1 efektywnos$¢ ekonomiczna. Stosowanie cen
rozrachunkowych (transferowych) innych niz wyznaczone z modelu wymaga daleko idacej
wspotpracy, dlatego jest raczej mozliwe w holdingu lub przy pelnej pionowej integracji. Bez
wspotpracy izaufania w przypadku zachowan niekooperacyjnych i oportunistycznych jest
wysoce prawdopodobne, ze obie strony moga realizowac¢ suboptymalny wariant rozwoju
kopalni, ktoéry bedzie nieefektywny w sensie Pareto tzn. przynajmniej jedna ze stron bedzie
miata nizsze zyski niz by mogla osiagna¢ przy pelnej wspolpracy. Wlasnie w tej pracy
wskazano na konieczno$s¢ poszukania metody prowadzacej do ,sprawiedliwego”
podzialu zmaksymalizowanych zyskow (wartosci NPV projektu). Zasugerowano
postuzenie si¢ metodami teorii gier, np. rozwigzaniem przetargowym Nasha, oraz wskazano
na potrzebeg skorzystania z tradycyjnych i specjalnie opracowanych na potrzeby tego modelu
procedur podzialu uwzgledniajace specyficzny kontekst negocjacji, strukturg¢ organizacyjna
BM, poniesione koszty i naklady inwestycyjne oraz inne czynniki izagrozenia mogace
wptywac na podziat zyskow.

Negocjacje ceny wegla jako kooperacyjna dwuetapowa gra dwuosobowa
0 sumie niezerowej

Postulowane w pracy [7] zastosowanie metod teorii gier do analizy wzajemnych
stosunkéw pomiedzy kopalnia 1 elektrownia znalazto swdj wyraz w pracy [12].
Wykorzystujac model BM oraz metody optymalizacji kopaln odkrywkowych potraktowano
negocjacje ceny wegla brunatnego pomigdzy kopalnia a elektrownia w kontraktach
dlugoterminowych jako kooperacyjna, dwuetapowa gre dwuosobowa o sumie niezerowej.
Z uwagi na to, ze poprawy wyniku finansowego tego uktadu nalezy szuka¢ w optymalnym
dopasowaniu ksztaltu i wielko$ci wyrobiska docelowego do popytu na energig elektryczna
(jej ceny), a nie przeciagajacych si¢ negocjacjach ceny wegla zaproponowano [11] by gra
toczyta si¢ w dwoch etapach. W pierwszym, obie strony powinny wybra¢ optymalne
wyrobisko maksymalizujace taczne zyski tego uktadu, a dopiero w drugim uzgodnié
akceptowalny podziat zysku 1 zrealizowal¢ go poprzez przyjecie odpowiedniej ceny
transferowej wegla lub zastosowanie wyptat ubocznych.

Analiza tej gry prowadzi do wniosku, ze jedynie integracja pionowa obu firm moze
zapewni¢ osiagnigcie optymalnego rozwiagzania maksymalizujacego taczny zysk BM.
Istnienie asymetrii informacji, przewaga kopalni wynikajaca ze znajomosci ztoza, moze
bowiem przy niekooperacyjnym podej$ciu obu stron polegajacym na skoncentrowaniu si¢
wylacznie na negocjowaniu ceny wegla, prowadzi¢ do suboptymalnych rozwiazan —
nieefektywnych w sensie Pareto. Kopalnia dla kazdego poziomu ceny moze bowiem wybraé
strategi¢ dominujaca (maksymalizujaca jej wyplatg) polegajaca na eksploatacji wyrobiska
optymalnego dla tej ceny. Zazwyczaj bedzie to wyrobisko mniejsze od optymalnego dla
catego uktadu, co obnizy zyski elektrowni, skréci czas eksploatacji ztoza i obnizy stopien jego
wykorzystania.

Negocjacje w dlugim i krotkim okresie

Przedstawiona metodyka analizy BM kopalni i1 elektrowni dotyczy dlugiego okresu,
awigc podejmowania decyzji o charakterze strategicznym, jak np. wybdr wyrobiska
docelowego, okreslenie optymalnej wielkosci rocznego wydobycia, co determinuje wielkos¢
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i czas trwania kopalni. Wydawaé by si¢ moglo, ze zakres zastosowan zaprezentowanego tu
podejscia jest wigc ograniczony wytacznie do poczatkowego okresu projektowania kopalni,
ale tak nie jest. Zmiana wyrobiska docelowego moze i powinna nastapi¢ za kazdym razem,
gdy zmienia si¢ warunki ekonomiczne, w ktorych dziata BM. Niektore kopalnie ztota, np.
Geita w Afryce, optymalizacje rozwoju wyrobisk przeprowadzaja nawet dwa razy w roku
Z uwagi na czgste zmiany cen surowca.
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Rys.2 Zysk elektrowni i taczny zysk BM w funkcji zysku kopalni dla 35 optymalnych wyrobisk
docelowych wygenerowanych dla ztoza ,,Szczercow” przy réoznych cenach wegla i stalej cenie energii
13gr/kWh. W obszarze nowej krzywej kontraktu znajduja si¢ 4 wyrobiska generujace taczny,
niezdyskontowany zysk na zblizonym poziomie. Maksymalizacja zysku BM determinuje optymalna
cene wegla, wybor wyrobiska docelowego 1 podziat zysku pomiedzy kopalni¢ i elektrownig. Podziat
ten moze by¢ zmieniony w Il etapie gry poprzez wybdr punktu na paretooptymalnej linii
(x+y=max. laczny zysk BM), czyli znalezienie rozwigzania gry o sumie statej. Wskazano punkt
wyznaczajacy rozwiazanie egalitarne zapewniajace rowny podziat zysku [10].

