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Negocjacje pomig¢dzy kopalnig wegla brunatnego a elektrownia
jako kooperacyjna, dwuetapowa gra dwuosobowa o sumie niezerowej

Wprowadzenie

Postgpujaca liberalizacja rynku energetycznego stwarza nowe warunki dziatania dla kopaln i
elektrowni. Jednym z tego przejawow jest swoboda w ksztattowaniu cen wegla pomigdzy kopalnia i
elektrownia, ktéra stata si¢ faktem od poczatku 2003 roku. Decyzja o uwolnieniu cen energii moze
wywrze¢ daleko idace skutki — dla samych kopaln, dla elektrowni, a takze — w dalszej kolejnosci — dla
odbiorcow energii elektrycznej (Taradejna, 2002).Warto wigc zbadaé jak na zachowanie si¢ tych
podmiotow moze wplywa¢ zmiana warunkéw dzialania.

Kopalnia wegla brunatnego wraz elektrownia odbierajaca od niej wegiel tworza uktad
wzajemnie wspotzaleznych podmiotéw gospodarczych nazywanych bilateralnym monopolem'
(monopolem dwustronnym). W literaturze opisano zaré6wno klasyczne rozwiazanie dla tego uktadu
(Jurdziak, 2004b) jak i rozwigzanie zmodyfikowane wykorzystujace metody optymalizacji kopaln
odkrywkowych (Jurdziak, 2004d).

W rozwiazaniu klasycznym przyjmuje sig, ze cena produktu posredniego (wggla) nie ma
wplywu na rozwiazanie, ktdre jest zdeterminowane jesli chodzi o wielko$¢ produkeji. Mozna bowiem
jednoznacznie wyznaczy¢ optymalna ilo§¢ produktu maksymalizujaca taczne zyski uktadu w danych
warunkach ekonomicznych (przy danych kosztach obu stron i popycie na dobro finalne). W
rozwiazaniu klasycznym niezdeterminowana pozostaje jednak cena produktu posredniego, ktéra moze
przyja¢ dowolna warto$¢ z zakresu wyznaczonego progami rentownosci obu stron. Okre$lenie tej
ceny, np. w drodze negocjacji, jednoznacznie decyduje o podziale tacznych zyskow odzwierciedlajac
silg przetargowa kazdej ze stron.

Rozwiazanie zmodyfikowane okazato si¢ zdeterminowane zaréwno co do ilosci jak i ceny
wegla (produktu posredniego), jesli obu stronom zalezy na maksymalizacji tacznego zysku w diugim
okresie. Do wyznaczenia rozwigzania optymalnego wykorzystano metod¢ optymalizacji
(parametryzacji) kopaln odkrywkowych pozwalajaca wygenerowaé szereg zagniezdzonych wyrobisk
docelowych (faz), ktore sa optymalne dla poszczegdlnych poziomow cen wegla. Ich znajomos¢ oraz
wiedza jak wraz ze zmiang ksztaltu i wielkoSci wyrobiska zmieniaja si¢ usrednione parametry
jakosciowe wegla (Jurdziak & Kawalec, 2004)) pozwala posrednio uzalezni¢ taczny zysk i koszty
kopalni i elektrowni od ceny wegla. Znalezienie optymalnej ceny maksymalizujacej wynik finansowy
uktadu determinuje wigc rowniez wielko$¢ i ksztalt wyrobiska docelowego (fazg), a zatem rowniez
ilos¢ 1 jako$¢ wegla w nim zawartego (Jurdziak, 2004d). Moze wigc postuzy¢ do optymalnego
wyznaczania zasobow przemyslowych wegla brunatnego w przestrzeni ztoza nie tylko w oparciu o
parametry ekonomiczne zwigzane z jego wydobyciem (Uberman & Mazurek, 1997), lecz rowniez z
produkcja i sprzedaza energii elektrycznej na jego bazie.

Obecnie zagadnienie wyboru optymalnego wyrobiska zostanie przedstawione z nieco innego
punktu widzenia. Na negocjacje pomig¢dzy kopalnia a elektrownia mozna bowiem popatrze¢ jak na gre
dwuosobowa w ktorej obie strony szukaja strategii maksymalizujacej ich uzytecznos¢. Teoria gier
szczegolnie dobrze nadaje si¢ do logicznej analizy sytuacji konfliktu i kooperacji (Straffin, 2004). W
przypadku bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni doktadnie z taka sytuacja mamy bowiem do
czynienia. Mozliwo$¢ poprawienia sytuacji indywidualnej poprzez wynegocjowania korzystniejszej
dla siebie ceny wegla stwarza konflikt przeciwstawnych interesow, jednak realna szansa na
maksymalizacje¢ tacznych zyskow dzigki zastosowaniu metod optymalizacji powinna sktania¢ obie

' Bilateralny monopol (czasami nazywany rowniez monopolem dwustronnym) jest rynkiem, na ktorym
pojedynczy sprzedawca (monopol) styka si¢ z pojedynczym kupujacym (monopsomem) (Bannock et al., 1987).

* Dlugi okres to okres w ktorym wszystkie czynniki produkcji sa zmienne tzn. mozna réwniez swobodnie dobra¢
wielko$¢ zaktadu do przysztych potrzeb.
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strony do kooperacji. Z racji tego, co napisano wczes$niej o mozliwosci maksymalizacji tacznego
zysku interesy kopalni i elektrowni nie sa wigc do konca przeciwstawne. Mozna wigc do analizy ich
sytuacji wykorzysta¢ metody i wyniki teorii dwuosobowych gier kooperacyjnych o sumie niezerowe;j.

Nim to jednak nastapi na wstepie warto zbudowaé prosty model ztoza z niewielka iloScia
wyrobisk by tatwo mozna bylo na nim przedstawi¢ metodologi¢ maksymalizacji zysku bilateralnego
monopolu oraz wykorzysta¢ wyniki optymalizacji do przedstawienia konfliktu i kooperacji w jezyku
teorii gier.

Model bilateralnego monopolu (BM?)

Sposob funkcjonowania BM kopalni i elektrowni oraz metodologia znajdowania optymalnego
rozwigzania zostang zademonstrowane na prostym przyktadzie pozwalajacym zrozumie¢ nowe
podejscie. Na dwuwymiarowym modelu ztoza (rys.1) przedstawiona zostanie idea parametryzacji. Dla
uproszczenie zloze bedzie zalegac pionowo i nie bedzie przypominato poziomych poktadéw wegla, by
ograniczy¢ liczbg mozliwych wariantow zagniezdzonych wyrobisk docelowych.

Przyjmiemy, ze koszt zdjecia bloku nadktadu lub bloku wegla wynosi 10 jednostek pieni¢znych
(J.p*) i jest staly niezaleznie od wielkosci kopalni, a poszczegdlne bloki wegla maja zmienna warto$é
z uwagi na zmienna jako$¢. Glgbiej zalegajacy wegiel jest lepszej jakosci 1 ma wigksza wartos¢ dla
elektrowni (wskaznik jakosci rosnacy od 0.5 do 1.0). Na rysunku 1 przedstawiono warto$¢ netto
blokéw wegla (po odjeciu kosztow wydobycia) dla ceny bazowej 100 J.p./blok (nadktadu lub wegla).

P7 P6 PS5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
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Rys. 1 Model ztoza wegla: jakosciowy (u gory), wartosciowy (u dotu), przy cenie bazowej wegla 100 J.p./blok
i kosztach wydobycia 10 J.p./blok (nadktadu lub wegla). Zaznaczono przyjety kat nachylenia skarp.

