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Koncepcja zachowan strategicznych na lokalnym rynku surowcowym
w modelu gry n-osobowej — zarys problemu

Wprowadzenie

Rynek surowcowy rozpatrywany jest w ujeciu roznych jego cech. Biorac pod uwage
kontekst modelu, w jakim funkcjonuje, sektor surowcowy charakteryzuja w wigkszosci
przypadkow takie same cechy jak sektory innych débr. Przewazaja tu rynki konkurencyjne,
cho¢ nieobce sa rynki o charakterze oligopolu, niekiedy monopolu. W wigkszos$ci przy-
padkéw — zwlaszcza dla surowcow skalnych — ceny ksztattowane sa przez prawa wolnego
rynku, jakkolwiek ceny niektorych grup surowcow strategicznych, np. energetycznych,
moga by¢ nadal regulowane przez rzady panstw. Przyjmujac za kryterium zasi¢g geograficz-
ny dostaw (odlegtos¢ miejsc wydobycia i przetworstwa kopaliny do miejsc jej konsumpcji)
wyrozniane sa rynki: lokalne, regionalne, krajowe oraz migdzynarodowe. W wymianach
migdzynarodowych bierze udzial blisko 90 grup surowcoé6w mineralnych, a najwigksza skala
obrotow cechuje surowce energetyczne. Znaczny jest udziat surowcow metalicznych, a spo-
$roéd niemetalicznych w obrotach migdzynarodowych uczestnicza liczne surowce chemiczne
i ceramiczne oraz kamienie jubilerskie (szlachetne i ozdobne), na mniejsza skalg surowce
innych dzialow techniki. Zdecydowana wigkszo$¢ kopalin skalnych, ze wzglgdu na pospolite
wystepowanie i wysokie koszty transportu w stosunku do niskiej ceny surowca z nich
pozyskiwanego, ma ograniczony terytorialnie zasigg wymiany, a ich przetworstwo odbywa
si¢ zwykle tuz obok zaktadu gorniczego. Ich znaczenie ogranicza si¢ zwykle do rynku
lokalnego, a znaczna ilo$¢ zt6z kopalin, producentow i odbiorcow, przewaznie prywatnych,
czyni ten rynek stosunkowo stabilnym.
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Dwie najistotniejsze formy zachowan wyrozniane miedzy poszczegdlnymi uczestnikami
rynku to konkurencja i kooperacja. Przyjmuje si¢, iz oba pojgcia sa wzajemnie antagonis-
tyczne. Konkurencja jest procesem, w ktorym podmioty rynkowe tej samej branzy wspot-
zawodnicza ze soba w zawieraniu transakcji rynkowych, poprzez przedstawianie korzyst-
niejszej od innych podmiotow oferty. Celem tej dziatalno$ci jest realizacja wlasnych intere-
sOw, a przyjmujac, ze zamierzeniem podmiotu gospodarczego jest maksymalizacja zysku musi
on zaoferowac dobro lepsze niz konkurenci. Konkurencja to nie tylko rywalizacja na tym
samym rynku danego dobra, lecz takze z dalszymi (istniejacymi lub potencjalnymi) uczest-
nikami rynku, tj.: producentami dobr substytucyjnych, dostawcami, odbiorcami, przewozni-
kami i innymi podmiotami tworzacymi otoczenie konkurencyjne. Warto dodac¢, iz konkurencja
dotyczy nie tylko producentow, lecz takze konsumentow. W zalezno$ci od struktury rynku, na
ktérym zachodzi proces konkurencji, wyrdzniane sa roézne jej modele: doskonata, mono-
polistyczna, oligopol oraz monopol. Konkurencja doskonata to taka, w ktorej wszystkie
przedsigbiorstwa i konsumenci uznaja, ze ich dzialania nie wptywaja na wysoko$¢ ceny
oferowanego dobra, gdyz struktura ta obejmuje bardzo wiclu nabywcow i bardzo wielu
sprzedawcow. Niedoskonato$¢ konkurencji polega na tak duzym udziale jednego producenta
czy sprzedawcy w podazy, ze jej zwigkszenie lub obnizenie wywotuje zmiany cen. W kran-
cowym przypadku na rynku funkcjonuje jeden tylko producent — monopolista.

Kooperacja jest natomiast takim dzialaniem, ktore wiaze si¢ ze wzajemna wspolpraca.
Partnerstwo pomiedzy podmiotami zmierza do wspdlnej realizacji celu. Kooperacja jest
czgsto wynikiem niekorzystnych warunkow otoczenia gospodarczego. W kontekscie kom-
pleksowej strategii przedsigbiorstw, kooperacja najczesciej jest sktadowa wynikajaca z real-
nej pozycji firmy na rynku oraz prawdopodobnych korzysci wynikajacych z potaczenia sit.