Krajowym przykladem koniecznosci dokonania zmian wcze$niejszych planow moze by¢
poglebienie wyrobiska Belchatow w celu eksploatacji wegla z rowu Il rzedu (niestety jak
dotad nie zastosowano tu metod optymalizacji!), czy wezesniej rozwazana budowa elektrowni
»Betchatow II” zamieniona na rozbudowa istniejacej elektrowni o kolejne bloki. Trudno
oczekiwac, ze projekt np. wyrobiska docelowego sporzadzony kilkadziesiat lat wczesniej przy
duzo mniejszych mozliwosciach numerycznego przetwarzania 1 ograniczonych danych
zachowa swa aktualno$¢ i cho¢ w przyblizeniu odpowiada¢ bgdzie wyrobisku optymalnemu,
ktore mozna zaprojektowa¢ dzisiaj dla aktualnych cen i kosztow oraz dzisiejszej wiedzy
o ztozu. Wprawdzie wczesniejsze decyzje determinuja wiele spraw (np. wybor zbocza
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transportowego i potozenie ciagéw) to zadnych zmian nie mozna wykluczy¢, jesli tylko okaza
si¢ one oplacalne z ekonomicznego punktu widzenia (warto$¢ obecna korzysci ze zmiany
projektu przekroczy warto§¢ obecna kosztéw ich dokonania). A nawet wtedy, gdy gruntowna
przebudowa wczesniejszego projektu jest juz niemozliwa, bo nieoptacalna, to i tak drobne
zmiany ikorekty mozna i trzeba wprowadzi¢ np. na biezaco optymalizujac sterowanie
mieszaniem wegla z frontéw [15]. Przy tak duzej skali dziatalnos$ci, z jaka mamy do czynienia
w gornictwie wegla brunatnego, nawet najdrobniejsze zmiany projektu w kierunku jego
optymalnego wariantu moga wiazac si¢ z duza poprawa optacalnosci. RoGwnie wazne jest wigc
zastosowanie metod optymalizacji przy projektowaniu potencjalnej eksploatacji ztoza
,Legnica”, jak 1 optymalizacja rozwoju wyrobiska ,,Szczercow” (cho¢ juz projekt powstat, ale
czy jest ostateczny i optymalny ?), a nawet optymalizacja pozostatej do wybrania czesci
wyrobiska na polu ,,Belchatow”. Istotnym zagadnieniem jest tez optymalizacja postgpu
frontow kopalni wielo-wyrobiskowej [14]

Wspotczesne mozliwosci  komputerowego wspomagania projektowania  kopaln
i optymalizacji ich rozwoju (np. NPVScheduler [4]) pozwalaja na szybka zmiang projektow
1 planéw oraz ich dopasowanie do zdeterminowanych wcze$niej rozwiazan poprzez natozenie
réznych ograniczen (np. wyboru lokalizacji gldéwnych ciagéow transportowych, pochylni itp.
ograniczen). Kazdy, nawet niewielki, wzrost elastycznosci kierownictwa kopalni
w dopasowywaniu si¢ do zmian zwigksza warto$¢ przedsigwzigcia. Na tym bazuja nowe
metody oceny optacalno$ci przedsiewzie¢ inwestycyjnych (w tym zwlaszcza gorniczych [5])
tzw. ,,opcji realnych3”.

W S$wietle powyzszych rozwazan jasne jest, ze czgstos¢ podejmowania decyzji
strategicznych moze by¢ zblizona do czgstosci decyzji podejmowanych w krétkim okresie,
czyli okresie dzialania przy statej wielkosci zaktadu. W przypadku kopalni odkrywkowe;,
krotki okres to okres, w ktorym kopalnia nie zmienia swej wielko$ci (wielko$ci 1 ksztattu
wyrobiska docelowego), a wszystkie inne czynniki produkcji (np. zatrudnienie, ilo§¢ maszyn
itp.) moga by¢ dopasowywane do zmieniajacych si¢ warunkow oprocz projektu samej
kopalni. Rozroznienie pomigdzy diugim, a krdotkim okresem jest istotne w przypadku
negocjacji pomigdzy kopalnia, a elektrownia. W pierwszym etapie, kooperacyjnym,
rozstrzygany jest ksztalt i wielkos¢ wyrobiska docelowego. Decyzja jest wigc strategiczna
1 dotyczy dlugiego okresu. W drugim etapie ustala si¢ podziat zmaksymalizowanych tacznych
zyskow. Podzial zar6wno moze dotyczy¢ dhugiego okresu jak i krotkiego. Wypracowanie
zasad podzialu dla catego okresu zycia kopalni moze bowiem obowiazywaé w krotkim
okresie, a wigc rowniez w corocznym ustalaniu ceny wegla. W takim przypadku cene
dobierano by tak by przy aktualnym uktadzie cen energii i kosztow jej produkcji (w tym
kosztow eksploatacji) zapewniala ona wczesniej ustalony podzial zyskoéw (wynikajacy ze
strategicznych decyzji) ewentualnie korygujac mniejsze lub wigksze odchylenia
w zaplanowanych wydatkach od zatozonych plandéw. Cena pelnitaby wtedy wytacznie role
ceny transferowej 1 shuzylaby doprowadzeniu do zalozonego podziatu zysku. Taka ,,sztuczna”
cena nie mogtaby by¢ wykorzystywana przez kopalni¢ do oceny efektywnosci ekonomiczne;j