Przyjeto, ze realna cena wegla ptacona przez elektrownie kopalni jest iloczynem ceny bazowej’
i wskaZnika jakosci, a wskaznik jakosci odzwierciedla zr6znicowana warto$¢ wegla dla elektrowni w
zaleznosci od jego parametrow jako$ciowych. Przyjeto, ze wegiel o jakosci 1.0 (bazowy) ma dla
elektrowni dwa razy wigksza wartos¢ netto (uzyteczno$¢) niz wegiel o wskazniku jakosci 0.5.
Uzyteczno$¢ jednostki masy wegla dla elektrowni jest, wiec uzytecznosciq kardynalng®. Mozna ja
mierzy¢ jako warto$¢ energii elektrycznej uzyskanej z jej spalenia pomniejszona o koszty zwiazane z
wytworzeniem energii w tym koszty ,,ekologiczne” usunigcia i utylizacji sktadnikow balastu (siarki i
popiotu).

> W dalszym tekscie skrot BM oznaczat bedzie bilateralny monopol.

* Jp. - jednostka pieniezna pisana duza litera oznacza wielokrotno$é¢ podstawowej jednostki pienieznej j.p.,
czytelnikowi pozostawiamy do swobodnego przyjecia, czy jest to 1milion j.p., czy jakas inna wielokrotno$¢.

> Cena bazowa wegla — cena wegla standardowego — optymalnego dla danej elektrowni.

S Usytecznos¢ kardynalna — liczbowo wyrazone preferencje mierzone na skali interwatowej, pozwalajacej nie
tylko interpretowac¢ uporzadkowanie, ale takze proporcje pomigdzy réznicami réznych wartosci (Straffin, 2004).
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Wplyw poszczegbdlnych parametrow jakosciowych wegla na poziom wskaznika jako$ci wcale
nie musi by¢ liniowy, jak jest to przyjete w obecnie stosowanych formutach cenowych (Grudzinski,
1997). Przyktadowo w pracy (Roumpos, 2004) przyjeto, ze wzrost warto$ci opalowej nie przyczynia
si¢ linlowo do wzrostu optacalnosci eksploatacji wegla, lecz asymptotycznie zmierza do stalej
warto$ci. Oznacza to, ze po przekroczeniu pewnej granicznej warto$ci opalowej uzytecznos$é (wartosc)
wegla nie wzrasta, lecz jest stata. Uzyteczno$¢ wegla jest indywidualna cecha charakterystyczna dla
poszczegdlnych kottow w elektrowni i instalacji generujacych prad i ma zwiazek z ich dopasowaniem
do wegla o okreslonych, optymalnych parametrach (zapewniajacych najwyzsza efektywnos¢ spalania i
sprawnos¢) (Olkuski, 2004). Okreslenie wptywu jakosci wegla na efektywnos¢ przemiany ciepta
zawartego w weglu na energie elektryczna oraz ilos¢ odpadow i zanieczyszczen jest wigc istotne dla
wlasciwego wyznaczenia uzytecznosci netto wegla i réznicowania cen wegla. Powinno tez stanowic
podstawe do sporzadzenia prawidtowych formul cenowych. Wlasciwe ustawienie formut cenowych
jest niezbgdne by wyniki optymalizacji i parametryzacji oddawaty wiasciwy sens ekonomiczny
wartosci wegla dla elektrowni — jego uzytecznos$¢.

W przedstawionym modelu ztoza wegla mozna wyrdzni¢ siedem zagniezdzonych wyrobisk (od
P1 do P7) o nachyleniu skarp wyrazony stosunkiem blokow 1:1 (rys.1), przy czym tylko sze$¢ z nich
zawiera wegiel (od P2 do P7) (rys.2). Wyrobisko docelowe P7 jest wyrobiskiem maksymalnym tzn.
zawierajacym calg ilos¢ wegla nadajacego si¢ wykorzystania przez elektrownig.
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Rys.2 Zagniezdzone wyrobiska docelowe od P1 do P7 (weglowe powyzej P2)

W  przypadku analizy niezdyskontowanych przeptywdéw pieni¢znych generowanych z
eksploatacji 1 sprzedazy wegla do elektrowni nie ma znaczenia kolejnos¢ wydobycia poszczegdlnych
blokow, gdyz analize prowadzimy tak jakby wszystkie bloki wydobyte zostaty od razu. Nic jednak nie
stoi na przeszkodzie by w prezentowanym podejsciu postugiwaé si¢ wartosciami zdyskontowanymi
tych przeplywoéw (zarowno z eksploatacji jak i produkcji energii). Istnieja bowiem metody
optymalizacji pozwalajace na maksymalizacj¢ NPV réznych harmonograméw rozwoju wyrobiska, czy
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maksymalizujace wykorzystanie ztoza poprzez zastosowanie mieszania i sktadéw posrednich. (np.
program NPVScheduler+, czy RMScheduler). Uzyskane dzigki nim warto$ci moga zastapi¢
niezdyskontowane zyski kopalni i elektrowni wykorzystywane ponize;j.

Dla kazdego wyrobiska docelowego mozna wyznaczy¢ jego warto§¢ netto - umowny zysk
kopalni, pomijane sg inne koszty nie zwiazane z eksploatacja (Jurdziak, 2000b), przy réznych
poziomach cen bazowych wegla (w zakresie 50-170 J.p./blok). Po przeprowadzeniu obliczen
wyznaczono 6 najnizszych pozioméw cen - cen granicznych’, przy ktorych kolejne wyrobiska
osiagaja maksymalna warto$¢ netto (tab.1). Dla danej ceny (i cen wyzszych do nastgpnego poziomu)
wyrobisko to jest optymalne, gdyz wszystkie pozostatle maja wtedy nizsza warto$¢. Graniczne ceny
mozna réwniez wyznaczy¢ w inny sposob. Wystarczy bowiem sprawdzi¢ dla jakich cen bazowych
wegla wyrobiska krancowe (MP2-MP3, rys.3) osiagna wartosci dodatnie. Oznacza¢ to bowiem bedzie,
ze dla tych cen optaca¢ si¢ bedzie zwigkszy¢ dane wyrobisko o ten przyrost, gdyz taczna jego wartosc
wraz z warto$cia wyrobiska wyjsciowego bedzie wigksza od samej wartosci wyrobiska wyjsciowego.

