Wspomaganie procesu ustalania cen detalicznych
na konkurencyjnym rynku ustug telekomunikacyjnych
Z asymetriq informacyjng

( Sylwester Laskowski )

Na podstawie elementow teorii gier i wspomagania decyzji zaprezentowano analityczne narzedzia, wspierajgce
graczy rynkowych w procesie ustalania cen detalicznych za Swiadczone ustugi, w przypadku braku informacji
o macierzy wypltat graczy konkurencyjnych.

teoria gier, kryteria wyboru strategii w grach przeciwko naturze, gry rynkowe, metoda punktu odniesienia,
koncepcja operatora najbardziej obiecujgcego, ceny za ustugi telekomunikacyjne

Wprowadzenie

Z punktu widzenia teorii gier [21, 25, 29] sytuacje konkurencji na rynku ustug telekomunikacyj-
nych nalezy traktowac jako wielokryterialna, wieloosobowa gre o sumie niezerowej [9], w ktdrej
poszczegblni gracze, przedsiebiorstwa telekomunikacyjne dgza do realizacji okres§lonej polityki. Miare
stopnia realizacji tej polityki stanowia okreslone kryteria oceny (funkcje wyptaty), takie jak: zysk,
udziat w rynku, jako$¢ §wiadczonych ustug, ponoszone koszty czy wielko$¢ generowanego ruchu.
Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja, gdy przedsiebiorstwo rozpatruje tylko jedno z kryteriéw
oceny. W kategoriach pojec teorii gier sytuacje takg mozna okresli¢ jako gre jednokryterialng. Warto$¢
funkcji wyplaty w jednokryterialnej grze rynkowej zalezy bezposrednio od decyzji podjetej przez
dane przedsi¢biorstwo (danego gracza). W wielu przypadkach wartos$¢ ta zalezy réwniez od decyzji
konkurentéw.

Decyzje graczy dotyczace sposobu rozegrania gry rynkowej nazywa si¢ strategiami gry. W tablicy 1
zilustrowano wzajemng zalezno$§¢ miedzy pojeciami strategii i wyplaty dla dwéch graczy — gracza A
i gracza B. Jest to tzw. macierz wyplat. W macierzy tej przedstawiono wyplaty zaréwno gracza A,
jak i gracza B. Gracz A ma tu do wyboru cztery strategie aj,az,a3 i as, natomiast gracz B — strategie
b1,by,b3 1 by. Jesli gracz A wybierze strategie a;, a gracz B strategie b, to otrzymajg oni w ten sposéb
wyplaty — odpowiednio VlA] i VZBJ

Tabl. 1. Ilustracja pojec strategia i wyplata

Strategie by by b3 by
a :
a || VA, VB | ...
as :
a4

Gracz (A) zna wlasng macierz wypfat, jesli zna wlasna funkcje wyptaty oraz potencjalne strategie gry
wszystkich graczy, bioracych udzial w tej grze. Gracz (A) zna takze macierz wyplat innego gracza (B),
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jesli zna jego funkcje wyplaty oraz potencjalne strategie wszystkich graczy, biorgcych udziat w tej
grze. Gre, w ktérej dany gracz zna wylacznie wlasng macierz wyplat, okresla si¢ jako gre przeciwko
naturze. Gre, w ktérej dany gracz zna réwniez macierze wyplat pozostatych graczy, okresla sie jako
N-osobowg gre o sumie niezerowej [9].

W niniejszym artykule bedzie rozpatrywana sytuacja o charakterze gry przeciwko naturze. Funkcja
wyplaty bedzie opierata si¢ na modelu popytu Swiadczonych ustug i/lub modelu ponoszonych z tego
tytutu kosztéw. Przykladem tego rodzaju gry rynkowej jest gra o maksymalizacje zysku, gra, w ktorej
przedsiebiorstwo zna model popytu na §wiadczone ustugi oraz wylgcznie wlasny model kosztow.
W celu okreslenia strategii gry zostanie wprowadzona definicja 1.

Definicja 1. Jednostka ustugowa SUpnpm jest to elementarna czes¢ m ustugi lub ustug, Swiadczonych
przez przedsiebiorstwo A, w n-tej strefie numeracyjnej, uzytkownikowi o profilu p. Z tytutu swiadczenia
Jednostki ustugowej SUanpm, od uzytkownika jest pobierana optata Paypm.

Opierajac sie na danej definicji jednostki ustugowej SUa,pm oraz oplaty za nia Pa,pm, zostanie
zdefiniowane pojecie strategii.

Definicja 2. Strategiq a; przedsigbiorstwa A nazywa sig¢ zbior par {(SUnnpm, Py, om) }-

W niniejszym artykule bedg analizowane strategie, dotyczace jednostek ustugowych Swiadczonych na
rynkach detalicznych.

W przypadku gdy gracz zna a priori strategie wybrane przez konkurentéw (ceny na rynkach
detalicznych konkurentéw sa juz ustalone i nie ulegng zmianie w najblizszym czasie), jego decyzja
sprowadza si¢ do optymalizacji wlasnej funkcji wyplaty, dla ktérej wybrane przez konkurentéw
strategie sa traktowane jako parametry. Natomiast gdy gracz nie zna a priori decyzji konkurentéw®,
swoje decyzje musi opiera¢ wylacznie na analizie wlasnej macierzy wyplat i pewnej subiektywnie
wybranej racjonalnej procedurze wyboru strategii, bedgcej odbiciem jego stosunku do niepewnosci,
jaka w tej decyzji jest zawarta.

Kryteria wyboru strategii w grach przeciwko naturze

Rozpatrzony zostanie przypadek, w ktérym przedsiebiorstwo telekomunikacyjne — gracz A zna wylacz-
nie wlasna funkcje wyplaty definiujaca jednokryterialng gre, w ktéra to przedsiebiorstwo gra®. Przy
zalozeniu znajomosci potencjalnych strategii gry konkurentéw oraz konieczno$ci podejmowania decyzji
jako pierwszy, gre te¢ mozna traktowac jako gre przeciwko naturze, w ktdrej stanowi natury odpowiada
iloczyn kartezjanski strategii wybranych przez pozostatych graczy. Jesli przyjaé, ze gracz X # A
ma Jy dopuszczalnych strategii, to liczba dopuszczalnych stanéw natury Jy bedzie réwna Jy =[x Jx.
Dla uproszczenia natura zostanie okre§lona jako gracz N, a jego j-ta strategia oznaczona n;. W szcze-
gblnym przypadku, gdy w grze bierze udzial tylko dwéch graczy A i B, j-ty stan natury bedzie
odpowiadal j-tej strategii gracza B (nj = b;). W ujeciu macierzowym, przy zatozeniu, ze gracz A

 Zasadniczo tylko ten przypadek powinien byc okreslany jako gra przeciwko naturze. W tego typu grach zaktada si¢ bowiem, Ze
stany natury, ktorym tu odpowiadajq wybrane przez konkurentow strategie, nie sq a priori znane.

@ Kazdy z graczy rynkowych bierze udziat w kazdej z jednokryterialnych gier rynkowych, w ktorych funkcja wyptaty opiera sie
na modelu popytu, czyli Ze jego decyzje dotyczgce wysokosci cen (wybrane strategie gry) wptywajg na wartos¢ funkcji wyptaty
w kazdej z gier. Natomiast dany gracz gra w dang gre, jesli jest zainteresowany wartosciq funkcji wyptaty z tej gry.
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i gracz N maja po trzy strategie, gre t¢, z punktu widzenia gracza A, mozna przedstawi¢ w takiej
postaci, jak w tablicy 2.

Tabl. 2. Macierz wyptat dla gracza A

Strategie n no n3
ai Vi(a) | V3'(a1) | V3'(ar)
a Vit(a) | V3'(a2) | V'(a2)
a3 Vit(as) | V3'(a3) | V3'(a3)

VJA (a;) oznacza tu wielko$¢ wyplaty dla gracza A, gdy wybral on strategi¢ a;, a gracz N — strategi¢ n;.
Przy takim modelu gry, gracz A w swoich decyzjach dotyczacych wyboru strategii, w zaleznosci od
jego aspiracji, stosunku do ryzyka i wybranej miary oceny otrzymanego wyniku, moze kierowaé sie
jednym z racjonalnych kryteriéow wyboru strategii.