’ Opcje realne — Inwestycje strategiczne i decyzje budzetowe w kazdej firmie sa decyzjami nabycia, wykonania,
zarzucenia lub wygasnigcia opcji realnych - kupna i sprzedazy rzeczywistych aktywow firmy. Daja one
zarzadowi prawo, ale nie zobowiazuja go do ich wykorzystania w celu osiagnigcia celéw strategicznych
i zmaksymalizowania wartoséci firmy. Opcje reprezentuja wolno$¢ wyboru dziatania, po uzyskaniu informacji.
Opcja realna jest prawem, a nie zobowigzaniem do wykonania decyzji biznesowych. Na rynkach finansowych
opcja stanowi wolno$¢ wyboru po uzyskaniu dodatkowych informacji, ktore zwigkszaja lub zmniejszaja warto$¢
aktywow, na ktore wiasciciel opcji posiada opcje. Opcja kupna (call option) daje prawo zakupu, ale nie
zobowiazuje, do kupna danych akcji w przysztosci po cenie okreslonej dzisiaj. Opcja sprzedazy (put option) daje
wlascicielowi prawo, ale nie zobowiazuje, do sprzedazy akcji w przysztosci po cenie okreslonej dzisiaj [2]
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prowadzonych dziatan eksploatacyjnych. Do tego stuzylaby cena optymalna® [9]. Oczywiscie
rozwazania dotycza wylacznie poziomu ceny. Zrdéznicowanie cen ze wzgledu na zmiany
jakosci dostarczanego wegla powinno stanowi¢ odrgbne i wazne zagadnienie, ktorego
rozwigzanie nalezy szuka¢ w analizie efektywnosci procesu spalania weggla w konkretnych
kottach elektrowni. W interesie elektrowni lezy bowiem opracowanie takiej formuty cenowej,
ktoéra doktadnie odzwierciedla ekonomiczne skutki spalanie konkretnego wegla. Kopalnia
moze bowiem swoje dzialania optymalnie dopasowac¢ do kazdej formuty, choéby byta dla
elektrowni nawet niekorzystna.

Teoria uzytecznos¢ i sprawiedliwos¢, a wyplaty pieni¢zne

Kamieniem wegielnym negocjacji — targowania si¢ (bargaining) jest pojecie
uzytecznosci’ [24], jaka kazda ze stron przypisuje dzielonemu dobru (tutaj wypracowanemu
zyskowi). W tych kategoriach definiowana jest wiasnie sprawiedliwosé podziatu — poziom
dobrobytu mierzony uzyteczno$cia, jakie wnosza stronom ich udziaty (wyptaty). Mozna
przyjac, ze kazda ze stron woli dosta¢ wigcej niz mniej, oraz ze nie obchodzi jej, co dostanie
druga strona’. Ponadto oczekujemy, ze funkcje uzytecznosci dla negocjujacych beda
uwzglednialy ich stosunek do ryzyka. Wypracowany taczny zysk jest niewatpliwie podzielny,
wigc stosunek do ryzyka nie ma zwiazku z loteriami (prawdopodobienstwem otrzymania
catlego dobra), lecz z mozliwos$cia zerwania negocjacji iutrata caloSci dobra. Zazwyczaj
przyjmuje si¢, ze negocjujacy niepewne zdarzenia oceniaja pod katem wartosci oczekiwanej
ich uzyteczno$ci, przy czym zdarzenia o wyzszej wartosci oczekiwanej sa preferowane
wzgledem zdarzen o nizszej oczekiwanej uzytecznos$ci [24].