Tabela 1

llos¢ | llos¢ |[Stosunek| Cena |Usredniona Zysk Zysk Kod |kaczny zysk
NréWeglanadktadu NdoW |graniczna jakos$é kopalni® lelektrowni‘punktu® BM'
wegla®

Lp|[J.m.9]| [J.m] [J.p./blok] [J.p.] [J.p.] [J.p.]
11 0 1 - - - -10 - - -10
2| 1 3 3.00 80.00 0.50 0.00 22.05 A 22.05
3| 2 7 3.50 83.33 0.55 1.69 44.83 B 46.52
4| 3 13 4.33 100.00 0.60 20.09 43.30 C 63.39
5 4 21 5.25 112.50 0.65 42.63 30.05 D 72.68
6 5 31 6.20 122.22 0.70 67.88 6.50 E 74.37
7 6 43 717 130.00 0.75 95.23 -26.75 F 68.48

2 _ kolejne numery zagniezdzonych wyrobisk od P1 do P7,
P _ najnizsza cena wegla, przy ktorej dane wyrobisko ma maksymalna warto$é¢ wérod innych (por.”),
¢ — warto$¢ netto wyrobiska, suma niezdyskontowanych przeptywow z eksploatacji danego wyrobiska:

I, =910, - k4, +9,) (1)

gdzie:

Il — zysk kopalni, [J.p.],

pw— cena wegla bazowego (standardowego) — optymalnego dla danej elektrowni, [J.p./blok],

qw — 1l0$¢ wegla, [blok],

10,, — wskaznik jakoS$ci usrednionego wegla, ¢,./0,, to ekwiwalentna ilos¢ wegla bazowego,

ky — koszt wydobycia bloku nadktadu lub wegla, [J.p./blok],

g, — ilo$¢ nadktadu, [blok].
9_ zysk elektrowni ze sprzedazy pradu uzyskanego ze spalenia wegla zawartego w danym wyrobisku,

H, =(p.c = p,—)q,10, )

gdzie:

11, — zysk elektrowni, [J.p.],

p.— cena energii elektrycznej, [j.p./j.e.],

c; — stata — ilo$§¢ energii uzyskana z 1 bloku wegla bazowego (standardowego), [J.e./blok]

¢, — stala - koszty wtasne elektrowni przerobu 1 bloku wegla bazowego, [J.p./blok]
¢ —oznaczenie punktu wyznaczonego para wspotrzednych: zysk kopalni i zysk elektrowni, dla danej
ceny granicznej (rys.6),
f_ suma zyskow kopalni i elektrowni.
9 — J.m. — jednostka masy stanowiaca wielokrotno$¢ podstawowej jednostki j.m, J.p. — jednostka
pienigzna.

" Cene graniczng stanowi minimalna cena wegla, przy ktorej warto$é netto danego wyrobiska (zysk kopalni)
osiaga warto§¢ maksymalna — wyzsza od wartosci pozostatych wyrobisk przy tej cenie.
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Rys.3 Krancowe wyrobiska docelowe od MP2 do MP7

Przyktadowo wyrobisko krancowe MP3 sktada si¢ z jednego bloku wegla o jakosci 0.6 oraz 4
blokéw nadktadu. Laczny koszt wydobycia wszystkich blokow tego wyrobiska krancowego wyniesie
wigc 50J.p.. Wystarczy wigc sprawdzi¢ dla jakiej ceny bazowej bloku wegla jego wartos¢ (iloczyn
ceny bazowej 1 wskaznika jako$ci 0.6) przekroczy 50 J.p. Latwo sprawdzi¢, ze cena ta wynosi
83.3(3) J.p. (=50 1.p./0.6).

Oprocz wartosci wyrobisk (1) obliczono réowniez zyski elektrowni z przetworzenia wegla
zawartego w tych wyrobiskach (2). Przyjeto przy tym kilka zatozen, co do ceny energii elektrycznej
(stata cena na poziomie 0.13 j.p./j.e.), efektywnosci przeksztalcenia warto$ci opalowej na energie
elektryczna (proporcjonalnie do zmian wskaznika jako$ci wegla) oraz kosztéw wilasnych elektrowni
(na poziomie przychodu kopalni, by zachowa¢ przyblizony 50% udziat kosztow wegla w kosztach
produkc;ji energii elektrycznej (Muras, 2002). Zyski elektrowni dla tych wyrobisk rowniez podane sa
w tabeli (tab.1), podobnie jak zyski kopalni i taczne zyski BM.

- .
Zyski + Zyski
kopalni /T - elektrowni /' ~-----

P7 P6 PS5 P4 P3 P2 P7 P6 PS P4 P3 P2 P7 P6 PS5 P4 P3 P2

Rys.4 Zyski kopalni i elektrowni oraz taczne zyski BM (niezalezne od ceny wegla) w zalezno$ci od wyboru
wyrobiska (P2-P7) i ceny bazowej wegla (50-170 J.p./blok), przy cenie energii 0.13 j.p./j.e.
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Jak mozna si¢ przekonal optymalng cenq bazowq wegla maksymalizujgcq lqczne zyski BM
(przy cenie energii 0.13 j.p./j.e) jest 122.22 J.p./blok. Kopalni przy tej cenie optaca si¢ eksploatowac
wyrobisko P6. Laczne zyski BM dla wszystkich cen pomiedzy 122.22, a 130 J.p./blok zyski BM sa
stale. Eksploatacja wyrobiska P7 jest nieoplacalna dla BM, gdyz cho¢ zyski kopalni sa wigksze
(wynosza bowiem az 95.23 J.p.) to taczne zyski BM sa nizsze. Zyski kopalni, elektrowni i BM
przedstawione sa na rysunku 4. Jak mozna zauwazy¢ zyski BM nie sq zalezne od ceny weggla. Oznacza
to, ze poprawe wyniku finansowego BM nalezy szuka¢ w optymalnym dopasowaniu ksztaltu i
wielko$ci wyrobiska docelowego do popytu na energi¢ elektryczna (jej ceny), a nie
przeciagajacych si¢ negocjacjach ceny wegla brunatnego. Cena wegla decyduje bowiem o podziale
zysku pomigdzy kopalnia, a elektrownia i nie przyczynia si¢ do poprawy wyniku BM.

Z uwagi na to, ze wielkos$¢ zysku kopalni, elektrowni i BM obliczono dla konkretnego poziomu
ceny energii elektrycznej warto sprawdzi¢ jak zmiana tej ceny wptynie na poziom zyskéw BM. Na
rysunku 5 przedstawiono wynik finansowy BM w zaleznosci od wyboru wyrobiska i ceny energii
elektrycznej. Mozna zauwazy¢, ze dla réznych cen energii rozne wyrobiska maksymalizuja taczne
zyski BM. Ciagla aproksymacja dyskretnego rozwiazania moze by¢ zaakceptowana (choéby jedynie
dla wizualizacji), gdyz o$ wyrobisk mozemy zastapi¢ iloscia wegla w nich zawartego (kazde nastgpne
wyrobisko zawiera 1 blok wegla wigcej niz poprzednie). W ogoélnym przypadku tak nie jest, a ilo$¢
wegla pomigdzy wyrobiskami nie zmienia si¢ w sposob ciagly, lecz skokowy i to o r6zne wartosSci.
Badanie zmian zysku BM od wyboru wyrobiska i ceny energii elektrycznej warto przeprowadzi¢ by
nie okazalo sig, ze przywiazanie kopalni do konkretnego wyrobiska i jedynego planu jego rozwoju
przyczynia si¢ do obnizenia wyniku finansowego BM. Taka analiza moze si¢ okaza¢ szczeg6lnie
przydatna tam, gdzie pionowa integracja juz si¢ rozpoczgta, np. w holdingu BOT ,,Gornictwo i
energetyka” S.A., gdyz tam z pewnoscia maksymalizacja lacznego zysku BM moze jednoczy¢
dziatanie obu podmiotéw. W przypadku oddzielnych podmiotow, gdy procesy integracyjne sig jeszcze
nie rozpoczely, gorg moga brac partykularne interesy jednej lub obu stron. Wtasnie analiza gry sit obu
firm tworzacych BM bedzie przedmiotem dalszej czg$ci tego artykutu.
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Rys.5 Wynik finansowy BM w zaleznosci od ceny energii (0.1-0.15 j.p/j.e.) i wyboru wyrobiska docelowego
(od P2 do P7) - ciagta aproksymacja (lewa strona) i dyskretne rozwiazanie (prawa strona).