W literaturze mozna spotkaé wiele kryteriow wyboru strategii w grach przeciwko naturze. Warto zatem
podac niektére z nich, zaréwno te powszechnie znane [15, 21], jak réwniez i Autora artykutu [13]:

—  kryterium Walda:

max{min\/jA(a[):iEfJA}; (1)
J
—  kryterium optymistyczne:
max { max Vi (a;) :i € SA}; (2)
J
—  kryterium Hurwicza:
max{otmj;aijA(ai)—l—(l—a)-@}an(ai):iEfJA}; 3)
—  kryterium Laplace’a:
J
max{ZV]A(a,-):iEJA}; “4)
j=1
—  kryterium Savage’a:
min { max VJA (a;):i€ JA}, 35)
J

gdzie funkcja straty (utraconych korzysci) %A (a;) wyraza si¢ zaleznoScia:

VA(a;) = Vi — Vi), (6)
Vinax = max Vit a); (7
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—  kryterium maksymalizacji liczby najwickszych wygranych® (LNW):
max{ZCI)(‘N/jA (a;)):ie JA}, (®)
J
gdzie:
©))
a \N/JA (a;) wyraza si¢ zaleznoScig (6);

—  kryterium maksymalizacji liczby najwiekszych wygranych z progiem uznania (LNWP):
max{z.cb(v;\(ai%p?vfxmax) :iejA}v (10)
J

gdzie:
sign(p— ) +1

2 )

D(x, P, Xmax) = (11

prég uznania p okresla maksymalng warto$¢ stosunku aktualnie rozpatrywanej wartosci x (tu
warto$ci funkcji straty (6)) do wartoSci najwiekszej xmax, przekroczenie tej wartosci upowaznia do
traktowania warto$ci x jako réznej od zera (dostrzegalnej straty); poniewaz x odpowiada wartosci
funkcji straty %A(a,-), zatem je§li stosunek x do xmax nie przekroczy wartosci p, to wyplate VJA (ai)
mozna traktowaé jako najwicksza (Scilej, nalezaca do grupy uznanych za najwicksze) wyplate
w kolumnie j-tej;

—  kryterium maksymalizacji sumy najwigkszych wyptat z progiem uznania (SNWP):

max{Zvj‘(ai)-cb(?;*(a,-),p,v;*max) e JA}; (12)
7

— kryterium maksymalizacji wartoSci oczekiwanej wyplaty z progiem uznania (EWP):
max{ZVjA(ai) (VA (a),v) i€ JA}, (13)
J

gdzie:
sign(x —v)+ 1

\P(xvv) = ) )

(14)

prég uznania v okre§la tu minimalng warto$¢ wyplaty VjA (a;), po przekroczeniu ktérej wyptate te
uznaje si¢ za r6zng od zera;

D Przez najwiekszq wygrang rozumie sie tu najwiekszq wartoSc funkcji wyptaty VJA (a;) w danej (j-tej) kolumnie macierzy wyptat.
Wyplacie tej odpowiada zerowa wartosc funkcji straty (6).
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— kryterium minimalizacji wartoSci oczekiwanej straty z progiem uznania (ESP):

min{Zf/JA(ai) -‘P(‘N/f(ai),v) RS JA}. (15)
j

—  kryterium maksymalizacji progowej wartoSci oczekiwanej wyplaty (PEW):
maX{ZZVJA(‘li)"P(Vf‘(ai%k-V) :ieﬂA}, (16)
ko j

zmienna k umozliwia tu sekwencyjng zmian¢ wartosci progu uznania k - v;

— kryterium minimalizacji progowej wartoSci oczekiwanej straty (PES):

min{ZZVjA(ai)~‘P(V1A(a,'),k~v) :iefJA}. (17)
k

Sposéb wykorzystywania wybranych kryteriow w konkretnym problemie decyzyjnym ilustruje
przyktad 1.

Przyktad 1

Na rynku telefonicznych ustug lokalnych funkcjonuje trzech operatoréw — A, B i C. Gra jest roz-
patrywana z punktu widzenia operatora A. Operator A przygotowuje si¢ do wejscia na nowe rynki
lokalne. Wigze si¢ to z koniecznoscig poczynienia duzych inwestycji, a zatem i ze zdobyciem duzego
kapitatu. Z tego powodu A dazy do szybkiej maksymalizacji zysku, czerpanego z dziatalnosci prowa-
dzonej na dotychczasowym obszarze. Z analiz rynkowych oraz przeprowadzonego wywiadu A wie,
7e B stawia sobie w najblizszej perspektywie podobny, jednokryterialnie ujety cel — zysk, C za$ prowa-
dzi do§¢ unormowang polityke cenowa. Operator A zna wylacznie wlasny model kosztéw Swiadczenia
ustug. Sieci poszczegdlnych operatoréw sa wzajemnie polaczone, a zawarte umowy inferconnectowe
ustalajg wysokosci stawek rozliczeniowych na do$¢ dlugi (znaczaco diuzszy, niz umowy zawierane
z abonentami) czas. Dobiega konica okres trwania umdéw zawartych miedzy operatorem A a najbardziej
dochodowymi jego abonentami. Zbliza si¢ réwniez koniec trwania uméw zawartych z abonentami
przez pozostatych operatoréw, moment ten jednakze nastapi nieco pdzniej. W obecnej sytuacji kazdy
z operatoréw pobiera oplaty od abonentéw z wyrdznieniem optaty abonamentowej oraz oplaty za
czas trwania pofaczenia (zréznicowanej na trzy grupy: w godzinach szczytu w dniach roboczych,
w godzinach poza szczytem oraz w weekendy). Zdecydowanie najwieksze dochody przynosi ruch
przesytany w godzinach szczytu, dlatego uwaga operatora A skupia si¢ na trafnym doborze cen dla
tego przedzialu (z analiz wynika, Ze popyt na ustugi poza szczytem i weekendy jest bardzo maly oraz
zréznicowany).

Operator A rozpatruje cztery wlasne strategie gry:

a; — utrzymaé obecny poziom cen;

a; — zmniejszy¢ o 10% cene polaczen w godzinach szczytu;

az — zmniejszy¢ o 15% ceng polaczen w godzinach szczytu i podnieS¢ o 5% ceng
abonamentu;

as — zwigkszy¢ o 10% cen¢ abonamentu.
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Operator A spodziewa si¢, ze najbardziej korzystna strategia, jaka w odpowiedzi wybierze operator B,
bedzie nalezala do tej grupy czterech strategii, stad b; = a;, a zbiér rozwazanych przez C strategii
sktada si¢ z dwoch strategii:

c1 — utrzymaé obecny poziom cen;

¢y — zmniejszy¢ o 10% cene polaczert w godzinach szczytu.

Nieznajomo$¢ modelu kosztéw operatoréw B i C powoduje, ze — z punktu widzenia operatora A —
sytuacja ta odpowiada modelowi gry przeciwko naturze. Natura N, reprezentujaca operatorow B i C,
ma tu osiem strategii:

np = (bi,c1),
nm = (b,c1),
ny = (bs,c1),
ng = (bg,cr),
ns = (b1,c2),
ng = (b,c2),
n; = (b3, c2),
ng = (bs,c2)

Dla poszczeg6lnych strategii wartosci rocznych zyskéw (w milionach ztotych) operatora A, wyliczone
na podstawie modelu popytu i modelu kosztow, sg przedstawione w tablicy 3.

Tabl. 3. Przyktadowa macierz wyptat operatora A w grze o zysk
na rynku telefonicznych ustug lokalnych

Strategie np ny n3 ng ns ng ny ng
ai 6 5 4 7 5 4 3 6
a 8 4 3 5 7 3 2 4
as 7 6 3 6 6 4 2 5
as 5 6 6 7 4 5 5 6

Wybér strategii operatora A zalezy od jego aspiracji, stosunku do ryzyka i wybranej miary oceny
otrzymanego wyniku. Jezeli operatorowi temu bedzie towarzyszy! skrajny optymizm odno$nie do
odpowiedzi pozostalych graczy, wéwczas powinien kierowac sie kryterium maksymalizacji najwiekszej
wyplaty — kryterium optymistycznym postaci [15, 21]%:

max { maxV;(a;) :i € J4}. (18)
J

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategi¢ a,, z maksymalng wyptata réwna 8, przy zalozeniu,
ze pozostali gracze wybiorg strategie wchodzace w skiad strategii ny (by,¢2).

@ Wymienione w dalszej czesci artykutu kryteria wyboru strategii w grach przeciwko naturze podano w sposob przyktadowy.
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Jesli operator A bedzie skrajnym pesymista odnoSnie do odpowiedzi pozostalych graczy, wow-
czas powinien kierowaé si¢ kryterium maksymalizacji najmniejszej wyplaty — kryterium Walda,
postaci:

max{mjian(a;):iefJA}. (19)

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategi¢ a4, zapewniajaca operatorowi A wyplate réwng
co najmniej 4.

Jesli z wyniku decyzji, jakg podejmie kierownictwo operatora A, bedzie ono musialo rozliczac si¢ przed
zarzadem, wowczas wlaSciwym (zapewniajgcym minimum negatywnej oceny otrzymanego wyniku)
kryterium wyboru moze si¢ okaza¢ kryterium minimalizacji najwiekszej straty — kryterium Savage’a,
postaci:

min { max V;(a;) :i € Ia}, (20)
J
gdzie B
Vj(a,-) = ijax — Vj(ai) s (21)
ijax = m?x Vj (Cl,’). (22)

Kryterium to wskaze jednoznacznie na strategie a; z maksymalng odchylkg od wartoSci najwiekszej

(w kolumnie) réwnej 2. O

W przytoczonym przyktadzie zalozono, Ze stawki za ruch wymieniany mi¢dzy sieciami (ceny na rynku
hurtowym) sa w rozpatrywanym przedziale czasu ustalone. Model gry przeciwko naturze i procedura
wyboru strategii oparta na konkretnym kryterium zachowuja swa przydatno$é réwniez wtedy, gdy tak
nie jest. Gdy w niedtugim czasie po ustaleniu cen na rynku detalicznym jest planowana renegocjacja
uméw dotyczacych cen na rynku hurtowym, dopuszczalne wartosci stawek rozliczeniowych mozna
traktowaé jako strategie dodatkowego, hipotetycznego gracza i wlaczy¢ do zbioru dopuszczalnych
strategii (standw) natury. Zostanie to przedstawione w przykladzie 2.