Tradycyjne podejscie przy podziale wspdlnie wypracowanego zysku, jakim jest podziat
egalitarny, wymaga migdzyosobowych poréwnan uzyteczno$ci. Rozwiqzanie egalitarne,
czyli suma wyplat (faczny zysk kopalni i elektrowni) podzielona na dwa ,pomimo swej
demokratycznej powierzchowno$ci ma dwie istotne wady, na przykladzie ktorych dobrze
wida¢ trudnosci jakie trzeba pokonac .... Pierwsza watpliwos¢, co do rozwiazania egalitarnego
bierze si¢ stad, ze wyptaty w grze okres$lone sa w jednostkach uzytecznosci. ... warto$¢ sumy
uzytecznosci réoznych graczy nie moze by¢ racjonalnie interpretowana, zatem niemozliwe jest
obliczanie 1 wybieranie najwigkszej ,lacznej uzyteczno$ci” wynikéw gry. Poniewaz
uzytecznosci roznych graczy nie moga by¢ pordéwnywane, ani transferowane pomigdzy nimi,
nie mozemy ich sumy podzieli¢ pomigdzy graczy. Tak wigc idea rozwiazania egalitarnego po
prostu nie ma sensu. Po drugie, nawet gdyby udalo si¢ nam je racjonalnie zrealizowaé
rozwiazanie egalitarne ignoruje asymetri¢ strategicznej pozycji obu graczy” [21].

* Cena optymalna — cena wegla maksymalizujaca wraz z optymalnym wyrobiskiem taczny zysk bilateralnego
monopolu kopalni i elektrowni. Stanowi zdeterminowane rozwiazanie, ktore w przeciwienstwie do rozwigzania
klasycznego (pozostawiajacego ceng dobra posredniego do swobodnej negocjacji stronom BM na krzywej
kontraktu) jednoznacznie ja okresla [9].

> Usytecznosé lub funkcja uiytecznosci — funkcja okreslona na zbiorze wynikéw gry jednoznacznie okreslajaca
preferencje graczy (ciagla, wklgsta i Scisle rosnaca oraz u(0)=0 [23]). Wartosci funkcji uzytecznosci dla
poszczegdlnych wynikéw gry nazywamy wyplatami. W teorii gier zaktada sig, ze funkcja uzytecznos$ci jest nie
tylko uzytecznosciq porzqdkowq (wprowadza uporzadkowanie wynikow na skali porzqdkowej), lecz pozwala
réwniez na poréwnywanie proporcji réoznic pomigdzy wynikami na skali przedzialowej (interwalowej) - jest
wiec uiytecznosciq kardynalng [20]. Jest to szczegélnie istotne, gdy dopuszczamy stosowanie strategii
mieszanych przez graczy. Przykladem skali interwalowej jest skala temperaturowa. Aksjomaty uzyteczno$ci
mozna znalez¢ np. w pracy Owena [19]. Uzyteczno$¢ kardynalna jest zamknigta na liniowe przeksztatcenie tzn.
funkcje¢ uzytecznosci u(x) reprezentujaca pewna preferencje na loteriach mozemy zastapic¢ kazda z funkcji au(x)
+ b, gdzie a i b sa dowolnymi liczbami (przy czym a>0) [16]. Dowolnos¢ skalowania uwidacznia nam
bezsensownos$¢ pordéwnywania uzytecznosci roznych graczy (por. komentarz do rozwiqzania egelitarnego).

® Nie zawsze jednak tak jest i wtedy kryterium braku zawisci moze by¢ wiasciwszym sposobem podziatu [23],
tym bardziej, ze w kryterium tym nie wymaga si¢ migdzyosobowych poréwnan uzytecznosci.
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W przypadku, gdy graczami sa firmy, a nie ludzie mozemy uznaé, ze uzyteczno$¢
pieniadza jest jednak, pomimo powyzszych stwierdzen, liniowa tzn. u(x)=x (tzn. k(x)=x
ie(x)=x, gdzie k i e sa odpowiednio uzyteczno$ciami kopalni i elektrowni, a x iloscia
pieniedzy — udziatem w zysku’) W przeciwnym wypadku zakwestionowaliby$my zasadno$é
wszelkich ocen optacalnosci inwestycji, rachunkoéw wyniku i bilanséw. Oczywiscie czasami,
w szczegoOlnych sytuacjach (np. gdy od wyniku negocjacji uzaleznione jest utrzymanie
kierowniczych stanowisk przez negocjatorow), wigksza rol¢ w negocjacjach moga odgrywac
uzyteczno$ci negocjatoréw, jakie przynosza im wynegocjowane wyplaty dla firm zamiast
mierzonych w pieniadzach uzyteczno$ci samych firm. Nalezy pamigtaé, ze decyzje podejmuja
zawsze ludzie kierujac si¢ wlasna ocena uzytecznos$ci réznych rozwiazan. Generalnie jednak
nie bedziemy kwestionowali zasady racjonalnego zachowania wtascicieli firm i ich zarzadow
polegajacej na dazenia do maksymalizacji wyniku finansowego (powigkszania warto$ci
firmy). Tym samym mozemy w dalszej czgSci uprosci¢ nasze rozwazania i zastapi¢ wartosci
funkcji uzytecznosci dla danych wyptat samymi wyplatami. Tym samym maksymalizacja
tacznych zyskow” BM ma sens ekonomiczny i moze by¢ celem procesu optymalizacji
1 negocjacji.