Negocjacje ceny wegla a teoria gier

Teoria gier zajmuje si¢ logiczng analiza sytuacji konfliktu i kooperacji (Straffin, 2004). O grze
w takim rozumieniu mozemy moéwi¢ wszedzie tam, gdzie: mozna wskazaé, co najmniej dwoch graczy
(firma moze by¢ traktowano jako gracz i w wielu modelach tak si¢ ja traktuje) z ktorych kazdy ma do
wyboru pewna liczbe mozliwych strategii (sposobow dziatania zapewniajacych mu maksymalizacje
uzytecznos$ci). Wynik gry jest determinowany przez kombinacje strategii wybranych przez
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poszczegbdlnych graczy. Kazdemu mozliwemu wynikowi gry odpowiada zestaw wyplat dla
poszczegblnych graczy, ktorych wysokos¢ mozna wyrazi¢ liczbowo.

Bilateralny monopol kopalni i elektrowni (BM) oraz wzajemne relacje pomiedzy stronami tego
uktadu, a zwlaszcza negocjacje dostaw i cen wegla z pewno$cia mozna uznaé za rodzaj gry. Obie
strony rozwazaja rozne strategie dziatania wzgledem siebie (wybdr ceny i wyrobiska docelowego
wygenerowanego w procesie optymalizacji) chcac maksymalizowa¢ swoje uzytecznosci, ktore mozna
utozsami¢ z wynikiem finansowym tych firm. Za wynik gry mozna uznaé przyjete ustalenia
okreslajace np. ceng i ilos¢ wegla, ktore kopalnia zobowiazuje si¢ dostarczy¢ elektrowni w ustalonym
czasie. Jako$¢ dostarczanego wegla jest zdeterminowana jakoscia wegla w wybranym do eksploatacji
wyrobisku i tylko w ograniczonym stopniu moze by¢ poprawiona, a wlasciwie jedynie ustabilizowana
poprzez optymalne sterowanie eksploatacja i wykorzystanie mieszania. Kazdemu wynikowi bedzie
odpowiada¢ zestaw wyptat — zyski osiagnig¢te przez kopalni¢ i elektrowni¢ przy zrealizowaniu
ustalonych dostaw i wypelnieniu zobowigzan.

Interesy kopalni i elektrowni nie sa do konca przeciwstawne, gdyz kooperacja moze przyczynic
si¢ do zwigkszenia tacznego zysku (Jurdziak, 2004d). W pracy tej przedstawiono metodologi¢
znalezienie optymalnego wyrobiska docelowego z wykorzystaniem modelu bilateralnego monopolu,
wynikéw optymalizacji Lerchs’a-Grossmann’a i prognozy popytu na energig elektryczna w diugim
okresie. Mozna roéwniez wskaza¢ dostepne juz metody znalezienia optymalnego harmonogramu
eksploatacji w obrebie danego wyrobiska maksymalizujace warto$¢ biezaca netto kopalni (NPV) lub
wykorzystanie zloza z zastosowaniem mieszania urobku®. Nie mozna, wigc traktowaé negocjacji
pomiedzy kopalnia a elektrownia jako dwuosobowej gry o sumie zerowej’. Wspolpraca polegajaca. na
wspolnym wyborze optymalnej ceny wegla w transakcjach pomiedzy kopalnia a elektrownia, moze
doprowadzi¢ do maksymalizacji tacznego zysku obu podmiotéw niezaleznie od tego, czy
potraktowane beda jak dwie osobne firmy, holding kopalni i elektrowni, czy pionowo zintegrowany
koncern energetyczny. Jesli dzigki wspotpracy mozna poprawi¢ wynik finansowy to mamy do
czynienia z dwuosobowq grq kooperacyjnq o sumie dodatniej (niezerowej)”.

Jednym ze sposobow prezentacji gry jest tzw. wielobok wyplat, czyli wielobok zbudowany na
bazie zbioru punktow reprezentujacych wyptaty obu graczy we wszystkich dostepnych kombinacjach
strategii. Punkty lezace na tym wieloboku (w jego wnetrzu lub na granicy) reprezentuja dostgpne
strategie czyste (gdy w grze istnieje para strategii prowadzaca do wyptat x i y bedacych
wspotrzednymi tego punktu) lub strategie mieszane (gdy wyplaty x i y mozna osiagnac jedynie dzigki
loterii strategii czystych — wyborowi innych strategii z odpowiednimi prawdopodobienstwami).
Liczba strategii jest nieskoniczona (nieprzeliczalna), akceptowalna jest bowiem dowolna cena wegla z
przedzialu pomigdzy cena stanowiaca prog rentownosci eksploatacji (najnizsza cena, przy ktorej
oplaca si¢ jakakolwiek eksploatacja) i cena wyznaczajaca prog rentownosci elektrowni (najwyzsza
cena wegla, przy ktorej dziatalno$¢ elektrowni nie przynosi jeszcze straty). Cho¢ cen wegla jest wiele,
to liczba wyrobisk docelowych jest skonczona. Dla przykladowego zloza jest ich 6, a dla
rzeczywistych z16z moze ich by¢ nawet kilkadziesiat. Zalezy to m.in. od zakresu i skoku
(dyskretyzacji) zmian cen kopaliny w procesie parametryzacji oraz sposobu jej zalegania i nieciaglych
zmian jej jakosci. Im wyzsza jest cena kopaliny tym glebsze poktady zloza optaca si¢ wydobywac, a
zatem wigcej wyrobisk docelowych moze by¢ wygenerowanych w procesie parametryzacji.
Najmniejsza roznica pomigdzy dwoma kolejnymi wyrobiskami docelowymi to 1 blok, cho¢ czgsto sig
zdarza, ze drobna zmiana ceny prowadzi do znacznej zmiany wielko$ci wyrobiska lub na odwrot duze
zmiany ceny nie wywoluja zadnych zmian. Wlasnie z tego powodu (tzw. ,.gap problem”)

¥ np. algorytm prof.Totwinskiego (Underwood&Totwinski, 1998) zastosowany w rodzinie programéw firmy
Earthworks Corp. (MaxiPit, NPV Scheduler, RMScheduler) (Jurdziak, 1999)

’ Dwuosobowa gra o sumie zerowej — gra w ktorej jeden z graczy wygrywa zawsze dokladnie tyle ile przegrywa
drugi gracz i vice versa — wyplaty sumuja si¢ do zera. Gry taki stanowig model sytuacji czystego konfliktu
(Straffin, 2004).

' Dwuosobowa gra kooperacyjna o sumie dodatniej — gra w ktorej wyplaty graczy sumuja si¢ do réznych
warto$ci dodatnich. Kooperacja obu graczy w wyborze strategii moze doprowadzi¢ do maksymalizacji wyptat.
Jesli suma wyplat jest stata dla wszystkich kombinacji strategii to gr¢ mozna sprowadzi¢ do gry o sumie zerowej
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zagniezdzone wyrobiska docelowe nie moga petnié roli etapéw posrednich rozwoju kopalni (Jurdziak,
2000a).