Przyktad 2

Sytuacja na rynku telefonicznych ustug lokalnych jest taka, jak w przyktadzie 1 z ta jednak réznica,
ze niedlugo po wygasnieciu aktualnych uméw, zawartych miedzy operatorem A a jego najbardziej
dochodowymi abonentami, wygasa réwniez umowa inferconectowa, zawarta przez operatora A

7 operatorem B. Operator A spodziewa si¢, Ze nowa umowa bedzie albo przedtuzeniem aktualnych
warunkéw wspolpracy, albo odzwierciedli stawki rozliczeniowe rekomendowane przez regulatora
rynku. W momencie ustalania cen na rynku detalicznym operator A nie wie, ktéry z dwoch wariantéw
zostanie przyjety w trakcie negocjacji nowej umowy z operatorem B.

Zostaje wprowadzony wiec hipotetyczny gracz H, ktérego strategie gry odzwierciedlajg mozliwe
warianty umowy interconectowej, ktéra zawra operatorzy A i B. Operator H ma zatem dwie
strategie:

h; — operatorzy A i B utrzymajq obecne stawki rozliczeniowe;

h, — operatorzy A i B przyjma stawki rekomendowane przez regulatora.
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Natura N, reprezentujaca operatoréw B i C oraz hipotetycznego gracza H, ma teraz szesnascie strategii
odzwierciedlajacych kolejne kombinacje strategii gry graczy A, B i H:
n = (b1,c1,h),
np =
n3 =
ng4 =
ns =
ne =
ny =
ng =

(
(
(
(
(
(
(
ng = (by,c1,hp
no = (
np o= (
np = (
na = (
ns =
ns = (
ne = (

Na podstawie modelu popytu i modelu kosztéw operatora A, dla kazdej dopuszczalnej strategii
natury — kazdej kombinacji cen na rynkach detalicznych operatoréw B i C, a takze przewidywanych
stawek rozliczeniowych miedzy operatorami A i B (strategie hipotetycznego gracza H) — oraz kazdej
strategii operatora A, mozna teraz obliczy¢ warto$¢ osiaganego zysku (wyznaczy¢ macierz wyplat
gracza A w grze przeciwko naturze N, reprezentujacej graczy B, C i H). 0

Regularyzacja rozwigzan niejednoznacznych

W wyniku zastosowania pojedynczego kryterium wyboru strategii mozna otrzymaé wiele nie-
rozroznialnych w sensie tegoz kryterium strategii. Dla przyktadu, jesli macierz wyptat gracza A

Tabl. 4. Regularyzacja — macierz wyplat

Strategie by by b3
aj 3 2 2
a 1 4 2
as 0 4 2

przedstawia si¢ jak w tablicy 4, a gracz ten bedzie kierowal si¢ w swych decyzjach kryterium
maksymalizacji warto$ci oczekiwanej — kryterium Laplace’a, postaci:

1 m
max{aj;vj(a,’) :ieJA}, 23)

woéwczas gracz ten otrzyma dwie, nierozréznialne w sensie tego kryterium strategie a; i ap z warto-
Sciami oczekiwanymi, réwnymi dla obu % Aby jednoznacznie wyloni¢ sposrdd nich jedng strategie,
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gracz A moze uzy¢ innego kryterium. Proces ten nazywa si¢ regularyzacja. Jesli do zbioru strategii
najlepszych, w sensie wczesniej uzytego kryterium Laplace’a (a; i ay), gracz A zastosuje kryterium
optymistyczne (18), wowczas otrzyma strategie ap. Jesli za$ zastosuje kryterium Walda (19), otrzyma
strategie aj.

Niejednoznaczno$¢ rozwigzania otrzymanego w wyniku zastosowania okres§lonego kryterium wyboru
strategii moze by¢ korzystna. Oznacza bowiem jedynie t¢ sama warto$¢ kryterium wyboru strategii,
czyli pewnej zaagregowanej® postaci funkcji wyplaty w jednokryterialnej grze. Wartosciom tym
odpowiadajg jednakze rdzne strategie gry, czyli rézne poziomy cen za poszczegélne jednostki
ustugowe®. Ta réznorodnos¢é jest pozadana w trakcie negocjacji cen na rynku hurtowym. Zaktadajac,
ze negocjacje cen na rynku hurtowym poprzedzaja proces ustalania cen na rynku detalicznym,
fakt posiadania wielu réwnowaznych (w sensie okreslonego kryterium wyboru strategii) rozwigzan
problemu wplywa korzystnie na proces dochodzenia do porozumienia. Im wigcej rownowaznych
strategii ma dany gracz, tym szerszy wachlarz kombinacji cen na rynku hurtowym moze zaproponowac
partnerowi w negocjacjach, a co si¢ z tym wigze, tym wigksze jest prawdopodobieristwo, ze wskaze
w ten sposéb rozwigzanie zadowalajace obie strony [3, 24].

Niejednoznaczno$¢ rozwiagzania jest pozadana réwniez wtedy, gdy gracz kieruje si¢ nie jednym,

a wieloma kryteriami oceny wybranych strategii®, czyli gdy gra w kilka gier jednoczesnie. Strategie
réwnowazne w jednej grze w innej grze nie musza juz by¢é réwnowazne. Arbitralne usuwanie
niejednoznaczno$ci z punktu widzenia tylko jednej gry (jednego kryterium oceny wybranej strategii)
moze si¢ okaza¢ posuni¢ciem chybionym z punktu widzenia innej gry.

Metoda punktu odniesienia

Niepewno$¢ odnos$nie do decyzji konkurencyjnych graczy — lub, inaczej méwigc, wielo$¢ stanéw na-
tury, ktére reprezentuja dopuszczalne decyzje konkurencyjnych graczy — wprowadza do rozpatrywanej
analizy moment wielokryterialny. Kazdy ze stanéw natury mozna traktowac jako niezalezne kryterium
oceny wybranej przez danego gracza strategii® z ;. Kryteria wyboru strategii (1)—(17) (oznaczone Xj),
stanowig przyktady funkcji agregujacej te kryteria w jedno syntetyczne kryterium. Kolejny moment
wielokryterialny wprowadza regularyzacja rozwigzan niejednoznacznych. Jest to przykltad leksykogra-
ficznej optymalizacji [15], w ktérej za kolejno optymalizowane kryteria z; przyjmuje si¢ wcze$niej
wybrane kryteria wyboru strategii® X (a;). Dalej zostanie przedstawione podejscie oparte na metodzie
punktu odniesienia [4, 7, 15, 25, 26, 27].

D Jest to agregacja niepewnosci zwiqzanej z moZliwymi strategiami gry graczy reprezentowanych przez nature.

@ Jednostkq ustugowq nazywa si¢ te czes¢ ustugi, za ktorg pobiera si¢ oplate (na ktorq jest ustalana cena). Dla przykiadu
Jednostkq ustugowq bedzie zakoriczenie potqczenia w sieci operatora, ktore jest czesciq ustugi polgczenia miedzysieciowego.
® Jest tu subtelna réinica miedzy kryteriami oceny wybranej strategii (funkcje wyplat), z ktorych kazde definiuje jednokryterialng
gre rynkowq (np. gre o zysk, gre o wielkos¢ ruchu itp.), a kryteriami wyboru strategii, stuzqcymi do wskazania najlepszej

w okreslonym sensie strategii gry w jednokryterialnej grze przeciwko naturze (np. kryterium Walda, Laplace’a itd.).
@ Dzieje sie tak mimo rozpatrywania jednokryterialnych (zdefiniowanych przez jednq funkcje wyptaty, np. funkcje zysku) gier
rynkowych.
W innym, rownie stusznym rozumieniu, regularyzacje mozna traktowac jako tworzenie nowego kryterium wyboru strategii X*,
np. postaci wazonej sumy K kryteriow Xi(a;), wybranych do regularyzacji
K
X* (@) = Y wiX(ai),
k=1
przy czym miedzy poszczegolnymi wagami wy zachodzi zaleznoS¢ wi > wa > ... wy... > wg, gdzie wy odpowiada wadze
przypisanej kryterium rozpatrywanemu w k-tej iteracji procesu regularyzacji.
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Ogolne zasady metody punktu odniesienia

W metodzie punktu odniesienia przyjmuje si¢, Ze decydent wyraza swoje preferencje przez okreslanie
dla kazdego z optymalizowanych kryteriéw z; takiej wartosci, ktéra by go w petni usatysfakcjonowata.
Warto$¢ ta jest nazywana poziomem aspiracji dla tego kryterium Z;. Zbior takich wartosci tworzy

w przestrzeni kryteriow wektor Z nazywany punktem aspiracji. Dla tak dobranego punktu aspiracji
jest poszukiwane takie niezdominowane rozwigzanie, dla ktérego warto§¢ poszczegdlnych kryteriow

oceny z; jest najblizsza wzgledem tego punktu. Wybdr takiego rozwigzania jest dokonywany przez

maksymalizacje pewnej funkcji skalaryzujacej s(z,z), agregujacej wszystkie kryteria w jedno kryterium
syntetyczne. Funkcja ta, nazywana takze funkcjg osiagniecia zgodna z porzadkiem (order-consistent
achivement function), powinna charakteryzowaé si¢ pewnymi szczegélnymi wiasnosciami® tak, aby

otrzymane rozwigzanie z mialo nastepujace wlasciwosci:

— jezeli wybrany przez decydenta punkt aspiracji lezy poza zbiorem osiggalnych wartosci kryteriéw,
to otrzymane rozwiazanie Z nalezy do zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych i jest najblizsze
z mozliwych rozwiazan wzgledem punktu aspiracji;

— jezeli punkt aspiracji lezy wewnatrz zbioru osiggalnych wartosci kryteriéw, wowczas otrzymane
rozwigzanie Z jest lepsze od punktu aspiracji i nalezy do zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych;

— jezeli punkt aspiracji znajduje si¢ w zbiorze rozwigzan Pareto-optymalnych, to otrzymane
rozwigzanie Z jest rowne punktowi aspiracji.