Sposob podziatu zysku zaprezentowane w nastgpnym rozdziale nie wymaga jednak
takiego zatozenia (jest ogolniejszy) i do rozwigzania mozna doj$¢ postugujac si¢ wytacznie
funkcjami uzyteczno$ci, anie bezposrednio warto$ciami pieni¢znymi. Zaprezentowane
rozwiazanie nie jest wigc ograniczone wytacznie do linowych funkcji uzytecznosci u(x)=x
(k(x)=x 1 e(x)=x). Dodatkowo sposodb dochodzenia do rozwiazania uwzglednia kontekst
negocjacji, a wigc pozwala dopasowac¢ podziat tacznego zysku do strategicznych pozycji obu
stron oraz uwzgledni¢ zaangazowanie stron w jego osiagnigcie. Zaproponowat go w 1950
John Nash® [18].

Schemat arbitrazowy Nasha

Jako pierwsi problemem procedury arbitrazu, ktora nie zostawialaby miejsca na
nieuzasadnione manipulacje uzyteczno$ciami graczy, bralaby pod uwage zréznicowanie ich
pozycji strategicznych oraz odwotywata si¢ do pojecia sprawiedliwosci zajgli si¢ von
Neumann i Morgenstern [23]. Stwierdzili oni, Ze rozwiazanie arbitrazowe gry o sumie
niezerowej musza spetniaé nastgpujace warunki [20]:

e Musza by¢ optymalne w sensie Pareto: nic moze by¢ zadnego wyniku gry, ktory
bylby lepszy dla obu graczy lub lepszy dla jednego, a nie gorszy dla drugiego.

e Wyplaty obu graczy powinny by¢ nie nizsze niz ich poziomy bezpieczenstwa
(k*,e*)’. Zadnego z graczy nie mozna zmusi¢ do zaakceptowania rozwiazania,
w ktorym jego wyptata jest nizsza niz ta, ktéra moze on sobie zagwarantowac
grajac niekooperacyjnie.

Zbiér wynikéw (czystych lub mieszanych), spetniajacy powyzsze oba kryteria, nazywany jest
zbiorem negocjacyjnym (lub obszarem negocjacji).

"W dalszej czesci bedziemy uzywac liter k i e do oznaczenia funkcji uzytecznosci k(x) i e(x). Z uwagi na
charakter tych funkcji mozna je tez interpretowac jako kwoty pienigzne k i e przypadajace kopalni i elektrowni.
¥ John Nash (ur.1928), matematyk amerykanski — jeden z tworcow teorii gier. Wraz z Johnem C. Harsanyi
i Reinhardem Seltenem w 1994r. otrzymat nagrode Nobla z ekonomii ,,za ich pionierska analiz¢ réwnowag
w teorii gier niekooperacyjnych” ("for their pioneering analysis of equilibria in the theory of non-cooperative
games"). John Nash znany jest m.in. z biograficznego filmu ,,Pigkny umyst”, w ktérym zagrat go Russel Crow.

’ k* = max min xAyt e* = max min xByt , gdzie x 1y przebiegaja wszystkie zbiory strategii mieszanych,
X y ¥y X

a A, B sa macierzami wyptat w grze dwumacierzowej o sumie dodatniej [19]
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John Nash poszukujac sposobu podziatu kwoty, o ktéra targuja si¢ strony zaproponowat kilka
warunkow, ktoére powinno spetnia¢ dobre rozwigzanie . Te wzajemnie niesprzeczne warunki
ograniczyly zbidr rozwiazan do jednego'' [21]. Stanowily one rozszerzenie warunkow
zaproponowanych przez von Neumanna i Morgensterna i zostaly nazwane schematem
arbitrazowym Nasha. Obejmuja one:

1. Racjonalno$¢ - rozwiazanie powinno leze¢ w obszarze negocjacji. Obszar negocjacji to
obszar, w ktérym dla zadnego punktu (pary wyplat) gracze nie moga acznie poprawié
swoich wyplat (obszar negocjacyjny jest wigc optymalny w sensie Pareto). W zadnym
z punktow gracz nie otrzyma mniej niz zapewnia mu to jego peoziom bezpieczenstwa
(k*,e*). Obszar ten nie wyznacza na ogét jednej pary wypflat, ktéra powinna zostaé
osiagnigta, lecz wiele np. jaki$§ odcinek [22] (rys.3). W pracy [19] warunek 1 reprezentuja
3 aksjomaty: indywidualnej racjonalnosci ((k,e)>(k*,e*)), dopuszczalnos$ci ((k,e)eS)
i optymalnosci w sensie Pareto (jesli (k,e)eS i1 (k,e)>(k.e), to (k,e)= (k,e)), gdzie (k,e) to
para wyplat w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych S'?, a (k,e) to rozwiazanie targu.

2. Rozwiazanie powinno by¢ niezalezne od liniowego przeksztalcenia skali
uzytecznos$ci'’. Zadanie to jest naturalne zwazywszy, ze uzyteczno$¢ potrafimy okreslac
tylko na skali przedziatowej, a wigc z doktadnoscia do przeksztatcenia liniowego [22].
Podlega jednak zastrzezeniom, jesli nie uznajemy, ze wszystkie funkcje uzytecznosci sa
réwnie dobre np. w przypadku uzyteczno$ci bezwzglednej [19].