Do skonstruowania wieloboku wyptat dla BM mozna wykorzysta¢ dane zgromadzone w tab.1.
Sposdb wyznaczenia cen granicznych z tej tabeli wskazuje, ze kopalni optaca si¢ eksploatowac¢ dane
wyrobisko, jesli cena wegla miesci si¢ w przedziale pomigdzy cena graniczna wyznaczona dla tego
wyrobiska, a cenag graniczng dla nastgpnego, wigkszego. Oczywiscie kopalnia moze eksploatowac
dane wyrobisko rowniez przy innych cenach wegla z wigkszego przedzialu pomigdzy cenami
stanowiacymi prog rentownosci kopalni i elektrowni, jednak wtedy taczne zyski z eksploatacji innego
wyrobiska beda wicksze. Kopalnia zachowujac sig¢ racjonalnie nie bedzie wigc zainteresowana
eksploatacja wyrobiska, ktore ma dla niej mniejsza warto$¢. Z uwagi na to, ze taczne zyski BM zaleza
od ceny energii oraz wyboru wyrobiska (rys. 5) i sa niezalezne od ceny wegla (rys.4) dla danego
wyrobiska suma zyskow kopalni i elektrowni bedzie stala. Wszystkie punkty odpowiadajace strategii
eksploatacji danego wyrobiska przy roznych cenach wegla beda wige leze¢ na jednej prostej o
roOwnaniu x+y=const, przechodzacej przez punkt wyznaczony cena graniczna dla tego wyrobiska w
obszarze dodatniej ¢wiartki wykresu.

80 7 Zysk elektrowni [J.p.]
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Rys.6 Wielobok wyplat akceptowalnych przez kopalnig oraz linie statego zysku BM (x+y=const) dla
poszczegodlnych wyrobisk wraz z poziomicami cen wegla oraz cenami wegla stanowiacymi progi rentownosci
dla kopalni (na osi Y) i elektrowni (na osi X - 124.1J.p./blok)



Artykut ukazat si¢ czasopismie Energetyka, Luty 2006 Numer 2 (620) / Rocznik 59

Wielobok wyptat dla gry (negocjacja ceny wegla) to trojkat ograniczony osiami uktadu
wspotrzednych i prosta najdalej potozona od jego poczatku i przechodzaca przez punkt E(67.9, 6.5).
Racjonalne wydaje si¢ bowiem, ze ani kopalnia, ani elektrownia nie beda zainteresowane strategiami
(wyborem ceny wegla i wyrobiska) przynoszacymi im straty. Do wieloboku nalezy wigc poczatek
uktadu wspoétrzednych, gdy reprezentuje strategi¢ zerwania negocjacji — strony wycofuja si¢ z
realizacji inwestycji (budowy kopalni i elektrowni) bez strat. Je§li przygotowanie negocjacji
wymagalo inwestycji (wydatkéw na rozpoznanie ztoza, uzyskanie koncesji i pozwolen) to zamiast
punktu (0,0) nalezy do wieloboku doda¢ punkt odpowiadajacy tym wydatkom (-Xo, -yo).

Przy niektorych cenach wegla kopalnia moze eksploatowaé z zyskiem kilka r6znych wyrobisk.
Zakladajac jej racjonalno$¢ mozna przyjac, ze odrzuci te strategie (pary: cena wegla i wyrobisko),
ktore przyniosa jej mniejsze zyski, sa to bowiem strategie zdominowane''. Na bazie strategii
dominujacych — wyznaczonych w procesie parametryzacji (optymalizacji kopaln), mozna wigc
zbudowac wielobok wyptat akceptowalnych przez kopalnig. Jest to obszar wyznaczony przez punkty
odpowiadajace wyptatom w strategiach optymalnych (punkty A, B, C , D, E z tab.1) i ich rzuty na
linie lezace ponizej (punkty A’, B’, C’ , D’ i E’ na rys.6). Dominujace strategie czyste to suma
odcinkéw: AA’, BB’, CC’. DD’ i EE’).

Linia lezaca na wykresie najbardziej na prawo (przechodzaca przez punkt E) odpowiada
wyrobisku docelowemu, ktore przyniesie najwigksze zyski BM, przy danej cenie energii. Z punktu
widzenia maksymalizacji tacznych zyskow optymalnym wyrobiskiem docelowym jest wigc wyrobisko
P6. Zapewnia ono laczny zysk wynoszacy 74.37 J.p. Najnizsza cena wegla, ktora zapewnia kopalni
maksymalny zysk z jego eksploatacji to 122.2 J.p./blok. Przy nizszej cenie np. pomiedzy 112.5, a
122.2 J.p./blok, wigksze zyski kopalni zapewni eksploatacja wyrobiska P5.

Niestety w grach dwuosobowych o sumie dodatniej moze dochodzi¢ do konfliktu zasady
racjonalnosci grupowej (maksymalizacji lacznego zysku, optymalnosci w sensie Pareto'’) z zasadqg
racjonalnosci indywidualnej (maksymalizacja wlasnego zysku — kryterium dominacji”). Tak jest w
analizowanym przyktadzie. Podziatl zyskow przy eksploatacji wyrobiska P6 jest nierownomierny. W
najlepszym przypadku (przy najnizszej cenie wegla 122.2 J.p./blok) elektrownia osiagnie zysk
6.50J.p., a kopalnia 67.9 J.p., czyli ponad dziesigciokrotnie wigcej (rys.6).

Taki podzial zyskow moze skloni¢ strong otrzymujaca duzo mniejsza wyptatg do wyboru
rozwigzania suboptymalnego w sensie Pareto, jes§li tylko poprawi to jej sytuacje. Racjonalnosé
indywidualna i oportunizm moga wtedy zwycigzy¢. Takiego wyniku nie mozna jednak uzna¢ za
wlasciwy, gdyz jak wiadomo tylko wynik optymalny w sensie Pareto moze by¢ akceptowany jako
rozwiazanie gry (Straffin, 2004). W analizowanym przyktadzie jedynie eksploatacja wyrobiska P6 jest
strategia paretooptymalng (granatowa linia x+y= 74.37 na rys.6). Wyrobisko to mozna z zyskiem
wyeksploatowaé przy cenach wegla mieszczacych si¢ w granicach od 102.9 J.p./blok (prog
rentownosci kopalni, x=0) do 124.1 J.p./blok (prog rentownosci elektrowni, y=0). Z uwagi na to, ze
jedynie w niewielkim obszarze (122.2-124.1 J.p./blok) linia maksymalnego zysku BM pokrywa si¢ z
wielobokiem akceptowalnych wyptat to dla osiagnigcia kompromisu lepszym rozwiazaniem moze si¢
okaza¢ rozdzielenie negocjacji cen wegla od wyboru wyrobiska i poprowadzenie ich w dwdch
etapach.

W pierwszym etapie (Scisle kooperacyjnym) na podstawie ujawnionych przez kopalnig i
elektrowni¢ danych o wiasnych kosztach, wynikach przeprowadzonego procesu parametryzacji ztoza
wegla (zastosowaniu metod optymalizacji) i prognoz popytu na energi¢ (przysztego poziomu jej cen)
obie strony wybratyby wyrobisko optymalne — maksymalizujace taczne zyski BM. Do wyboru tego
wyrobiska mozna zastosowa¢ metody analityczne opisane w (Jurdziak, 2004d) lub wyznaczy¢

""" Strategie zdominowane — strategie dajace wszystkie wyniki co najwyzej identyczne, co inna strategia i
przynajmniej jeden wynik gorszy (dajacy mniejsza wyplatg). Strategia dominujgcq przynosi zawsze wyniki nie
nizsze niz inne strategie.