Dla przypadku maksymalizacji wszystkich kryteriéw przyktadowa funkcja skalaryzujaca, spelniajagca
wymienione wymagania, przyjmuje postac:

_ . Zj*Zj) 0 Zj—Zj
s(z,Z) = min ) + = 24
(2.2) ogjgn(uj—zj P 24)
Wektor u= (uy,...uj,...,u,) jest tak zwanym punktem utopijnym. Sktadowe tego wektora przyjmuja

maksymalne warto$ci, jakie moglyby przyjaé poszczegdlne kryteria, gdyby maksymalizowano je
niezaleznie od pozostatych, natomiast p jest parametrem przyjmujacym mate wartosci wigksze od

zer a® .

Metoda punktu odniesienia doczekata si¢ licznych modyfikacji. Jedna z nich, oprécz pojecia punktu
aspiracji, wprowadza dodatkowo pojecie punktu rezerwacji z, ktére przyjeto sie interpretowac jako
najgorsze rozwiazanie, ktére decydent jest jeszcze w stanie zaakceptowac.

Dodatkowo, w celu standaryzacji miar poszczegdlnych kryteridw, dla kazdego kryterium z; wprowadza
sie jeszcze tzw. czastkowe funkcje osiggnigcia 1;, ktére transformuja zbiér wartosci kryteriéw z;
w zbiér pozioméw satysfakcji, przy czym wyrdzniono trzy typy czastkowych funkcji osiggniecia
w zaleznosci od tego, czy odpowiadajace im kryteria sa maksymalizowane, minimalizowane, czy

D po pierwsze, funkcja skalaryzujqca powinna by¢ wilasciwie monotoniczna wzgledem kaidego z kryteriow zj w sensie
dodatniego stozka D (patrz ciqg dalszy przypisu). Po drugie, w przypadku gdy punkt aspiracji nalezatby do zbioru rozwiqzari
niezdominowanych, wowczas funkcja skalaryzujgca powinna nieliniowo separowac ow zbior od dodatniego stoika D,
przesunietego do tego punktu. Przy czym przez pojecie dodatniego stozka D rozumie si¢ zbior punktow w przestrzeni kryteriow,
ktore dla kaidego z kryteriow przyjmujq wartosci nie mniejsze od zera. PowyZsze dwie wlasnosci, natoZone na funkcje
skalaryzujqgcq rozwaza si¢ rowniez w stosunku do dodatniego stoika rozwartego D, zdefiniowanego jako zbior punktow z
w przestrzeni kryteriow, dla ktérych dist(z,D) < €l|z]|.

@ Np. p= % (patrz poprzedni przypis).
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stabilizowane. W kazdym z przypadkéw, funkcja osiggnigcia 1; zwraca tym wigksze wartoSci, im
warto$¢ kryterium w ocenie decydenta jest lepsza. W punkcie, w ktérym warto$¢ kryterium z; zréwnuje
sie z punktem aspiracji z;, funkcja osiagnigcie M; przyjmuje warto$¢ réwng 1. W punkcie, w ktérym
warto$¢ kryterium z; zréwnuje si¢ z punktem rezerwacji z i funkcja osiggnigcia 1 ; przyjmuje warto$¢
réowng 0. Decydent specyfikuje swoje preferencje, ksztattujgc funkcje osiggnigcia, przez podawanie
wartosci punktu aspiracji z; i rezerwacji z AW szczegOlnych przypadkach jeszcze dodatkowych
punktéw posrednich.

Ponizej przedstawiono przykladowe postaci funkcji osiggnigcia dla kryteriow maksymalizowanych,
minimalizowanych i stabilizowanych:

z,-—;Ji dla z; < z
ma _ ZjTEj _
T]j X(Zj)_ ijgj dla ngzj'ng s
OL(Z]'*Z/') = )
1 dla g <y

14+ 498 gl g <z

Zj—Z
. Zj—2; =
nhn(z;) = ?I/TZ dla z;<z; < ETI (25)
Blzj—z))
o= dla 7; <zj
Blzj—z
(_1‘, 11) dla  z; < 51'
GTE !
1
j—%; =
Ziiz} dla g}- <z < Z}-
) =1
oz —2z; =
1+ El’ 1/> dla z! <z;<d;
stab _ 4TE ! A
T'I] (Z]) - (X(Zj*22~> =2
I+ ——>" dla dj<zj<7;j
, 5TE
- _
Zéf*é dla z? <z < Z?
B(z—23) 2
dla z/<z
22 2
TE e

Przyjmuje si¢ tu zalozenie, ze 0 < o < 1 oraz > 1.

Funkcja skalaryzujgca, wykorzystujaca wprowadzone funkcje osiggnig¢cia przybiera nastgpujaca postac:

n;(zj)- (26)

s(z,m) = Or<njig n,(z) +p
In 0

=
Zastosowanie metody punktu odniesienia w jednokryterialnej grze
przeciwko naturze

Przyjmuje sig, ze optymalizowanymi kryteriami z; bedg kryteria wyboru strategii w grach przeciwko
naturze X opisane zaleznoSciami (1)-(17). Kryteria te dzielg si¢ na kryteria maksymalizowane

(maksymalizujace jaka$ zaagregowang postaé funkcji wyplaty) i kryteria minimalizowane (minimali-
zujace jakas zaagregowang postaé funkcji straty). Przyjeta zostanie funkcja skalaryzujaca postaci (26)
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z czastkowymi funkcjami osiggnigcia postaci (25). Do konstrukcji optymalizowanych kryteriow z;
na podstawie poszczegdlnych kryteriéw wyboru strategii X; zostanie wykorzystana jedynie zawarta
w tych kryteriach funkcja agregujaca wartosci wyplat (strat), z pominigciem operatora maksymalizacji
(minimalizacji), stanowigcego narzedzie wyboru takiej strategii, dla ktérej wartos¢ tej funkcji jest
najwigksza (najmniejsza).

Ponizej przedstawiono postaci optymalizowanych kryteriéw z; dla wyréznionych kryteriéw wyboru
strategii w grach przeciwko naturze;

e Kkryteria maksymalizowane:

kryterium Walda:

zj(a;) = mlian(ai) ; (27
kryterium optymistyczne:
zj(a;) = mlasz(ai) ; (28)
kryterium Laplace’a:
1
zj(ai) ==Y Vi(ai); (29)
mi=
kryterium Hurwicza:
zj(ai) zoc-mlale(ai)—F(l—oc)-mlinVl(a,-); (30)

kryterium LNW: B
zj(a) =), ®(Vi(@)), 31)

l

gdzie: N
Vl(ai) :Vlmax_vl(ai)7 (32)
Vimax = m?sz(ai) ; (33)
ign(— 1
q)(x) — %; (34)
kryterium LNWP: B
zj(ai) =Y -@(Vi(a), P, Vimax) 35)

1
gdzie p jest wartoscig wzglednego progu uznania, ‘71(61[) jest wyrazone zaleznoscia (32),

Vimax — zaleznos$cig (33), natomiast @ wyraza si¢ zaleznoscia:

sign(p — )ﬁ) +1 _
2 9’

q)(xvpvxmax) = (36)

kryterium SNWP: B
zj(ai) = Y Vi(ai) - @(Vi(ai),p, Vimax) 37)
1

gdzie p jest wartoscig wzglednego progu uznania, ‘71(61[) jest wyrazone zaleznoscia (32),
Vimax — zaleznos$cig (33), natomiast @ — zaleznoscig (36);
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— kryterium EWP:

— kryterium PEW:

e kryteria minimalizowane:

— kryterium Savage’a:

zj(ai) = ;Z[‘,Vz(ai) W(Vi(ai),k-v),

gdzie v jest warto$cig wzglednego progu uznania, W za$ — zaleznoscig (39);

zj(ai) = ;V[(ai) “¥(Vi(ai),v),

gdzie v jest wartoscig bezwzglednego progu uznania, ¥ za$ jest zdefiniowane zaleznoscia:

Y(x,v)

zj(a;) = mleVz(ai),

_ sign(x—v)+1

2

gdzie V;(a;) jest wyrazone zaleznoscia (32);

— kryterium ESP:

gdzie V;(a;) jest wyrazone zaleznoscia (32), ¥ za$ — zaleznoscia (39);

— kryterium PES:

Zj(ai) = ;Zl’i;l(az) -\P(V[(di),k‘\/),

zj(ai) = ;‘71(%‘) W (Vi(ai),v),

i

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

gdzie v jest wartoscig bezwzglednego progu uznania, \71(ai) jest wyrazone zaleznoscig (32),
W zas — zaleznoscia (39).