Obie formy zachowan, zaréwno konkurencja jak i kooperacja, jako sktadowe elementy
strategii funkcjonowania przedsigbiorstwa moga mie¢ zarowno negatywny jak i pozytywny
wplyw na relacje dla otoczenia zewngtrznego. Wydaje si¢ — pomimo ogromnej rézno-
rodnosci i szerokiej specyfiki przedstawionych form zachowan, ktére nie begda tu szcze-
gbétowo rozwazane — ze koncepcja obecnych zachowan w biznesie opiera si¢ na kooperacji,
jakkolwiek kooperacja ta idzie w parze z konkurencja.

1. Zarys ogolnej teorii gier oraz gier n-osobowych

Teoria gier jest dzialem matematyki, ktéry w ujeciu formalnym analizuje sytuacje
dotyczace konfliktu 1 wspotpracy pomigdzy wicloma podmiotami. Bada tym samym spo-
sobnos$ci optymalnego zachowania, gdzie konsekwencje dziatan (sukceséw badz porazek)
uczestnikdéw gry zaleza od wzajemnych decyzji. Dwie podstawowe przestanki, wyrozniajace
teori¢ gier sposrod innych narzedzi decyzyjnych, dotycza zachowan decydentdéw, ktorzy:

— definiuja mozliwy do osiagnigcia cel (postepuja racjonalne),

— korzystaja ze swojej wiedzy (informacji) oraz/lub uwzgledniaja przewidywane za-

chowania pozostatych graczy (postgpuja strategiczne).
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Zasadniczym terminem w teorii gier jest gra, a na jej opis skladaja sig: gracze, ruchy
(posunigcia), wyptaty oraz informacja. Przyblizajac pokrotce, graczem jest kazdy uczestnik
gry, ruchem (w skonczonej lub nieskonczonej liczbie) mozliwe post¢gpowanie gracza, wy-
ptata wartos¢ wyniku gry, a informacja za$ zasob wiedzy w grze i o grze.

Krotkiego wyjasnienia wymagaja pojecia wyptaty i informacji. Wyplaty (uzywanymi
w teorii gier synonimami sg wygrana lub uzyteczno$¢) okreslaja wartos¢ wyniku gry dla
graczy, czyli sa korzys$ciami, jakie gracze uzyskaja przy tymze wyniku. Przyjmujac zato-
zenie o racjonalno$ci postgpowania graczy daza oni do maksymalizacji wyplat, a zatem
wyzsza wyplata odpowiada bardziej preferowanemu wynikowi gry. W realnych zagad-
nieniach wyptatami moga by¢ zarowno korzySci mierzone kategoriami pieni¢znymi, ale
takze niewymierne finansowo inne jednostki uzytecznosci, jak: satysfakcja, prestiz, dostep
do pozywienia itp. Informacja w grach jest modelowana zwykle z wykorzystaniem koncepcji
zbiorow informacyjnych, ktore obejmuja zbior wierzchotkow drzewa decyzyjnego gry,
ktoérych gracz podejmujacy decyzje nie jest w stanie od siebie odrézni¢. W grach z doskonata
(petna) informacja zbidr informacyjny jest pojedynczy. W przeciwnym razie gra jest jednym
z typow gry o niedoskonatej (niepetnej) informacji. Stwierdzajac najbardziej ogolnie, gracze
dysponuja zazwyczaj roznym zakresem informacji. W grach z pelna informacja znane sa
graczom wszystkie wezesniejsze decyzje innych graczy i wyniki dotychczasowych posunigé
losowych. W grach z niepetng informacja jeden lub wigcej graczy nie zna, badz nie jest
pewien funkcji wyptat i/lub zbioréw strategii. Niewiedza moze tez obejmowac nieznajomos¢
preferencji, tozsamosci lub liczby graczy badz kolejnosci decyzji.