3. Warunek symetrii'* — W teorii gier zaklada si¢ brak réznic indywidualnych pomiedzy
graczami, innych niz te, ktore okreslaja ich uzytecznosci. W szczegdlnosci w przypadku
targu zaktada si¢ jednakowe zdolno$ci targowania si¢ obu uczestnikow. W tym S$wietle
zrozumialy staje si¢ postulat symetrii, ktory zada azeby przy jednakowych
uzyteczno$ciach pieniedzy dla obu uczestnikdéw rozwiazaniem byl podzial na réwne
czesci, a to ze wzgledu na pelng symetrig rol obu uczestnikow [22]. Aksjomat ten mozna
zaakceptowaé, gdy przetarg odbywa si¢ migdzy dwiema rownymi jednostkami, natomiast
nie da si¢ go przyjac, gdy w gre wchodza jednostki nierowne np. konkretna osoba i cale
spoleczenstwo [19].

4. Rozwiazanie powinno by¢ niezalezne od alternatywnych mozliwosci bez znaczenia.
Warunek ten stwierdza, ze jesli punkt (k,e) jest rozwigzaniem problemu przetargu, a zbior
rozwiazan dopuszczalnych zostanie zwigkszony, to rozwigzaniem nowego problemu
bedzie albo ten sam punkt (k,e), albo jeden z punktow dodanych do zbioru wyjsciowego,
a nie zaden inny punkt zmalego zbioru wyjsciowego'” [19]. Warunek ten byt
kwestionowany m.in. przez Kalai’a i Smorodinsky’ego.

Rozwiazaniem arbitrazowym jest taki punkt (k, ) ze zbioru S ', ze dla kazdego innego (k, ¢)
nalezacego do S; zachodzi:

(k-k*)(e-e*)<(k-k*)(e-e*) (1

' Taka funkcja ¢, ktora kazdej trojce (S, k*,e*) przypisywataby ,rozwiazanie przetargowe” ¢(S, k*,e*)=(k,e)
[19]

' Istnieje doktadnie jedna funkcja ¢ okreslona dla wszystkich probleméw targu (S, k*,e*), spelniajaca warunki
Nasha 1-4 [19].

'2°S jest domknigtym, ograniczonym i wypuktym podzbiorem R’. Dla dowolnego wektora wyplat ueS
i dowolnego wektora v takiego, ze 0<v<ueS, v takze nalezy do S [23]

13 Zalozmy, ze T powstaje z S poprzez przeksztatcenie liniowe: k’=a,k+p; i e’=o,e+p,, to jesli ¢(S, k*,e*)=(k.e)
to ¢(S, o k* By, ce*+Br)=(o kP, onetPs) [19]

' Jesli S spetnia warunek: (k,e)eS<>(e,k)eS oraz k*=e* i (k,e)=d(S, k*,e*) to wowczas k=e [19

'S Jesli (k) e TS i (ke)=9(S, k*,e*), to (ke)=p(T, k*,e*)

168, S taki, ze dla kazdego (k, e)e S, zachodzi k>k* i e>e* [16]
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Innymi stowy, rozwiazanie przetargowe Nasha to taka para wyptat, ktéra dla obu graczy jest
lepsza niz (k*, e*) i przy ktorej iloczyn przyrostow wyptat obu graczy w stosunku do (k*, e*)
jest najwigkszy. Jest to punkt Q w ktorym brzeg zbioru S; jest styczny do pewnej hiperboli
o rownaniu (k-k*)(e-e*)=c. [16]

Dla kazdej sytuacji podziatu istnieje jeden, Sci§le okreslony podzial sprawiedliwy ze wzgledu
na kryterium Nasha'’, za§ zwiazany z nim wektor wyplat nazywany jest rozwiqzaniem
arbitraiowe Nasha. Charakteryzuje si¢ ono najwyzszym iloczynem uzytecznosci uczestnikow
podziatu sposrod wszystkich mozliwych do przeprowadzenia podziatow [24].

Nieco inne podejscie zaproponowat Raiffa, a zaksjomatyzowali Kalai i Smorodinsky. Wedtug
nich wynik negocjacji jest sprawiedliwy, jes$li kazdy z ich uczestnikow jest indyferentny
migdzy otrzymaniem na pewno przyznanego mu udzialu i otrzymaniem catego dobra
z ustalonym, takim samym dla wszystkich prawdopodobienstwem. Warunek ten prowadzi do
jednoznacznego, efektywnego podzialu znanego jako rozwiqzanie Kalai’a-Smorodinsk’ego™
[24]. Podziat ten spetnia rOwnanie:

Q_e* _ me(SJr:(kve))_e*
k—k* m(S..(k,e)—k*

2)

gdzie m, (S+,(k,e))=(m?>§ xi m,(S,,(k,e))= max y reprezentuja maksymalne wyplaty,

(x,y)es,
ktoére uczestnik negocjacji/targu moze uzyska¢ w dowolnej, indywidualnej racjonalnej
alokacji (por. 1 warunek) [17].