2 Wynik gry jest nieoptymalny (suboptymalny lub niefektywny) w sensie Pareto jesli gra ma inny wynik dajacy
obu graczom wyzsze wyplaty, lub jednemu z graczy taka sama, a drugiemu wyzsza. Wynik jest
paretooptymalny jesli takiego innego wyniku nie ma (Straffin, 2004).

" Kryterium dominacji — racjonalny gracz nigdy nie wybiera strategii zdominowanej.
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wyrobisko graficznie sporzadzajac wielobok wyptat dla kopalni i elektrowni przy eksploatacji
wszystkich wygenerowanych zagnieZdZonych wyrobisk docelowych w ukladzie takim jak na rys.6. W
pierwszym etapie negocjacje bylyby wigc dwuosobowa gra o sumie niezerowej (dodatniej), ktorej
celem byltby wybor optymalnego wyrobiska.

Dopiero w drugim etapie, jesli wynikajacy z optymalnego rozwiazania podzial zyskow (tu
6.5).p. dla elektrowni i 67.9].p. dla kopalni przy eksploatacji wyrobiska P6 z cena wegla
122.2]).p./blok) nie jest do zaakceptowania przez ktoras ze stron, obie strony moglyby wspdlnie podjac
decyzje¢ o innym jego podziale. Podzial zyskéw w tym etapie moze nastapic¢ poprzez :

o realizacje wyplat ubocznych, by zniwelowaé roznice w zyskach lub zrealizowac inny, przyjety w
drodze negocjacji ich podziat), albo

e przyjecie innej rozrachunkowej (transferowej) ceny wegla do wzajemnych rozliczen. W takiej
sytuacji jednak zar6wno wybor wyrobiska docelowego, jak i inne decyzje o zmianie jego ksztattu i
wielkosci powinny si¢ odbywa¢ z wykorzystaniem optymalnej ceny wegla wyznaczonej ze
zmodyfikowanego modelu bilateralnego monopolu by zachowaé racjonalnos¢ i efektywnosc
ekonomiczna. Podziat zysku poprzez zastosowanie cen rozrachunkowych (transferowych) innych
niz wyznaczone z modelu wymaga jednak daleko idacej i $cistej wspotpracy, dlatego jest raczej
mozliwe w holdingu lub przy pelnej pionowej integracji.

Aby unikna¢ negatywnych zjawisk zwiazanych z niekooperacyjnym zachowaniem si¢ stron w
tej fazie gry (wynikajacym z catkowicie przeciwstawnych interesow) i ich oportunizmu warto oprzec
negocjacje na racjonalnych podstawach i z gory ustali¢ ,,sprawiedliwy” podziat zyskow oraz
wbudowac¢ go jako parametr formut cenowych (Blair & Kasermann, 1987) by nie wraca¢ za kazdym
razem do negocjacji przy kazdorazowej zmianie ktoregos z kluczowych czynnikow majacych wplyw
na optymalne rozwiazanie. Czgste 1 powtarzajace si¢ negocjacje podnosza bowiem koszty
transakcyjne, a przyjecie ,niesprawiedliwego” podziatu zysku grozi probami zmiany sytuacji na
innym polu. Jednym ze sposobdéw moze by¢ wyegzekwowanie wyptat ubocznych np. poprzez
zwigkszenie cen ustug $wiadczonych drugiej stronie. Przykladem moze by¢ zwigkszenie cen
sktadowania popiotéw z elektrowni w wyrobisku kopalni by zrekompensowaé ,,niski” poziom cen
wegla. Znacznie grozniejsze jest jednak odejscie kopalni od wczesniejszych ustalen, co do wyboru
optymalnego dla BM wyrobiska.

Petna kontrole dziatan kopalni zapewnia dopiero peina integracja. Im stopien integracji jest
mniejszy (np. w holdingu) tym mozliwo$¢ pelnego wyegzekwowania ustalen maleje. Lepiej wige 1 na
tym etapie uzgodni¢ podzial zyskow satysfakcjonujacy obie strony (uznany przez nie za
»sprawiedliwy”) by unikna¢ probleméw w przysziosci. Nawet wtedy, gdy podziat zostat
zaakceptowany istnieje nadal grozba oportunistycznego zachowania jednej Iub obu stron po zawarciu
porozumienia, a zwlaszcza po zrealizowaniu niezbgdnych inwestycji, ktore moga np. przesadzi¢
wybor pewnych strategii (zakup maszyn warunkujacych skalg eksploatacji). Warto, wigc przewidywac
takie sytuacje i z gory zabezpieczy¢ si¢ przed nimi w kontraktach. Wazne jest tez zademonstrowanie
ekonomicznych skutkow takich zachowan by zawczasu zniecheci¢ do takiego postepowania.

Na rysunku 7 zaprezentowano zyski kopalni i elektrowni w nieco innym uktadzie — w funkcji
ceny wegla. Strategi¢ dominujaca kopalni tworzy linia tamana zlozona z fragmentéw liniowych
funkcji zysku dla poszczegdlnych wyrobisk docelowych (linia czerwona). Jest wigc ona funkcja
ciagta, monotonicznie rosnaca w catym obszarze akceptowalnych cen, czyli w przedziale od najnizszej
ceny zapewniajacej optacalna eksploatacj¢ ztoza (tu 80 J.p./blok), po maksymalna cen¢ akceptowalna
przez elektrowni¢ - wyznaczajaca jej prog rentownosci (124.1].p./blok). Odpowiadajace jej zyski
elektrowni sa juz funkcja nieciagla, przedzialami monotonicznie malejaca i skokowo zmieniajaca si¢
dla cen granicznych — wyznaczajacych zmiany wyrobiska docelowego przez kopalnig¢ w strategii
dominujacej. Oznacza to, ze elektrownia nie jest w stanie wyznaczy¢ swojej funkcji zysku bez wiedzy
o tym, ktore wyrobiska docelowe optaca si¢ kopalni eksploatowaé przy danym poziomie cen wegla.
Wybor wyrobiska (jego wielko$¢ 1 ksztalt wyznaczony z programu optymalizacyjnego) decyduje,
bowiem o ilosci 1 jakos$ci dostegpnego wegla, a zatem o przychodach i kosztach elektrowni. Kopalnia
ma wigc przewage informacyjnqg nad elektrownia — posiada wiedze o ztozu i moze dla niego
przeprowadzi¢ proces parametryzacji wyznaczajacy seri¢ optymalnych wyrobisk docelowych i
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przedzialy cen dla ktorych optaca si¢ je eksploatowaé. Takiej wiedzy nie ma elektrownia, co znacznie
pogarsza jej pozycj¢ negocjacyjna. Istniejaca asymetria informacji w warunkach gospodarki rynkowej
(dziatania kryterium dominacji — racjonalnosci indywidualnej) moze zagraza¢ interesom elektrowni.
Kopalnia zawsze bowiem powickszy swoja wyplate negocjujac wyzsza ceng wegla, gdyz jej funkcja
zysku odpowiadajaca strategii dominujacej jest rosnaca i to szybciej niz funkcja liniowa. Elektrownia
obnizajac ceng moze, po przekroczeniu cen granicznych, zamiast zwigkszy¢ zysk znacznie go obnizy¢.
Przyktadowo obnizajac ceng wegla ponizej 100 J.p. zyski elektrowni zamiast wzrosnaé moga spasc¢
nawet o wigcej niz 15 J.p. Tendencja do pionowej integracji elektrowni i1 kopalni jest wigc w takiej
sytuacji czyms$ zupehie naturalnym, a wrgcz pozadanym. Likwiduje ryzyko i niepewno$¢ (oczywiscie
nie do konca, gdyz rozpoznanie zloza zawsze jest tylko przyblizone) oraz daje zintegrowanemu
producentowi energii petna kontrol¢ poczynan obu stron po zawarciu porozumienia, co do wyboru
wyrobiska maksymalizujacego taczne zyski BM i jego podziatu.
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Rys.7 Zyski kopalni i elektrowni oraz BM w funkcji ceny wegla dla poszczegdlnych wyrobisk. Linia ciagla
zaznaczono zyski elektrowni dla strategii dominujacej kopalni (linia czerwona).
Zaznaczono zyski kopalni i elektrowni przy cenie rdwnowazacej zyski dla wyrobiska (P6 ok.114 J.p./blok)
w przypadku eksploatacji wyrobisk mniejszych P5 i P4.