Dalsza konkretyzacja opisu gier rodzi roznorakie, szczegotowe klasy, ktore nie beda
tutaj blizej omawiane. Dla pdzniejszych analiz i dywagacji, istotne beda klasy gier wy-
roznione wedtug kryterium mozliwosci komunikowania si¢ oraz liczby graczy. Pierwsze
z nich definiuje gry kooperacyjne oraz niekooperacyjne, drugie za§ wydziela gry dwu-
osobowe oraz n-osobowe. Pojecia gry kooperacyjnej lub niekooperacyjnej zostaty za-
proponowane przez von Neumanna i Morgensterna (1944). Gra kooperacyjna jest gra,
w ktorej gracze moga poczyni¢ wiazace zobowiazania, w przeciwienstwie do nieko-
operacyjnych, w ktérych poczynienie takich zobowiazan nie jest mozliwe. W grze ko-
operacyjnej opisane sg wyptaty wszystkich potencjalnych grup (koalicji), jakie moga
by¢ uzyskane w wyniku wspotpracy pomiedzy uczestnikami gry, a gracze podejmuja
wspotdziatanie majac na celu maksymalizacjg (lub minimalizacjg) wyptat. W grach takich
mozliwe sa wzajemne rekompensaty, czasem grozby badz szantaz, jak tez inne czynniki
wspotdziatania. W grze niekooperacyjnej kazdy gracz dazy do zaspokojenia tylko wtasnych
interesow. Teoria gier nickooperacyjnych skupia si¢ na analizie wyborow strategicznych,
w ktérych moment i kolejno$¢ podejmowania decyzji przez gracza jest kluczowa. Gry
kooperacyjne/niekooperacyjne sa szczegodlnie przydatne w modelowaniu procesow i zja-
wisk w polityce, problemie przetargow itp.

Drugie z kryteriow (liczebnoS$ci graczy) oznacza, iz gry moga przebiega¢ pomigdzy
dwoma badz wigksza liczba uczestnikow. Najczgsciej operuje sig¢ grami dwuosobowymi, co
wynika w duzej mierze z wygody prezentacji, niemniej warunki tworzenia koalicji bywaja
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tutaj ograniczone i zagadnienie ulega znacznemu zawgzeniu. Gra powyzej dwoch uczest-
nikdéw (n > 3) okreslana jest mianem gry n-osobowej i w postaci normalnej opisywana
jest trojka (N, S, m), w ktorej (Leyton-Brown, Shoham 2008):
— N — to skonczony zbior n graczy,
— 8§=8;x8, x...x S8, — to skonczony zbioér wszystkich posunig¢ S; dostgpnych
graczowi 7, gdzie kazdy wektor s=(s; x 55 X...x s, ) €S jest profilem strategii,

— n=(my,m,,...,T,, ) — to zbior funkcji wyptat o warto$ciach rzeczywistych, gdzie
m; (S1, $2, ..., Sy) jest wyplata dla gracza i-tego, gdy gracz 1 uzywa strategii sy,
gracz 2 strategii sp, ..., a gracz n strategii s,,.

Posta¢ normalna (macierzowa), fundamentalna w teorii gier, jest zwigzla reprezentacja
gry. Gracze podejmujac decyzje rownoczesnie dochodza do wyptat przedstawianych w ma-
cierzy (tabeli zyskdéw), ktorej komorki odpowiadaja kazdej kombinacji strategii (profilowi
strategii). Egzemplifikacja takiego zapisu (za Straffin 2004) dla trzyosobowej gry o sumie
zerowej jest macierz (1).

gracz 3 (y) gracz 3 (y,)
gracz 2 gracz 2
Bl Bz BI BZ (1)
N o 2,2,-4 -3,2,1 N o 6, 4,2 | —4,-4,8
& 2
Y o, 3,-6,3 | —6,-4,10 ) o, 2,2, -4 —4,7,-3

W grze tej kazdy z graczy dysponuje dwoma posunigciami, a przyktadowe wyplaty
(wygrane) graczy dla profilu o1 fy,wynosza: gracz 1 ,,—4” jednostki uzytecznosci, gracz 2
»—4” jednostki uzytecznosci, gracz 3 ,,8” jednostek uzytecznosci.

Innym, wygodnym zapisem gier n-osobowych jest przejécie do opisu gier w postaci
funkcji charakterystycznej. Gra w postaci funkcji charakterystycznej opisywana jest przez
zbior N = {1, 2, ..., n) graczy i funkcj¢ v, ktora kazdemu podzbiorowi S (koalicji) S < N
przypisuje liczbg v(S). Pozostali gracze, nie wchodzacy do koalicji, traktowani sa jako
antykoalicja (N — §). Wielko$¢ v(S) to warto$¢ wygranej, ktora lacznie osiagna gracze
nalezacy do S, jezeli zawra koalicjg, bez wzgledu na posunigcia pozostatych uczestnikow gry
(Luce, Raiffa 1989; Thomas 2003). Wymagane jest jej wyliczenie dla kazdej mozliwej
koalicji, czyli kazdego mozliwego podzbioru graczy. Ta forma prezentacji zostanie prze-
dlozona na bazie przyktadow w dalszej czgsci artykutu.