,»Oba schematy opieraja si¢ (W rdzny sposob) na poréwnywaniu uzytecznosci uczestnikow
negocjacji, nie tamiac jednak zatozen teorii uzytecznosci, poniewaz sa niezalezne od
jednostek, w ktorych te uzyteczno$ci sa mierzone — sa niezmiennicze ze wzgledu na skale. Po
drugie oba prowadza do podzialéw efektywnych — nie istnieje podzial, ktory dla kogos$ bytby
lepszy, a dla pozostalych nie gorszy niz wynik arbitrazu. Po trzecie oba sa bezstronne —
wyniki zaleza wylacznie od wuzytecznosci uczestnikow podziatu, a nie od innych
wyrdzniajacych ich cech. Zasadnicza rdznica migdzy tymi schematami jest to, ze schemat
Nasha jest zgodny”’, podczas, gdy Kalai-Smorodinsky’ego nie jest. Najwazniejsze jest jednak
to, ze schemat arbitrazowy Nasha jest jedynym schematem zgodnym, efektywnym,
bezstronnym i niezmienniczym ze wzgledu na skalg” [24]. Wedlug tego autora odwotanie si¢
do kryterium Nasha wydaje si¢ wigc najlepsza metoda zdefiniowania sprawiedliwego wyniku
negocjacji.

Podejsécie Nasha i jego nastgpcoOw do zagadnienia przetargu mozna okresli¢ jako statyczne
i normatywne. Bardziej byli zainteresowani wlasno$ciami, jakie powinno mie¢ rozwiazanie
niz to jak si¢ do tego rozwiazania dochodzi. Jest to typowe dla teorii gier kooperacyjnych
[16]. Ma to swoje zalety, gdyz pozwala okresli¢ racjonalne zasady ,,sprawiedliwego”
podziatu. Inne podejscie dynamiczne polega na przedstawieniu przetargu jako gry
niekooperacyjnej i szukaniu ,,rozwigzan” wsrod réwnowag tej gry. Jest to jednak problem

" Kryterium poréwnawczym Nasha jest procentowa zmiana w uzytecznosci uczestnika podziatu, gdy uzyskuje
on niewielkie zwigkszenie wielkosci przydzialu. Transfer miedzy stronami podziatlu jest usprawiedliwiony ze
wzgledu na to kryterium, jesli uzytecznos¢ zyskujacego na transferze zwigksza si¢ procentowo bardziej niz
procentowo spada uzyteczno$¢ osoby na transferze stratnej. Podziat jest sprawiedliwy, jesli zaden transfer nie
byltby usprawiedliwiony [23].

'S Rozwiqzanie Kalai’a-Smorodinsky’ego to taki podziat, w ktérym stosunek uzytecznosci uzyskanej czesci
dobra do maksymalnej mozliwej do uzyskania uzytecznosci jest taki sam dla wszystkich uczestnikow podziatu
[23].

1 Schemat arbitrazowy jest zgodny, jesli wyptaty dla wszystkich podgrup uczestnikow podziatu sa takie jakie
zgodnie ze schematem przyznano by im, gdyby wyptaty pozostatych uczestnikow byly ustalone [23].
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wymagajacy szerszego omoéwienia. Rowniez i on moze znalez¢ praktyczne zastosowanie,
gdyz moze lepiej odda¢ stosunki w BM kopalni i elektrowni nalezacych do dwoch réznych
wiascicieli (tak jak ma to miejsce np. KWB ,, Konin” i ZE PAK S.A.).

Podsumowanie

Bazujac na najnowszych wynikach badan relacji pomigdzy kopalnia wegla brunatnego
i elektrowni z wykorzystaniem modelu bilateralnego monopolu i optymalizacji kopaln
odkrywkowych zaproponowano zastosowanie schematu arbitrazowego Nasha do podziatu
zysku w negocjacjach traktowanych jako kooperacyjna, dwuetapowa gra dwuosobowa
o sumie niezerowej. Omoéwiono warunki jakie wg Nasha powinno spelnia¢ sprawiedliwe
rozwiazanie (efektywnos¢/racjonalnos¢, bezstronno$¢/symetria, niezmienniczos¢ ze wzgledu
na skaleg/niezalezno$¢ od liniowego przeksztalcenia skali  uzytecznosci oraz
zgodnos$é/niezaleznos¢ od alternatywnych mozliwosci bez znaczenia). Prowadza one do
jednoznacznego rozwiazania — jedynego podzialu, ktéry mozna uzna¢ za sprawiedliwy wg
zaproponowanego przez Nasha kryterium poréwnawczego — maksymalizacji iloczynu
przyrostu uzytecznosci.

Niestety bez konkretnych danych o przychodach i kosztach elektrowni i kopalni nie mozna
znalez¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania:

e Ktore wyrobiska nalezatoby eksploatowac?

e Jaka ceng wegla nalezy przyjac za optymalna?

e Jaki bedzie taczny zysk bilateralnego monopolu?

e Jaka ceng transferowa zastosowac by doprowadzi¢ do uzgodnionego podziatu zysku?