Zastosowanie metody punktu odniesienia w procesie wyboru strategii w jednokryterialnej grze
rynkowej, modelowanej w formie gry przeciwko naturze, zostanie przedstawione w przykladzie 3.

Przyklad 3

Sytuacja decyzyjna jest taka, jak w przykfadzie 1. Macierz wyptat operatora A jest zilustrowana
w tablicy 5, a odpowiadajaca jej macierz strat® — w tablicy 6.

Tabl. 5. Macierz wyptat operatora A w grze o zysk
na rynku telefonicznych ustug lokalnych

Tabl. 6. Macierz strat operatora A w grze o zysk

na rynku telefonicznych ustug lokalnych

Strategie | ny | ny | n3 | ng | ns | ng | ny | ng Strategie | ny | ny | n3 | ng | ns | ng | n7 | ng
ap 6 5 4 7 5 4 3 6 ap 2 1 2 0 2 1 2 0
ar 814 (3571324 ay 02312 ]0]2]3]2
az 716 |3|6|6|4]2]|5 as 110113 |1 1 1|31
as 5166 |7|4|5|5]|6 as 317000130010

Q Elementami macierzy strat sq wartosci funkcji straty \7/(a,-) liczone dla poszczegolnych wartosci oryginalnej macierzy wypltat.
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Zaklada si¢, ze operator A ocenia swoje decyzje z punktu widzenia trzech kryteridéw:

—  kryterium Walda:

71 = mian (a,-) 5 (44)
J
— kryterium optymistycznego:
2 =maxV;(a;); (45)
J
—  kryterium Savage’a: B
z3 = maxVj(a;). (46)
J

Zgodnie z ich istotg, kryteria z; i zp naleza do grupy kryteriéw maksymalizowanych, kryterium z3
za$ nalezy do grupy kryteriéw minimalizowanych. W tablicy 7 zilustrowano wartos$ci poszczegdlnych

Tabl. 7. WartoSci poszczegolnych kryteriow z;
dla kazdej strategii operatora A

Strategie 21 22 23
ap 3 7 2
a 2 8 3
as 2 7 3
as 4 7 3

kryteriow z; dla kazdej z czterech strategii operatora A. Ustalone zostang nastgpujgce wartoSci
parametréw czastkowych funkcji osiagniecia oo = 0,5; B = 1,5. Dla uproszczenia zostanie przyjete,
ze reprezentujacy operatora A decydent steruje wylacznie punktem aspiracji z, a warto$¢ punktu
rezerwacji z jest ustalona na najgorszych dopuszczalnych warto$ciach danego kryterium. Otrzymuje
si¢ zatem:

— dla kryteriéw maksymalizowanych z; i z5:
g = minz;(a;) =2,
Z, = miinzz (a;)) =1,
— dla minimalizowanego kryterium z3:
3= m?xa(ai) =3.
WartoSci czastkowych funkcji osiagnigcia m; dla réznych wartoSci poziomdéw aspiracji z; zostana
wyznaczone z zaleznosci (25). W tablicach 8, 9 i 10 zilustrowano wartosci funkcji osiggniecia liczone

dla kazdej ze strategii operatora A dla trzech przyktadowo wybranych wartosci pozioméw aspiracji zZ;
i zatozonych poziomach rezerwacji z; =2, z, =71 z3 = 3.

Punkt aspiracji jest wektorem, sktadajagcym si¢ z poszczegblnych pozioméw aspiracji z = (Z1,22,23),
wyrazajacym preferencje operatora odnosnie do satysfakcjonujacych wartosci poszczegdlnych kry-
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Tabl. 8. Wartosci czgstkowej funkcji osiggnigcia 1,
dla trzech wartosci poziomu aspiracji
kryterium 7, (Walda), dla poszczegolnych
strategii operatora A

Strategie 71=3 z1=4 71=35
ai 1 0,5 0,333
ar 0 0 0
as 0 0 0
as 2 1 0,667

Tabl. 9. Wartosci czgstkowej funkcji osiggnigcia M2
dla trzech wartosci poziomu aspiracji

kryterium 7, (optymistycznego), dla poszczegolnych

strategii operatora A

Strategie =175 =28 22=238,5
ap 0 0 0
aj 2 1 0,667
as 0 0 0
ay 0 0 0

Tabl. 10. Wartosci czqstkowej funkcji osiggniecia M3

dla trzech wartosci poziomu aspiracji
kryterium 73 (Savage’a), dla poszczegolnych
strategii operatora A

Strategie 73 =2,5 3=2 zz=1,5
a) 2 1 0,667
a 0 0 0
as 0 0 0
ay 0 0 0

teriéw. Punkt rezerwacji jest wektorem, sktadajacym si¢ z poszczegdlnych poziomoéw rezerwacji
z = (z,,2,,23), Wyrazajacym preferencje operatora odnosnie do akceptowalnych wartosci poszczegdl-
nych kryteriéw. Maksymalizacja skalaryzujacej funkcji osiagnigcia s(z,z,z) postaci (26) umozliwia
wylonienie strategii a; operatora A, ktéra jest najblizsza spetnieniu tych wymagan lub spelnia je

w stopniu najlepszym.

W tablicy 11 zilustrowano warto$ci funkcji skalaryzujacej dla przyktadowych wartosci punktéw
aspiracji Z i rezerwacji z, dla kazdej z rozwazanych przez operatora A strategii. W pierwszej kolumnie
przedstawiono warto$ci funkcji skalaryzujacej dla punktu aspiracji z = (3;7,5;2). Punkt rezerwacji,
zgodnie z poczatkowym zatozeniem, ustawiono na najgorsze dopuszczalne warto$ci poszczegélnych
kryteriow z = (2;7;3). Dla tak dobranych punktéw aspiracji i rezerwacji strategie a;, az i as sa
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najlepszymi i wzajemnie nierozrdéznialnymi decyzjami operatora A (warto$¢ funkcji skalaryzujace;j
wynosi dla nich 0,2 i jest najwigksza wartoscia w kolumnie). Jesli operator zwigkszy poziom
aspiracji dla kryterium Walda do warto$ci z; =4 (druga kolumna w tabl. 11), wéwczas jednoznacznie

Tabl. 11. Wartosci skalaryzujgcej funkcji osiggniecia s(z,z,z)
dla czterech wybranych punktow odniesienia

Strategie |z = (3;7,5;2) |z = (4;7,5;2) |z= (3;7,5;2,5) ||z = (4:8,5;2,5)
z=(27:3) | 2=(%7:3) | z=(2:7:3) z=(2:7:5)

a 0,2 0,15 0,3 0,17
a 0,2 0.2 0,2 0,15
a 0 0 0 0

a 0,2 0,1 0,2 0,18

zostanie wyloniona strategia ap z wartoscig funkcji skalaryzujacej rowng 0,2. Jesli za$ operator A
zwigkszy (wzgledem punktu poczatkowego) warto$¢ poziomu aspiracji dla kryterium Savage’a do
wartoSci zz = 2,5, wéwczas jednoznacznie zostanie wyloniona strategia a;, dla ktérej warto$¢ funkcji
skalaryzujacej wynosi 0,3 (trzecia kolumna w tabl. 11). Strategi¢ a4 operator moze uzyskac, zmieniajac
jednoczesnie punkt aspiracji i rezerwacji (czwarta kolumna w tabl. 11).

Koncepcja operatora najbardziej obiecujacego

Traktowanie konkurencyjnych graczy jako nature, o ktérej nic ponad znajomos¢ jej dopuszczalnych
strategii sie nie wie, stanowi podejécie niewatpliwie ,tanie”, ale obarczone duzym ryzykiem btedu®.
Ryzyko to jest mniejsze w przypadku znajomosci macierzy wyplat graczy konkurencyjnych®. Teraz
mozna zastosowac nieco inne podejscie do problemu minimalizacji ryzyka btedu. Podejscie to
opiera si¢ na minimalizacji liczby dopuszczalnych strategii natury, przez ustalenie decyzji jednego
lub wigkszej liczby graczy. Znajomo$¢ decyzji chocby jednego z konkurentéw zmniejsza liczbe
dopuszczalnych strategii natury w sposéb radykalny. Dla przyktadu, jesli natura, reprezentujgca
zbiér wszystkich konkurentéw gracza A miata ||Jy|| dopuszczalnych strategii gry, to poznanie

przez A decyzji konkurenta B zmniejsza liczbe dopuszczalnych strategii natury do wartosci %,
gdzie ||Ip|| jest liczby dopuszczalnych strategii gracza B. W ten sposéb wytania si¢ pierwsze
kryterium, na podstawie ktérego mozna wskaza¢ tego z graczy konkurencyjnych, ktérego decyzje

warto pozna¢ w pierwszej kolejnosci. Kryterium tym jest liczba dopuszczalnych strategii. Im wigcej

Dopiero skutki takich bledow mogq wskazac , jak w rzeczywistosci ,, drogie” moze byc takie podejscie.

Scislej, jest niemozliwe, aby w przypadku braku informacji o macierzy wyptat konkurencyjnych graczy ocenic trafnos¢ podjetej
decyzji i to nawet po fakcie poznania odpowiedzi graczy konkurencyjnych na wlasne decyzje. Wynika to z tego, Ze nie znajgc

macierzy wyplat konkurentow, dany gracz nie jest w stanie odpowiedziec¢ na pytanie, co by bylo, gdyby wybral inng strategie.