Wraz ze wzrostem grona uczestnikow gry zwigksza si¢ zakres mozliwych koalicji i to
zaré6wno pod wzgledem sktadu jak i liczby koalicjantow. Generuje to istotne trudnosci
analityczne i uniemozliwia znalezienie uniwersalnych algorytméw postgpowania. Rodza si¢
tu kluczowe pytania:

— ktora z mozliwych koalicji zostanie zawarta?

— w jaki sposoéb zostanie dokonany podzial wyptat pomigdzy cztonkow koalicji?
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Wydaje sig, ze drugie zapytanie ma podstawowe znaczenie. Wyplata pojedynczego
gracza jest dla niego sprawa o wigkszym cigzarze gatunkowym niz sam fakt powstania
koalicji. Dazac do realizacji pewnych celow i zapewnienia sobie okreslonego poziomu
wypltat samo powstanie koalicji jest tylko (i az) §rodkiem ich realizacji. Ponadto kwestia
podzialu wyptlat w koalicji odgrywa istotny wpltyw na preferencje, do ktérej koalicji
gracz zechce przynaleze¢. Zatem analiza gier wieloosobowych rozpoczyna¢ si¢ winna
materialistycznie — od ewentualnego zapytania o podzial wyplat pomigdzy uczestnikoéw
gry. W teorii gier n-osobowych zaproponowano, by w miejsce poszukiwania rezulta-
tow rzeczywistych zachowan koalicyjnych wskazywaé jeden podziatl wyptat — imputacje
dajaca mozliwo$¢ sprawiedliwego (w jakis sposob) rozdziatu, aczkolwiek taka impu-
tacja — jako efekt konkurencji pomigdzy koalicjami — moze si¢ nigdy nie pojawié¢. Wat-
pliwos$ci te wymusily wypracowanie szeregu metod stuzacych poszukiwaniu ,,pojedyn-
czych” rozwiazan dla gier n-osobowych, a niektore z nich zostaty przyblizone w dalszej
czesci artykuthu.

Zastosowania teorii gier n-osobowych w aspekcie rynkow surowcowych nie sa obfite.
Najczesciej tlem analiz bywala kwestia przetargow na dzierzawg praw do zasobow ztoz
(Pelto 1971; Hendricks, Porter, Tan 1993; Hendricks, Porter, Wilson 1994; Porter 1995),
badz zagadnienie podzialu dobr surowcowych (Thomas 1986). Kooperacji w ramach joint
venture dotyczyt artykut Boyce’a (1997). W polskim piSmiennictwie watek gier n-oso-
bowych w ogdlnych zastosowaniach gorniczych porusza Kowalik (2007).

2. Wykorzystanie teorii gier n-osobowych w modelowaniu zachowan strategicznych
producentéw surowcow

Uogolniony przyktad wykorzystania teorii gier n-osobowych dotyczacy interakcji kon-
sumentdw na rynku ropy naftowej (Oil Market Game) znany jest w literaturze ze wzmian-
kowanej powyzej pozycji Thomasa (1986). Ilustrowana jest tamze propozycja strategicz-
nego postgpowania, wynikajaca z faktu posiadania okreslonego zasobu surowcowego.
Gwoli przypomnienia, tudziez zaznajomienia Czytelnika ze sposobem prezentacji gry
w formie funkcji charakterystycznej, zostanie on pokrotce omowiony.

Pewien kraj 1 posiada zasoby ropy naftowej, ktéra wykorzystuje do utrzymania systemu
transportu z korzyscia a z barytki. Kraj 2 nie posiadajac zasobu chce zakupié rope od kraju 1,
by zuzytkowac ja w przemysle cigzkim, gdzie barytka ropy zapewni mu pozytek w wyso-
kosci b, podczas gdy kraj 3, rowniez pozbawiony zasobu ropy, pozada jej dla potrzeb
przemystu spozywczego. Oczekiwana korzy$¢ ze zuzycia ropy oceniana jest tamze na c
z barytki. Korzysci panstw z zastosowania jednej barytki spetniaja relacje a < b < c. Funkcja
charakterystyczna tak opisanej gry jest jak w tabeli 1.