Wyznaczenie akceptowalnego przez obie strony (,,sprawiedliwego”) podziatu zysku w drugim
etapie negocjacji to zlozony temat. Dotyka bowiem fundamentalnych spraw dla ekonomii takich jak
»Luzytecznos$ci”’, jej pomiar i poroOwnania. Wymaga wigc znacznie szerszego 1 glebszego
potraktowania. Nie wchodzac jednak w szczegdly réznych rozwiazan i ich uzasadnien mozna
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przedstawi¢ jedno z nich prowadzace do rownego podziatu wypracowanego zysku, czyli tzw. strategii
egalitarnej. Wprawdzie niektorzy autorzy kwestionuja w ogole zasadno$¢ maksymalizacji sumy
uzytecznos$ci, a wigc i rownego ich podziatu, gdyz uzytecznos¢ stanowi odzwierciedlenie preferencji
graczy, a te da si¢ okresli¢ jedynie na skali porzadkowej. Nie mozna, wigc ich nie tylko porownywac
pomigdzy réznymi osobami (Czy osoba X preferuje kawe bardziej niz osoba Y), lecz nawet nie
mozemy zmierzy¢ jej sity dla pojedynczej osoby (Ile razy osobnik X woli kawe niz herbatg?)

Z uwagi jednak, ze zajmujemy si¢ firmami, a nie osobami, a wyplaty mierzone sa zyskiem
wyrazonym w jednostkach pieni¢znych mozna przyjaé, ze skala uzyteczno$ci firm jest przedziatowa.
Mozna tez przyjac, ze uzyteczno$¢ jest symetryczna i liniowo zalezna od kwoty wyplat, cho¢ te
ostatnie zalozenia mozna w pewnych sytuacjach zakwestionowa¢. Maksymalizacja tacznego zysku
(sumy uzyteczno$ci) ma wigc sens i ma go réwniez strategia egalitarna. Ceny zapewniajace rowny
podziat dla poszczegdlnych wyrobisk mozna wyznaczy¢ na przecigeiu linii zysku kopalni i elektrowni
(pomaranczowe punkty na rys.7). Jak juz wcze$niej wspomniano w analizowanym przyktadzie
najwigksze zyski zapewnia eksploatacja wyrobiska P6 przy cenie ok. 114 J.p./blok (rys,7). Widaé
jednak, ze przy tej cenie istnieje zacheta dla kopalni by odej$¢ od strategii egalitarnej na rzecz strategii
dominujacej w tym obszarze cen, czyli eksploatacji wyrobiska mniejszego P5. Zapewnia ono kopalni
wyzsze zyski, jednak kosztem zysku elektrowni. Co wigcej w wyniku takiej polityki taczne zyski BM
sa mniejsze, bowiem przyrost zysku kopalni jest mniejszy niz obnizenie zysku elektrowni. Réwniez
elektrownia moglaby dazy¢ do maksymalizacji swojego zysku poprzez eksploatacj¢ wyrobiska P3
przy cenie 82 J.p./blok lub P4, przy cenie wegla nieco powyzej 100 J.p/blok (gdyby posiadata wiedze,
ze kopalni przy tej cenie optaca si¢ wybraé te wyrobiska). W obu wypadkach jej zyski bytyby wigksze
niz przy najlepszym rownym podziale (wyrobisko P6). Obie strony dokonuja wige jaki§ wyrzeczen na
rzecz maksymalizacji tacznego zysku. Dzigki takiej polityce zwigksza si¢ takze wydobycie wegla, a
zatem okres eksploatacji zloza i istnienia elektrowni. Jest to, wigc powazny argument na rzecz tej
strategii przemawiajacy rowniez za pionowa integracja obu firm. Odejscie od przyjetych ustalen nie
byloby bowiem mozliwe w pionowo zintegrowanej firmie, gdyz jej celem jest maksymalizacja
lacznego zysku, a nie jednego z jej oddziatow (etapow produkcji, centréw kosztow). Eksploatacja
wigkszego wyrobiska P7, przy przyjetej do obliczen cenie energii elektrycznej (0.13 j.p./j.e.) jest mniej
optacalna. Przy wyzszych cenach energii réwniez i to wyrobisko mogloby zosta¢ wybrane do
eksploatacji jako optymalne (rys.5).

Przedstawiono procedura wyboru wyrobiska docelowego moze z powodzeniem postuzy¢ do
optymalnego, przestrzennego wyznaczania zasobow przemyslowych wegla brunatnego w
oparciu o Kkryteria ekonomiczne zwigzane zaréwno z kopalnia i elektrownia jak i rynkiem
energii elektrycznej, na ktéorym ona dziala. Pozwala bowiem wyznaczy¢ te zasoby nie w oparciu o
sztucznie wyznaczong ceng wegla brunatnego (wegiel ten nie ma bowiem ,,ceny rynkowej” do ktorej
mozna by si¢ odnosic¢), lecz w oparciu o maksymalizacje tacznego zysku obu podmiotow. Powinien
wigc szczegolnie zainteresowac firmy, ktore rozpoczety juz proces integracji pionowej. Zdecydowanie
fatwiej mozna go bowiem w nich wdrozy¢.

Przejscie od dlugiego okresu do krotkiego

Przedstawiona analiza negocjacji ceny wegla pomigdzy kopalnia, a elektrownia dotyczy
dhugiego okresu, a wigc kontraktow diugoterminowych — praktycznie na caty okres zycia kopalni i
elektrowni. W tak dlugim okresie (nawet kilkudziesigciu lat) wiele kluczowych parametrow
przedsigwzigcia ulega zmianie. W okresie istnienia krajowych kopaln wegla brunatnego nastgpita
nawet zmiana systemu gospodarczego. Mozliwo$¢ pojawienia si¢ tak istotnych zmian, a wigc w duzej
mierze nieprzewidywalnos$¢ przysztosci nie umniejsza jednak wcale warto$ci tego typu analiz.

Po pierwsze istotne zmiany musza dotyczy¢ wzajemnych relacji cen energii elektrycznej i
kosztow w kopalni i elektrowni, by wyniki analizy nie byly adekwatne do nowej sytuacji. Jesli np. na
skutek inflacji wszystkie ceny i koszty zmieniaja si¢ w miar¢ proporcjonalnie to nie powinno to mie¢
istotnego wptywu na poprawnos$¢ wynikow.