Gracz nie wie, jaka wowczas bylaby odpowied? konkurentow, a wiec nie ma punktu odniesienia dla aktualnego rozwiqzania gry.
Ten moment nakresla wyraing roinice miedzy typowq grq przeciwko naturze, w ktorej natura postepuje w sposob niezaleiny od
decyzji gracza, a opisywanym przypadkiem, gdzie decyzja natury jest racjonalng odpowiedziq na te decyzje.

1-2/2006



Wspomaganie procesu ustalania cen detalicznych
Sylwester Laskowski na konkurencyjnym rynku ustug telekom.

dany gracz ma strategii dopuszczalnych, tym informacja o jego decyzji silniej minimalizuje prawdo-
podobienstwo blednej decyzji.

Drugie kryterium, na podstawie ktérego mozna wskaza¢ konkurencyjnego gracza, znajomoS$¢ decyzji
ktérego jest dla danego gracza najbardziej korzystna, opiera si¢ na koncepcji operatora najbardziej
obiecujacego [8].

Sformutowanie problemu

Jest trzech operatoréw A, B i C, z ktorych kazdy ma do dyspozycji dwie strategie. Z punktu widzenia
operatora A, ktéry zna macierz swoich wyptat (tablica 12), lecz nie zna macierzy wyptat pozostatych
operatoréw, pozostali gracze mogg by¢ traktowani jak natura.

Tabl. 12. Macierz wyplat operatora A:
sytuacja trzech operatorow A, Bi C

Strategie cl 1)
by by by by
ai 3 2 4 2
a» 2

Jezeli operator A podejmuje swoja decyzje odnoSnie do wyboru strategii na podstawie kryterium
Walda (19), to wybierze strategi¢ a;, zapewniajaca mu wyplate réwna co najmniej 2. Dalej zostanie
rozpatrzona sytuacja, gdy operator A zna strategi¢ jednego z operatoréw B lub C.

Znana jest decyzja operatora B. Jesli operator B wybierze strategi¢ by, to minimalna wyptata, jaka
moze sobie zagwarantowac operator A, wynosi 3 (strategie a;-by-c1). JeSli za§ B wybierze strategi¢ b,
to minimalna wypfata, jaka moze sobie zagwarantowaé operator A, wynosi réwniez 3 (strategie
az-by-cy lub az-bsr-cy). Tak wigec w najgorszym przypadku (na tym opiera si¢ kryterium Walda),
poznanie decyzji operatora B zapewni operatorowi A przyrost wyplaty wyliczonej na podstawie
kryterium Waldao 1 3—2=1).

Znana jest decyzja operatora C. Jesli operator C wybierze strategie ¢, to minimalna wyplata, jaka
moze sobie zagwarantowaé operator A, wynosi 2 (strategie aj-by-c1 lub az-bi-cy). Jesli C wybierze
strategie ¢»>, to minimalna wyplata, jakg moze sobie zagwarantowac operator A, wynosi rowniez 2
(strategie a;-by-c2). Tak wiec zgodnie z kryterium Walda, poznanie decyzji operatora C nie zapewni
operatorowi A wzrostu wartosci wyptaty (2—2 =0).

Wynika stagd wniosek, ze zgodnie z kryterium Walda, poznanie decyzji operatora B jest korzystniejsze
dla operatora A niz poznanie decyzji operatora C. Informacja o decyzji, jakg zamierza podjaé
operator B, jest zatem — zgodnie z kryterium Walda — informacja krytyczng dla operatora A,

a operator B zostanie nazwany operatorem najbardziej obiecujacym dla operatora A [8].

Decyzja operatora C jest tu w ogole nieistotna, nie gwarantuje bowiem Zadnej poprawy minimalnej wyptaty.
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Definiacja ogolna

Przed sformutowaniem definicji operatora najbardziej obiecujacego zostang wprowadzone nastg¢pujace
oznaczenia:

SQX —  (status quo) aktualnie wyliczona wyplata dla operatora A na podstawie kryterium
wyboru strategii X;

KD§0 —  (known decision of operator O) wyplata operatora A wyliczona na podstawie kry-
terium X przy znajomosci decyzji operatora O;

VI/)fO —  (value of information) warto$¢ informacji dla operatora A odnosnie do decyzji opera-
tora O wyliczona na podstawie kryterium X.

Warto$¢ informacji o decyzji operatora O zostanie wyznaczona jako warto$¢ bezwzgledna® z réznicy
migdzy KD%, i SOX:
VIjo = |KDjo — SO} . (47)

Definicja 3. Operatorem najbardziej obiecujacym (operatorem_NOX), zgodnie z kryterium X, dla
operatora A nazywa si¢ operatora, dla ktérego wspoélczynnik VI}{O, wyliczony z punktu widzenia
operatora A, przyjmuje warto$¢ najwigksza:

operator NOX = arg 151;2‘( VI, . (48)

Spos6b wyznaczania wartoSci wspélczynnikéw SQf i KfoO zalezy od przyjetego kryterium wyboru
strategii X. W przypadku kryterium Walda mozna przyjac®:

sQWald — maX{H}ian}?c(ai) ti€dal, (49)
KD%?M — n?nKvagj-d, 0

gdzie:
KDygi! = max{min Viai) 1i €4} oY

Operator najbardziej obiecujacy, zgodnie z jednym kryterium, moze nie by¢ takim, w przypadku
innego kryterium.

Przy uwzglednianiu wielu kryteriéow wyboru strategii X, do wyznaczenia operatora najbardziej
obiecujacego mozna zastosowa¢ metode punku odniesienia, wowczas za optymalizowane kryteria
oceny z; nalezy podstawi¢ funkcje wartosci informacji VI’O( , wyliczong na podstawie kryterium X.
Sterowanie punktami aspiracji i/lub rezerwacji bedzie odpowiadaé okreslaniu satysfakcjonujgcego
i/lub akceptowalnego poziomu wartos$ci informacji VI)O( , wyliczonej zgodnie z kryterium X dla

W zaleznosci od tego, czy kryterium X nalezy do grupy kryteriow maksymalizowanych, czy minimalizowanych, roZnica ta bedzie
wieksza lub mniejsza od zera. Zachodzq bowiem zaleinosci: KD,)A(O > SQf{ dla kryteriow maksymalizowanych (od (27) do (40))
oraz KDX, < SQX dla kryteriéw minimalizowanych (od (41) do (43)).

® Na temat sposobu wyznaczania wartoSci wspotczynnikow SQ/’{ i KD,)q(o dla innych kryteriow patrz [8, 13].

1-2/2006




Wspomaganie procesu ustalania cen detalicznych
Sylwester Laskowski na konkurencyjnym rynku ustug telekom.

operatora O. Operatorem najbardziej obiecujacym bedzie wéwczas ten, dla ktérego (przy ustalonych
poziomach aspiracji i rezerwacji®) otrzyma sie najwieksza wartos¢ funkcji skalaryzujacej s(z,m) (26).

Uzytecznosc koncepcji

Warto$¢ informacji Vljfo okresla maksymalny poziom kosztu, jaki zgodnie z kryterium X optaca
sie operatorowi A ponies¢, aby pozyskaé informacje® o strategii gry wybranej przez operatora 0.
Nalezy jednakze podkreslié, Ze nie ma pewnoSci osiggniecia wyniku lepszego od poniesionego kosztu,
bowiem warto$¢ ta jest liczona nie w sensie bezwzglednym, ale w sensie okreslonego kryterium
wyboru strategii X. Dla przykladu, jesli wartos$¢ informacji jest liczona zgodnie z kryterium warto$ci
oczekiwanej (Laplace’a), wéwczas Vljgp okresla Srednig (oczekiwang) warto§¢ informacji o decyzji
operatora O. Konkretna decyzja moze jednak mieé dla operatora A warto$§¢ zaréwno wigksza, jak

i mniejsza od Vlff(")’7 .

Wartos¢ informacji VIffO moze stanowié tez wskaznik, okreS§lajgcy poziom naturalnej zachety
dla operatora A do wejscia w koalicje® z operatorem O. Im silniejszy wpltyw na wyniki operatora A
maja decyzje operatora O, tym wigksza zacheta dla A, aby te decyzje poznaé, a tym bardziej, aby
mie¢ na nie wpltyw. Wskaznik ten moze by¢ uzyteczny réwniez dla regulatora rynku, $ledzgcego
strategiczne posunig¢cia graczy i odpowiedzialnego za promowanie konkurencyjnej formy rynku.
Aby tak by¢ mogto, regulator ten musi zna¢ macierz wyplat operatora A, co w wigkszosci przy-
padkéw oznacza znajomos¢ jego modelu kosztéw. W praktyce jest to jednakze wyzwanie niebaga-
telne [2, 6, 16, 18, 20, 22, 23, 28, 30].