Funkcja charakterystyczna jest uzyteczna forma zapisu gier n-osobowych, zwigzle opisu-
jaca wzgledna silg réznych koalicji. Komentujac poszczegdlne wielkos$ci w tabeli:

— v(&0) = 0, jest wartos$cia pustej koalicji, do ktorej nikt nie przystapit,
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TABELA 1
Funkcja charakterystyczna gry Oil Market Game
TABLE 1
Characteristic function of the Oil Market Game
Koalicja S %) {k.1} {k.2} {k.3} {k1i2} | {k1i3} | {k2i3} |{k1,2,3}
v(S) 0 a 0 0 b c 0 c

— v(k.1) = a, koalicja krajow 2 i 3 nie jest w stanie zmusi¢ kraju 1 do sprzedazy ropy,
stad pozostajaca u niego ropa warta jest dlan a,

— v(k.2) = v(k.3) = v(k.2, k.3) = 0, pojedynczo ani w zadnej koalicji potencjalni
nabywcy nie moga sprawi¢, by sprzedano im ropg,

— v(k.1, k.2) = b, kraje 1 1 2 moga uzytkowaé surowiec z korzyscia b (za taka ceng
nastapi sprzedaz ropy krajowi 2), kraj 3 musiatby zaptaci¢ co najmniej b, zeby
moéc go otrzymac,

— v(k.1, k.3) = v(k.1, k.2, k.3) = ¢, albowiem kraj 1 i kraj 3 moga uzytkowaé po-
siadana przez kraj 1 ropg z korzyscia wynoszaca ¢ za barytke.

Rozwiazania tej gry z wykorzystaniem tzw. rdzenia oraz warto$ci Shapleya przytacza
Thomas (1986) konkludujac, iz nalezy oczekiwa¢ nawiazania wspolpracy pomigdzy krajem1
ikrajem 3. Kraj1 odsprzeda odbiorcy 3 surowiec, za ktory ten zaptaci x. Wielko$¢ ta musi by¢
co najmniej rowna b, w przeciwnym razie kraj 1 bytby w lepszej sytuacji sprzedajac surowiec
krajowi 2. Oczywiscie cena sprzedazy ropy nie moze by¢ wyzsza niz ¢, gdyz kraj 3 nie
zaptaci wigcej, niz jest to dla niego warte.

Kolejna propozycja aplikacji teorii gier n-osobowych dotyczy zastosowania na lokalnym
rynku surowcowym producentéw kruszyw. Rozwazania oparto na bliskim rzeczywistosci
przyktadzie, w ktorym z konieczno$ci przyjeto kilka zatozen upraszczajacych, jednakze
niemajacych wplywu na sposob strategicznego postgpowania graczy. Przed przedstawie-
niem sposobow rozwiazania gry scharakteryzowano tlo rynkowe oraz sytuacj¢ ekono-
miczno-technologiczna zwirowni bioracych wen udzial.

Trzy zwirownie, zlokalizowane we wzajemnej bliskosci i w obrgbie tej samej doliny
rzecznej, dostarczaja pewna game¢ surowcow zaopatrujac lokalny rynek. Przedmiotem ich
eksploatacji jest rozlegte ztoze piaskéw, pospotki i miejscami glazowisk. Poszczegdlne
zaklady gornicze dysponujac réznej wielkosci kapitalem zdecydowaty si¢ na uruchomienie
linii produkcyjnych zréznicowanej jako$ci surowcéw okruchowych. Zwirownia 1 pozyskuje
i sprzedaje kruszywo bezposrednio ze zloza, zwirownia 2 dysponuje linig technologiczna
wyposazona w klasyfikacj¢ sitowa, ktéra umozliwia oddzielenie grubszych frakcji kru-
szywa, a w etapach posrednich wydzielenie gotowych produktow. Podstawowym surowcem
przezen oferowanym jest kruszywo naturalne frakcji 0-31,5 mm. Zwirownia 3 jest zakla-
dem najbardziej innowacyjnym i nowoczesnym. Uktad technologiczny opierajacy si¢ na
rozdrabnianiu, ptukaniu, kruszeniu, usuwaniu zanieczyszczen organicznych i obcych umoz-
liwia pozyskanie kruszyw kruszonych frakcji 0-31,5 oraz 16-63 mm, a takze produkcji
thucznia 31-63 mm.
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Kondycja ekonomiczna kazdej zwirowni z osobna jest odmienna i ztozona. Zwirow-
nia 1 nie dysponuje $rodkami na realizacj¢ i wyposazenie linii przerdbczej, zatem jej
potencjalne przychody sa uszczuplane z racji sprzedazy tylko niesortu. Zasoby kopaliny
w ztozu zwirowni 3, umozliwiajace dotychczas produkcje¢ thucznia sa wyczerpane, a po-
zostajaca baza zasobowa umozliwia pozyskanie jedynie kruszyw kruszonych frakcji 0—
-31,5 mm. Takze zwirownia 2, nie zamierzajaca modernizowac swojej linii technologicz-
nej, pozostaje przy obecnie oferowanym asortymencie surowcowym. Gornicze zdolnosci
produkcyjne zakltadéw szacowane sg na 10 000 ton/miesiac w zwirowni 1 oraz po
8000 ton/miesiac w zwirowniach 2 i 3. Przerdbka kopaliny wiaze sig ze stratami w wysokosci
5% w zwirowni 2 oraz 10% w zwirowni 3. Zréznicowana struktura kosztow w zaktadach
oraz odmienne ceny surowcoOw okruchowych wyznaczaja rézne poziomy przychodow i po-
tencjalnych zyskow (tab. 2).