Nawet je$li uzna si¢ zasadno$¢ zastosowania schematu arbitrazowego Nasha do
negocjacji pomigdzy kopalnia i elektrownia, z uwagi na jednoznacznos$¢ rozwiazania i dobor
warunkow, to 1 tak nie bgdzie mozna od razu wskaza¢ jaki podziat bedzie sprawiedliwy wg
tych kryteriow. Cigzar poszukiwan rozwiazania przenosi si¢ bowiem wtedy ze znalezienia
sprawiedliwego podziatu na prawidlowe wyznaczenie punktu status quo. Metoda Nasha
pozwala bowiem jednoznacznie wyznaczy¢ podziat, jesli tylko zna si¢ ten punkt. Jednak to
wlasnie od negocjujacych stron zaleze¢ bedzie, jakie obiektywne argumenty zastosuja przy
wyznaczeniu punktu status quo przy podejsciu kooperacyjnym lub na jakie grozby sig
zdecyduja 1beda gotowe je wprowadzi¢ w zycie przy podejsciu niekooperacyjnym.
W gruncie rzeczy to one decyduja bowiem o podziale zysku. Ich przyjecie (wyznaczenie lub
wykorzystanie) determinuje bowiem, przy zaakceptowaniu stosowania schematu
arbitrazowego Nasha jako metody dochodzenia do celu, rozwiazanie targu/negocjacji
pomiedzy kopalnia, a elektrownia.

Praktyczne rozwazania w jaki sposob wykorzysta¢ ten punkt w negocjacjach
strategicznych, taktycznych i operacyjnych oraz jak graficznie i analitycznie znalez¢
rozwiazanie, gdy zostanie juz on wyznaczony bgdzie przedmiotem drugiej czgsci pracy. Tu
skoncentrowano si¢ jedynie na podaniu metody analizy relacji kopalni i elektrowni oraz
dochodzenia do jednoznacznego rozwiazania poprzez zastosowanie schematu Nasha wraz z
teoretyczng podbudowa. Nawet zaprezentowane rozwiazanie dla studialnego zloza
Szczercow, oparte na fazach wygenerowanych w programie optymalizacyjnym
NPVScheduler+, jest jedynie pogladowe i1 wymagaloby ponownego przeliczenia dla
aktualnych cen i1 kosztow elektrowni i kopalni. Przydatoby si¢ tez poréwnanie aktualnego
projektu wyrobiska docelowego na polu ,,Szczercow” z wersja optymalna dla aktualnej
struktury kosztow i cen energii by sprawdzi¢, czy i na ile odbiega ono od niej oraz czy
dodatkowy zysk ze zmiany projektu jest opcja realna, ktora optaca si¢ teraz wykonac.
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dr inz. Leszek Jurdziak

Schemat arbitrazowy Nasha, a podzial zyskow
w bilateralnym monopolu kopalni wegla brunatnego i elektrowni
Czes¢ pierwsza — podstawy teoretyczne

Omowiono najnowsze wyniki analizy bilateralnego monopolu (BM) kopalni wegla brunatnego
i elektrowni. Wskazano na determinizm optymalnego rozwiazania w dlugim okresie nie tylko
w zakresie ilo$ci wegla (wielkosci 1 ksztattu wyrobiska docelowego), lecz i jego ceny. Zaproponowano
potraktowanie negocjacji ceny wegla jako kooperacyjnej, dwuetapowej gry dwuosobowej o sumie
niezerowej. W pierwszym etapie miatby by¢ dokonywany wybdr wyrobiska optymalnego
maksymalizujacego taczne zyski BM, a w drugim toczylyby si¢ targ o podzial zysku i dobor ceny
transferowej. Wskazano na réznice celéw negocjacji strategicznych i taktycznych i zwrécono uwage
na potrzebg czestego dopasowywania optymalnego wyrobiska do zmieniajacych si¢ warunkow
dziatania obu stron. Zaproponowano by potraktowa¢ to dopasowanie jako opcj¢ realna zmiany skali
dziatania. Do poszukiwania sprawiedliwego podziatu zysku pomiedzy kopalnig, a elektrownig
zaproponowano wykorzystanie schematu arbitrazowego Nasha i omowiono warunki, jakie powinno
spelia¢ sprawiedliwe rozwigzanie.

dr inz. Leszek Jurdziak

Nash bargaining solution and the split of profit

in bilateral monopoly of lignite opencast mine and power plant
Part one — theoretical background

The newest findings in analysis of bilateral monopoly (BM) of lignite opencast mine & power plant
have been discussed. The determinism of optimal solution not only in quantity of lignite (the size and
shape of the ultimate pit) but also in its price has been depicted. It has been proposed to treat
negotiation between power plant and mine as a two stage, cooperative, non-zero sum two-person
game. In the first stage the ultimate pit maximizing the joint profit of BM would be chosen and in the
second during bargaining the split of profit would be decided together with the transfer price of lignite.
The differences of strategic and tactical negotiations have been depicted and the needs of frequent
adjustments to changing conditions have been stressed. It has been proposed to treat this adjustment as
a real option to change scale of activity. The Nash bargaining solution has been proposed as a tool for
equitable split of profit in BM and conditions of good solution have been discussed.