Wybér strategii gry w przypadku istnienia rekomendowanych
stawek rozliczeniowych na rynku hurtowym

Ceny na rynku detalicznym sg ustalane przez danego operatora oraz pozostaja pod pelna i prawie
wylaczna jego kontrola®. Ceny na rynku hurtowym, poza przypadkami arbitrazowych rozwiazan, sa
negocjowane, a wi¢c ustalane migdzy przedsiebiorstwami. W komentarzu do przykladu 1 zasugerowano,
ze stosujac metody wspomagania decyzji w grach przeciwko naturze, mozna przyjaé, ze ceny na
rynku hurtowym (jesli sa nieznane w momencie ustalania cen na rynku detalicznym) mozna traktowaé
jako dopuszczalne strategie dodatkowego, hipotetycznego gracza H (przyktad 2). Rozpatrywanie
mozliwych wynikéw negocjacji cen na rynku hurtowym jako strategii hipotetycznego gracza H, ktére
na jednakowych zasadach co strategie gracza B zostajg wiaczone do strategii natury, nie uwzglednia
jednak faktu, ze operatorom przysluguje swoiste veto w negocjacjach cen na rynku hurtowym.

W przypadku fiaska w negocjacjach operatorzy moga si¢ spodziewaé arbitrazu regulatora. Stawki

@ Aby porownania wartosci funkcji skalaryzujqcych dla poszczegolnych operatorow byly miarodajne, nalezy ich dokonywac przy
Jednakowych wartosciach punktow aspiracji i rezerwacji.

@ Sposob pozyskania tego typu informacji nie jest zagadnieniem trywialnym i to zarowno z punktu widzenia technicznego, jak
i etycznego czy prawnego. Najprostsze jest zwlekanie z podjeciem wlasnej decyzji, az do momentu, w ktérym operator O
podejmie decyzje. Szacunkowy koszt odwlekania decyzji jest wartosSciq, ktorq nalezy porownywac z wartosciq informacji VIXO.
Na temat roli informacji o macierzy wyptat konkurencyjnych graczy patrz [12].

® Koalicja taka przybierac moze bardzo roine formy, poczynajgc od umow nieformalnych, poprzez roine formy integracji
poziomej lub pionowej (zaleznie od zajmowanych rynkow), na fuzji koriczgc [1, 14]. Dyskusja na temat prawnej dopuszczalnosci
tego typu koalicji i ich wplywu na poziom konkurencji na rynku wykracza poza zakres niniejszego artykutu (na ten temat
patrz [5, 17, 19]).

®w przypadku stabo rozwinigtej konkurencji na rynku, regulacja prawna obejmuje niejednokrotnie rowniez wysokos¢ cen na
rynku detalicznym, ograniczajgc mozliwy zakres ich zmiennosci, a zatem i swobode przedsiebiorstw w ich ustalaniu [17].
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rozliczeniowe rekomendowane przez regulatora sg zwykle wczeSniej znane. Mozliwa jest réwniez
sytuacja, kiedy jeden z operatoréw ma obowiazek przedstawiania tzw. oferty ramowej, w ktorej sa
zawarte propozycje wysokosci stawek rozliczeniowych. Operatorzy zawsze wiec moga zalozy¢, ze
w wyniku negocjacji zostanie wybrana strategia odpowiadajgca tym stawkom.

Przyjete zostanie, ze strategia hipotetycznego gracza H, oznaczona /", odpowiada stawkom rekomen-
dowanym lub zawartym w ofercie ramowej. Ustalajac swoje ceny na rynku detalicznym, operator A
zawsze moze zalozyé, ze wynikiem negocjacji bedzie wybranie strategii h*. Warto$¢ wyplaty, jaka
A w ten sposdb osiagnie, bedzie dodatkowo zaleze¢ od wysokosci cen ustalonych na rynku detalicznym
gracza B (strategii b;). Nalezaloby okresli¢, ktére sposréd strategii 4; beda dla gracza A gorsze niz h*,
aby je wyeliminowadé. Mozna tego dokonac tylko przy zatozeniu ustalonej strategii g; i to tylko w sensie
probabilistycznym, przyjmujac okreslong forme agregacji niepewnosci zwigzanej ze strategiami b;
gracza B (wyznaczenie wartosci strategii i; w sensie okres§lonego kryterium wyboru strategii X).
Przyjmujac dla przyktadu forme agregacji w postaci wartosci oczekiwanej (kryterium Laplace’a), przy
ustalonej strategii a;, dla kazdej strategii ; mozna wyznaczy¢ jej warto$S¢ jako warto$¢ oczekiwang
z wyplat gracza A po wszystkich strategiach gracza B:

AL,‘Z”f Z () Vil (52)

gdzie V l(a,) oznacza warto$¢ wyplaty gracza A, gdy wybral on strategie; a;, a gracz B wybrat

strategie b;, natomiast w wyniku negocjacji wybrano strategi¢ hy, V. A z za$ oznacza warto$¢
strategii /;, wyznaczong na podstawie kryterium Laplace’a, dla strategii a;. Warto$¢ strategii h*
wyniesie:

Z la, Vihy=h*. (53)

Dla kryteriéw, opierajacych si¢ na macierzy strat mozna przyjacé, ze warto$¢ strategii bedzie tym
wieksza, im mniejszg strate (warto$¢ funkcji straty (6)) bedzie gwarantowala ta strategia. Dla
przyktadu, w przypadku kryterium Savage’a warto$¢ strategii /; dla ustalonej strategii a; wyznacza
si¢ z zaleznoSci: B

Ve = —mjafo} (a;) : Vi1, (54)

gdzie ?ﬁ(ai) oznacza warto$¢ straty (korzySci utraconej), jaka ponosi gracz A w sytuacji, gdy wybierze
strategie a;, a gracz B — strategie bj,w wyniku negocjacji za$ zostanie wybrana strategia /.

Wypada rozpatrzy¢, czy powyzsze zaleznosci sg zatem bezuzyteczne, gdy jeszcze nie podjeto decyzji
o wyborze strategii a;. Inaczej méwiac, czy w procesie wyboru strategii a; nie mozna wspomoc
gracza A przez odrzucenie strategii gorszych od h*, za gorsza bowiem od A* mozna uznaé¢ dang
strategie /; jedynie przy ustalonej juz strategii a;. Cho¢ faktycznie nie mozna poréwnywac strategii Ay
(poza przypadkami dominacji) w oderwaniu od strategii a;, to powyzsze zaleznoSci okaza si¢ przydatne.

Z punktu widzenia gracza A problem mozna sprowadzi¢ do analizy macierzy, w ktérej wiersze beda
odpowiadaly jego strategiom a;, kolumny za$ strategiom /;, natomiast elementami macierzy beda
wartos$ci Vjﬂl (patrz tabl. 13). Jedna ze strategii /; jest tu rekomendowana strategia h*. Strategia h* jest
dla gracza A ta, ktéra zawsze moze zosta¢ wybrana, pozostale za$ strategie /; sa tak samo mozliwe,
jak i niemozliwe do osiagniecia®. Problem wigc mozna sprowadzi¢ do sytuacji, gdy hipotetyczny

@z uwagi na brak informacji o macierzy wyptat gracza B mozna przyjgc, ze prawdopodobieristwo zdarzenia, Ze strategia hy # h*
Jjest dla gracza B dopuszczalna (nie gorsza dla danego a; od strategii h*), jest réwne 0,5.
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Tabl. 13. Macierz wartosci strategii h

Strategie | hy = h* hy h3 hy
ai
a | .| V§23 ......
as
as

gracz H ma wylacznie dwie strategie: zawsze mozliwa do wybrania strategie h* oraz strategic A,
bedaca agregatem, na podstawie kryterium X® pozostatych strategii /; # h*, jednak tylko tych, dla
ktérych zachodzi zalezno$é®:

Vi =V (55)

W sytuacji gdy dla danego a; nie istniejg strategie &; nie gorsze niz h*, wowczas mozna przyjac, ze
strategia h jest tozsama ze strategia h* (tak w sensie jej wartosci, jak i prawdopodobieristwa wyboru).

Warto$¢ strategii /1, postrzegana z punktu widzenia gracza A dla okreslonej strategii a;, przy przyjeciu
za X kryterium Laplace’a, wyniesie:

1 L
Vi = i Y v, (56)

Lap Lap
=1V, P >v

gdzie L;, oznacza liczbe strategii 4; wchodzacych w skiad strategii / dla strategii a;. Wyniesie ona:

— dla kryterium Walda:

—Wal .
Vi = i vl v (57)
lVAtla >VAI“
— dla kryterium optymistycznego:
—Oopt VO
Vil'= max Vo :vig (58)
Lo svor
Ail =

Mozliwe jest wybranie innego kryterium agregujqcego, wzgledem wcezesniej wybieranych. Mogq jednak powstac problemy
interpretacyjne.