TABELA 2
Wielkosci miesigeznych przeptywoéw finansowych zwirowni
TABLE 2
Rate of the monthly gravel-pits cash flow
su(r::\rilvia Przychody Loty [ Lza;fszlfie jedn%)}sltslfowy

[z4/t] [#] gornicze przerébeze [z1] [z4/t]
zw. 1 16 160 000 14,0 0,0 20 000 2,0
Zw. 2 26 197 600 13,0 7,0 37 600 4,9
Zw. 3 32 230 400 13,0 10,0 46 400 6,4

Przychody zaktadow — bedace iloczynem ceny surowca i tonazu produkcji — uwzgled-
niaja wysokos$¢ strat. Laczne zyski sa roznica pomigdzy przychodem a tacznymi kosztami
gorniczymi i przerobczymi, podczas gdy zysk jednostkowy odnosi si¢ do korzysci ze
sprzedazy jednostki surowca.

Kopalnie moga, jak do tej pory, funkcjonowaé niezaleznie, niemniej na rynku obserwo-
wany jest wzmozony popyt na surowiec wyzszej jakosci, stad analiza pozycji strategicznych
zwirowni 1 mozliwych korzysci wskazuje na przypuszczalne kooperacyjne porozumienie.
Inicjatorem takiej wspotpracy moze by¢ zwirownia 1, ktorej kopalina pozwala na wy-
twarzanie dobrych jako$ciowo surowcow. Miast sprzedazy surowego kruszywa moze go
kierowa¢ do wzbogacenia z wykorzystaniem linii technologicznych sasiednich zZwirowni.
Moce przerobowe zwirowni 2 sa w pelni wykorzystywane, natomiast zdolnos$ci przerobowe
zaktadu przerébczego zwirowni 3 sg oceniane na 12 000 ton/miesiac i s3 w stanie przyjaé
dodatkowy strumien urobku. Generowane wtedy dodatkowe koszty operacyjne zwiazane
z transportem moga by¢ rekompensowane przez zbyt drozszego surowca, jak i ewentualne
zmniejszenie tonazu produkcji kopaliny ze zt6z zwirowni 2 i 3, skutkujace obnizeniem
zmiennych gérniczych kosztow produkcji tamze. W tej sytuacji poszczegdlne zwirownie
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moga dziala¢ badz to samodzielnie badz tworzy¢ réznoliczne porozumienia, a mozliwych
jest tu pig¢ wariantow uktadow:

1) zwirownie nie kooperuja ze soba,

2) zwirownie 1 i 2 kooperuja,

3) zwirownie 1 i 3 kooperuja,

4) zwirownie 2 i 3 kooperuja,

5) wszystkie zwirownie kooperuja.

Wspolpraca zwirowni 1 i 2 umozliwia uzyskanie kruszywa grubego frakcji 16—63 mm
w cenie 42 zi/t. Umowa zwirowni 1 oraz 3 daje szans¢ pozyskanie kruszywa grubego
kruszonego w cenie 56 zI/t. Porozumienie zwirowni 2 oraz 3 pozwala uzyskac¢ wigkszy tonaz
kruszyw kruszonych frakcji 0-31,5 mm. Ewentualna wspolpraca wszystkich zwirowni
umozliwia pozyskanie thucznia 31-63 mm w cenie 75 zl/t. Dodatkowo przed zawarciem
przypuszczalnych porozumien przeprowadzona analiza zapotrzebowania surowcowego w re-
gionie wskazata na oczekiwany zbyt thucznia oraz kruszywa kruszonego frakcji 16—63 mm
na poziomie po 3 000 ton/miesiac na kazdy z surowcow, podczas gdy kruszywa grubego
frakcji 16-63 mm w ilosci 5 000 t/miesigc. W ocenie zwirowni popyt na pozostale, gorsze
jakosciowo gatunki kruszyw przewyzsza podaz, jaka moga zapewnic.