Po drugie nawet, gdyby proporcje te zostaly zachwiane, np. na skutek obnizenia cen energii
elektrycznej po deregulacji i liberalizacji rynku energii elektrycznej, to nic nie stoi na przeszkodzie by
taka analiz¢ powtdrzy¢ dla nowego uktadu cen i kosztow. W dobie komputeréw i programow
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optymalizacyjnych powtdrzenie analizy nie powinno by¢ klopotliwe. Nawet wtedy, gdy nowe,
optymalne wyrobisko znacznie odbiegatoby od poprzedniego i zachodzitaby konieczno$¢ istotnego
poprawienia projektéw, to przy wykorzystaniu techniki CAD i tr6jwymiarowego modelowania ich
modyfikacje i tak bylyby znacznie tansze niz realizacja suboptymalnego wariantu. W gornictwie rud
metali kolorowych i1 szlachetnych z uwagi na duza fluktuacje cen tych metali kopalnie nawet
dwukrotnie w ciagu roku przeprowadzaja proces parametryzacji by zawsze eksploatowaé wariant
optymalny.

Mozna sobie réwniez postawi¢ pytanie jak wybdr wyrobiska docelowego oraz optymalnej i
rozrachunkowej (transferowej) ceny wegla dla kontraktow dtugoterminowych przektada sig na biezace
negocjacje pomigdzy obu stronami BM. Podstawowa roznica jest to, ze w negocjacjach biezacych nie
dokonuje si¢ wyboru wyrobiska (o ile warunki ekonomiczne i relacje cen do kosztow si¢ nie
zmienity), lecz okre$la sig ilo$¢ dostarczanego wegla i jego ceng biezaca. I1o$¢ wegla zaplanowana do
wydobycia w danym roku moze by¢é w pewnych granicach (wynikajacej z ograniczen
technologicznych) zmieniana, co moze mie¢ wplyw na koszty w krétkim okresie. Inny charakter ma
tez popyt na energi¢ elektryczna w krotkim okresie, ktory jest zdecydowanie bardziej sztywny i
zalezny od biezacej koniunktury gospodarczej. Inny przebieg kosztow krotkookresowych i biezacego
popytu moze powodowac, ze w niektorych przypadkach warto odej$¢ od ustalen dtugookresowych co
do rocznych dostaw wegla i jego ceny by wykorzysta¢ chwilowe zwyzki popytu na energi¢ i
zmaksymalizowaé taczne zyski krotkookresowe BM. Utrzymywanie si¢ zwigkszonego biezacego
popytu na energi¢ moze wplyna¢ na zmiang popytu dtugookresowego, a to pociagnegtoby za soba
konieczno$¢ powtdrzenia procesu parametryzacji 1 zmiang optymalnego wyrobiska i ceny wegla.
Mechanizm wyznaczenia optymalnej ilosci wegla i jego ceny dla krotkiego okresu rowniez powinien
wykorzystywa¢ model BM i opracowana metodologi¢ wlacznie z zastosowaniem teorii gier. Plany
krotkoterminowe, ktore rowniez mozna optymalizowaé¢ (np. pod katem homogenizacji wegla
(Kawalec, 2004)) powinny by¢ wpasowane w plany dtugoterminowe. Z pewno$cia warto poswigcié
temu zagadnieniu wigcej uwagi.

Konkluzje

Wykorzystanie modelu bilateralnego monopolu (BM) oraz metod optymalizacji kopaln
odkrywkowych pozwala potraktowa¢ 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 ksztattu i wielkosci wyrobiska docelowego do popytu na energig
elektryczna (jej ceny), a nie przeciagajacych si¢ negocjacjach ceny wegla gra powinna toczy¢ si¢ w
dwoch etapach. W pierwszym obie strony powinny wybra¢ optymalne wyrobisko maksymalizujace
laczne zyski tego ukladu, a dopiero w drugim, po uzgodnieniu akceptowanego podzialu zysku,
zrealizowaC go poprzez przyjgcie odpowiedniej ceny transferowej wegla lub zastosowanie wyptat
ubocznych.

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

Przedstawiono procedura wyboru wyrobiska docelowego maksymalizujacego taczne zyski BM
moze z powodzeniem postuzy¢é do optymalnego, przestrzennego wyznaczania zasobow
przemystowych wegla brunatnego w oparciu o kryteria ekonomiczne zwiazane zaréwno z kopalnig i
elektrownig jak i rynkiem energii elektrycznej, na ktérym ona dziata.

Sprawa otwarta, wymagajaca dalszych badan, pozostaje wypracowanie ,sprawiedliwego”
podziatu zysku pomigdzy kopalnig¢ i elektrownig, czyli rozwiazanie Il etapu gry oraz przejscie z
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dhugiego do krotkiego okresu. Powinno ono umozliwi¢ maksymalizacj¢ tacznego zysku BM w
zderzeniu z krotkookresowym popytem na energi¢ elektryczna. Mozna tego dokonaé poprzez
optymalizacje harmonogramow krotkookresowych — wlasciwy dobor wydajnosci i szczegdtowe;j
kolejnosci wybierania zloza z uwzglednieniem mieszania (homogenizacji) w ramach planu na cate
zycie kopalni (Life of Mine Plan) opracowanego dla dlugiego okresu na bazie optymalnego wyrobiska
docelowego wskazanego w I etapie gry.
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Negocjacje pomig¢dzy kopalnig wegla brunatnego a elektrownig
jako kooperacyjna, dwuetapowa gra dwuosobowa o sumie niezerowej

Wykorzystanie modelu bilateralnego monopolu (BM) oraz metod optymalizacji kopaln
odkrywkowych pozwala potraktowaé negocjacje ceny wegla brunatnego pomig¢dzy 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 ksztattu i wielkoSci wyrobiska docelowego do popytu na energie
elektryczna (jej ceny), a nie przeciagajacych si¢ negocjacjach ceny wegla gra powinna toczy¢ si¢ w
dwoch etapach. W pierwszym obie strony powinny wybra¢ optymalne wyrobisko maksymalizujace
laczne zyski tego uktadu, a dopiero w drugim, po uzgodnieniu akceptowanego podziatu zysku,
zrealizowaC 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 rozwiazania maksymalizujacego laczny zysk BM. Istnienie
asymetrii informacji - przewaga kopalni wynikajaca ze znajomo$ci zloza, moze bowiem przy
nieckooperacyjnym podejSciu obu stron polegajacym na skoncentrowaniu si¢ wylacznie na
negocjowaniu ceny wegla, prowadzi¢ do suboptymalnych rozwigzan — nieefektywnych w sensie
Pareto. Kopalnia dla kazdego poziomu ceny moze bowiem wybra¢ strategi¢ dominujaca
(maksymalizujaca jej wyplatg) polegajaca na eksploatacji wyrobiska optymalnego dla tej ceny.
Zazwyczaj bedzie to wyrobisko mniejsze od optymalnego dla catego ukladu, co obnizy zyski
elektrowni, skroci czas eksploatacji zloza i obnizy stopien jego wykorzystania. Przedstawiono
procedura wyboru wyrobiska docelowego maksymalizujacego taczne zyski BM moze z powodzeniem
postuzy¢ do optymalnego, przestrzennego wyznaczania zasobow przemystowych wegla brunatnego w
oparciu o kryteria ekonomiczne zwiazane zarowno z kopalnia i elektrownia jak i rynkiem energii
elektrycznej, na ktérym ona dziata.
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