Mozna zapytac, czy nie byloby rozsqdniej i prosciej rozwazac tylko te strategie h;, dla ktorych Vxﬁl > V/{S*, czy jest sens
targowania si¢ o rozwiqzanie, ktore nie przyniesie wigkszych korzysci? Aby na to pytanie odpowiedziec, naleZy rozpatrzyc
co najmniej trzy kwestie. Po pierwsze, strategia hj, dla ktorej Vfﬁl = Vji* w jednej grze (np. o zysk), moZe miec juz inng
wartoS¢ — potencjalnie lepszq — w innej grze (np. o liczbe abonentow). Po drugie, strategia h) moZe si¢ okazac korzystniejsza
od strategii h* dla gracza B. Wybor strategii h; bedzie wowczas swoistym ,, powigkszeniem ciastka”, ktorym gracze miedzy sobq
majq si¢ dzieli¢ [3, 24]. Roznica wartosci strategii hy i h* dla gracza B okresla wartos¢ nadwyzki korzysci, ktorq gracze mogg
sie wzajemnie podzielic. Trzecia kwestia jest zwiqzana z aspektem kolejnosci ruchow graczy. W przypadku, gdy zanim dojdzie
do negocjacji stawek rozliczeniowych, gracz B ustali swoje ceny na rynku detalicznym, wartos¢ strategii hy moZe sie¢ okazac
wigksza od wartosci strategii h* (w przypadku, gdy sq ustalone juz strategie a; i b;, wartosc strategii h; nie wyraza sie wtedy
w formie agregatu opartego na okreslonym kryterium wyboru strategii X, lecz jest konkretng wartoscig wyplaty, zalezng od
wybranych a; oraz bj).
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— dla kryterium Savage’a®:
—Sav . .
Vil'= min V3:Vi. (59)
R

W sposéb analogiczny wyznacza si¢ wartoS¢ strategii /; dla pozostatych kryteriéw X.

Prawdopodobienistwo, ze strategia h; ma przy ustalonej strategii a; dla gracza B wigksza warto$¢
anizeli strategia h*, wyraza si¢ przez pg. W przypadku nieznajomoSci macierzy wyplat gracza B
mozna przyjaé, ze pg = 0,5. Prawdopodobienistwo zdarzenia polegajacego na tym, ze zadna ze
strategii wchodzacych w skiad strategii / nie bedzie dla gracza B lepsza niz h*, jest réwne iloczynowi
prawdopodobieristw (1 — pg ). Stad mozna wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo p; osiggalnosci strategii /2
(osiggalno$ci warto$ci Vﬁi) dla kazdej strategii a;:

pa=1- JI (1=pi):Vvi, (60)

1LVE >vX

Ail = " Ai*

co w przypadku nieznajomos$ci macierzy wyplat gracza B mozna zapisac jako:
pg=1-0,5%:vi. (61)

Sytuacja decyzyjna upraszcza si¢ teraz do rozstrzygnigcia, ktora sposrdd strategii a; wybraé, wiedzac,
ze kazda z nich daje pewng warto$¢ ng* i prawdopodobng, z prawdopodobiefistwem p;;;, wartos¢ Vﬁi.
Problem ten mozna potraktowac jako problem wielokryterialny, a do jego rozwigzania zastosowac
opisang metode punktu odniesienia. Optymalizowanymi kryteriami z; moga tu by¢ dla przyktadu:

Zj= Vji* — wartos$¢ strategii 2" (kryterium maksymalizowane);

Zj= VZ — wartos¢ strategii & (kryterium maksymalizowane);

Zj =Pg — prawdopodobiefistwo osiggalnosci strategii & dla ustalonej strategii a;
(kryterium maksymalizowane);

=Dy Vﬁi — warto$¢ oczekiwana wartosci strategii & (kryterium maksymalizowane);

zj=Var +pg- Vi;- — warto$¢ oczekiwana wyplaty (liczonej w sensie kryterium X) przy

wyborze strategii a; (kryterium maksymalizowane).

Jest mozliwe réwniez stosowanie podejscia prostszego — dwukryterialnego. Wybierajagc dwa kryteria
oceny, np. warto$¢ strategii h* (z; = ng*) oraz warto$¢ oczekiwang wyplaty przy wyborze strategii a;

=X . o . L . o .
(z2 = Vai + pz - Va;), ustala si¢ wartoS¢ progowa jednego z kryteriow, a nastgpnie sposrdd strategii a;,
dla ktérych to ograniczenie jest spetnione — wybiera si¢ t¢, ktéra ma najlepszg warto$¢ drugiego
kryterium [15]. To ostatnie podejScie zostanie przedstawione w przykladzie 4.

Przykiad 4

Operator A zamierza wprowadzi¢ na rynek nowg ofert¢ ustugowa, a wraz z nig nowy pakiet cen
dla klientéw detalicznych. Jest rozwazana mozliwo$¢ wprowadzenia jednej z trzech strategii ceno-

Dla kryterium Savage’a oraz dla pozostatych kryteriow operujqcych na macierzy strat dana strategia hy ma wartos¢ tym wiekszq,
im mniejszq daje wartosc straty.
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wych: aj, ar 1 az. W niedlugim czasie ma nastgpi¢ renegocjacja umowy o potaczeniach miedzy-
sieciowych z operatorem B, ktéry rowniez szykuje si¢ do wprowadzenia nowej oferty uslugowe;.
Znane sa rekomendowane przez regulatora stawki rozliczeniowe za potaczenia migdzysieciowe (strate-
gia hy = h*). Operator A rozwaza mozliwos¢ zaakceptowania dodatkowo dwdch réznych struktur wy-
sokosci stawek rozliczeniowych (strategie hy i h3). Na podstawie przeprowadzonych analiz i wywiadu
operator A przewiduje, ze operator B przyja¢ moze jedng z trzech mozliwych ofert ustugowych —
b1, by i bs3. Sytuacja pozostalych konkurencyjnych operator6w jest ustabilizowana i A nie przewiduje
w najblizszym czasie istotnych zmian w ich ofercie oraz zasadach wzajemnej wspo6tpracy. Obaj
operatorzy A i B daza do szybkiej maksymalizacji zysku. Operator A nie zna modelu kosztéow
operatora B. Na podstawie modelu popytu i modelu kosztéw operatora A, dla wszystkich mozliwych
kombinacji strategii na rynkach detalicznych i na rynku hurtowym obliczono warto$¢ spodziewanego
zysku operatora A (tabl. 14).

Tabl. 14. Macierze wyplat gracza A

Strategie hy =h* hy h3
by | by | by || by | by | b3 || by | by | b3
ai 2 1416 6 | 5] 8 6 | 7
a 51413 6 | 6|7 31415
as 4 | 4| 4 2131 4 51416

Przy zalozeniu, ze operator A w swej decyzji kieruje si¢ kryterium Walda postaci

max{n}jlnvjf‘}(ai) ci€da}, (62)

nalezy rozpatrzy¢, ktdrg ze strategii a; powinien wybraé operator A?

Jezeli pomina¢ fakt, ze strategia h; = h* moze zosta¢ w trakcie negocjacji zawsze wybrana, wowczas
na podstawie kryterium Walda widaé, ze operator A wybierze strategie¢ a,, zapewniajac sobie wyplate
réwng co najmniej 3. Przy rozwazaniu sytuacji z mozliwoscig wyboru strategii 1; = h* trzeba obliczy¢
warto$ci poszczeg6lnych strategii A, zgodnie z zaleznoscia:

VAVE-/[“I = m_ian} (a;) : Vil . (63)
J

W tablicy 15 zilustrowano wartosci poszczeg6lnych strategii /. Po agregacji strategii h i h3 uzyskuje
si¢ strategie h.

Tabl. 15. Macierz wartosci
strategii hy = h*, hy i h3,

wyliczonych na podstawie
kryterium Walda VAVE-/Z“I

Strategie h* ho hs
al 2 5
ar 3 6 3
as 4 2
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Warto$¢ strategii 4 wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

Vai = min Vi by £ R (64)

Wal Wal
LVail" 2V g

W tablicy 16 przedstawiono wartosci strategii #* i i dla kazdej strategii a; operatora A, a takze
prawdopodobiefistw pz przy zatozeniu, ze prawdopodobienstwo zdarzenia, ze strategia h; jest dla
gracza B lepsza niz strategia h*, wynosi pg =0,5.

Tabl. 16. Macierz wartosci
strategii h* i h, wyliczonych
na podstawie kryterium Walda

Strategie | h* | h Pi
ai 2 15 0,75
a 3 3 0,75
as 4 | 4 0,5

Z analizy wartosci strategii 4* i h, podanych w tabl. 16, mozna wnioskowaé, ze przy uwzglednieniu
faktu, ze strategia 4* moze zawsze zosta¢ wybrana, strategia a, nie jest najlepsza w sensie kryterium
Walda. Lepsza od niej jest strategia a3, dajaca pewng warto$¢ 4 (warto$¢ zawsze mozliwej do wybrania
strategii #*). Strategia ta dominuje strategi¢ a, (strategia a, nigdy nie powinna zosta¢ wybrana). Wyboér
strategii aj nastgpi dla przyktadu woéwczas, gdy operator A swoja decyzje oprze na procedurze ustalenia
progowej wartosci strategii #* na poziomie réwnym 2, a nastepnie maksymalizacji wartosci strategii /1
(lub jej wartosci oczekiwanej).

Podsumowanie

Zaprezentowane narzedzia, wspomagajace decyzje graczy rynkowych dotyczace wysokosci cen za
ustugi telekomunikacyjne w sytuacji konkurencji, operujg na macierzy wyplat, opartej na modelu
popytu na Swiadczone ustugi i/lub modelu ponoszonych z tego tytutu kosztéw. Ich rzeczywista
uzyteczno$¢ wskazuje, ze nie powinni oni kierowaé si¢ wylgcznie analizg kosztéw ponoszonych
w procesie ustalania cen za ustugi telekomunikacyjne [11]. Modelowanie i analiza popytu na ustugi
telekomunikacyjne [10] w potaczeniu z analiza kosztéw $wiadczenia tych ustug umozliwia bardziej
skuteczne dziatanie na rynku.
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