Generowane w rdznych uktadach odmienne przychody zmienia obraz dotychczasowych
wyptat. Kooperacja zwirowni | oraz 2, stosownie do spodziewanych warunkow rynkowych
jak i zdolnos$ci produkcyjnych przewiduje, ze zwirownia 2 przesadzi o przyjeciu strumienia
urobku w wysokosci 5000 ton. Oczekiwane wowczas przeptywy finansowe zestawia ta-
bela 3. Ujgto wen, jak i w dalszych tabelach charakteryzujacych przeptywy, zmiany kosz-
tow przerobki wynikajace z dodatkowego obciazenia transportem badz zwigkszenia po-
ziomu produkcji, jak rowniez spadki kosztow gorniczych bedace pochodna zmniejszonego
poziomu wydobycia.

TABELA 3
Wielkosci miesigcznych przeptywow finansowych kooperujacych zwirowni 1 1 2
TABLE 3
Rate of the monthly cash flow of the cooperating gravel-pits 1 and 2
' . Cena Przychody Koszty [z1/t] Lacczn'e ' Zysk
Surowiec/tonaz [t] | surowca t o ) zyski | jednostkowy
[Zi/t] [Z ] gornicze przerobcze [Zl] [Zl/t]
niesort/5 000 16 80 000 14,0 0,0
. krusz. frakcji
ZW.
112 0-31,5 mm/2 850 26 74 100 50 75 138 600 11,0
i
kr. gr. frakeji
16-63 mm/4 750 42 199 500 14,0 7,5

Dla aliansu zwirowni 1 oraz 3 przyjeto, ze 30% urobku zwirowni 1 kierowane begdzie do
linii technologicznej zwirowni 3, a zwirownia 3 zmniejszy wlasna produkcje¢ goérnicza do
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poziomu 5 000 t/miesiac.Taki uktad przektada si¢ na przeptywy finansowe zagregowane
w tabeli 4.

TABELA 4
Wielko$ci miesigcznych przeplywow finansowych kooperujacych zwirowni 11 3
TABLE 4
Rate of the monthly cash flow of the cooperating gravel-pits 1 and 3
Surowice/tonaz Cena Przychody Koszty [zH/1] Lacczn'e ‘ Zysk
surowca zyski | jednostkowy
(t) [Zi/t] [Z%] g(’)micze przer(’)bcze [Zl] [Zi/t]
niesort/7 000 16 112 000 14,0 0,0
. krusz. kruszone frakcji
ZW. 32 144 000 8,0 11,5
113 0-31,5 mm/4 500 ? ’ 135 200 9,5
i
krusz. kruszone frakcji
16-63 mm/2 700 56 151 200 14,0 11,5

Partnerstwo zwirowni 2 i 3 wiaze si¢ z ograniczeniem produkcji gorniczej w zwirowni 2
do poziomu 4000 t i skierowaniem catosci urobku do zaktadu przerdbczego zwirowni 3.
Zwirownia 2 zaniecha tym samym sprzedazy kruszywa naturalnego frakcji 0-31,5 mm.
Umowa ta wygeneruje kolejny, odmienny stan przeptywoéw (tab. 5).

TABELA 5
Wielko$ci miesigcznych przeptywow finansowych kooperujacych zwirowni 2 i 3
TABLE 5
Rate of the monthly cash flow of the cooperating gravel-pits 2 and 3
. ‘ Cena Przychody Koszty [zt/t] La(czn.e ' Zysk
Surowiec/tonaz [t] surowca I ) zyski | jednostkowy
[zb] (7] gornicze | przerdbeze [z1] [24/t]
krusz. kruszone frakcji
s | 0-31.5 mm/3 600 32 115200 6,5 1,0
213 123 600 11,4
1 krusz. kruszone frakcji
0-31.5 mm/7 200 32 230 400 13,0 11,0

Porozumienie wszystkich zwirowni, uwzgledniajace przewidywany prognozami poziom
konsumpcji kruszyw, umozliwia ustalenie asortymentu surowcowego i tonazu produkcji
w nawiazaniu do wlasnych zdolno$ci gérniczych i przerébeczych. Wachlarz ten obejmuje:

— produkcje goérnicza zwirowni 1 na poziomie 10 000 t/miesiac,

— brak produkcji gorniczej w zwirowni 2,

— produkcje goérnicza zwirowni 3 na poziomie 6 000 t/miesiac,

— produkcje¢ niesortu w wysokosci 2 000 t/miesiac,

— przeznaczenie urobku do produkcji kruszywa kruszonego frakcji 0-31,5 mm w wy-

miarze 6 000 t/miesiac,
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— przeznaczenie urobku do produkceji kruszywa grubego frakcji 1663 mm w wymiarze
2 000 t/miesiac,

— przeznaczenie urobku do produkcji kruszywa kruszonego frakcji 16-63 mm w wy-
miarze 3 000 t/miesiac,

— przeznaczenie urobku do produkcji tlucznia frakeji 1663 mm w wymiarze 3 000
t/miesiac.

Alians trzech zwirowni po raz kolejny modyfikuje mozliwe do osiagniecia wyplaty

definiowane zyskiem jednostkowym. Przeptywy finansowe dla tej umowy ujgto w tabeli 6.

TABELA 6

Wielkos$ci miesigcznych przeptywow finansowych dla wspolpracy wszystkich zwirowni

TABLE 6
Rate of the monthly cash flow of all cooperating gravel-pits
4 . Cena Przychody Koszty [z1/t] Lacczn.e . Zysk
Surowiec/tonaz [t] surowca zyski jednostkowy
[zb4] [z1] gornicze | przerobcze [2] [2b4]
niesort/2 000 16 32 000 14,0 0,0
krusz. kruszone frakcji
0-31.5mm/5 400 32 172 800 13,0 14,0
. krusz. grube frakcji
123'3 16-63 mm/1 900 42 79800 ) 40 7| 257300 175
krusz. kruszone frakcji
16-63 mm/2 700 56 151 200 14,0 14,0
thuczen frakeji 16-63
mm/2 700 75 202 500 14,0 14,0

Tak zebrany i zarysowany uktad wzajemnych zalezno$ci producentéw mozna potrak-
towac jako trzyosobowa gre, w ktorej zwirownie powinny optymalizowac swoje strategiczne
zachowania. Wyplatami sa tutaj jednostkowe zyski, jakie zaktady moga otrzyma¢ w réoznych
konfiguracjach. Wydaje sig, ze wszystkie strony sa zainteresowane wspotpraca, a zasadnicze
pytanie odnosi si¢ do sposobu podzialu zyskéw pomiedzy poszczegdlnych uczestnikow
rozgrywki. Dla opisanych kombinacji wyznaczono wobec tego stosowna funkcj¢ charak-
terystyczna (tab. 7).

TABELA 7
Funkcja charakterystyczna gry zwirowni
TABLE 7
Characteristic function of the gravel-pits game
Koalicja § (%) {1} {2} {3} {1, 2} {1, 3} {2, 3} {1, 2,3}

v(S) 0 2,0 4,9 6,4 11,0 9,5 11,4 17,5
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Wielkosci v(S) sa oczekiwanymi poziomami zysku, ktory tacznie osiagna zwirownie
zawierajace porozumienie (w jezyku teorii gier zwykle uzywa si¢ tu terminu koalicja,
niemniej pojgcie to niezbyt harmonizuje si¢ z prezentowanym tu opisem sytuacji rynkowej).
Gry przedstawiane w postaci funkcji charakterystycznej (&, v) musza spetnia¢ dwie wazne
relacje (Luce, Raiffa 1957):

— warto$¢ pustej koalicji &, do ktorej nikt nie przystapit wynosi 0, czyli v() = 0,

— jezeli dla kazdej pary roztacznych koalicji R 1S zachodzi warunek v(R U S ) 2 v(R )+ v(S'),

jesli RS ={J} to spetniajaca go funkcja charakterystyczna nazywana jest super-
addytywna.

Warunek superaddytywnosci oznacza, ze jesli dwie roztaczne koalicje R 1 S zdecyduja sig
na polaczenie i utworzenie koalicji V(R U S ) to zawsze moga sobie zapewni¢ co najmniej
V(R)+V(S), postgpujac tak samo jak przed potaczeniem. Koordynacja jednakze czgsto
prowadzi do podwyzszenia wyplat, a sytuacja ta ma miejsce w grze zwirowni. Gra powyzsza
jest ponadto tzw. gra istotna, w ktdrej catkowita wyptata porozumienia wszystkich zwirowni
jest wyzsza od sumy wyptat poszczegdlnych zwirowni indywidualnie, co mozna zapisaé jako
(Luce, Raiffa 1957):

1L 2
WN)> S v @

i=1

Aby wskazac nalezyte postgpowanie graczy nalezy powrdcic¢ do sformutowanych wczes-
niej zapytan o to, ktora koalicja powstanie oraz w jaki sposob podzielone zostana wyptaty.
Z obrazu funkcji charakterystycznej wiadomo, ze wielka koalicja (umowa zawarta pomigdzy
wszystkimi zwirowniami) jest maksymalna wyplata i przysparza najwyzszych zyskow jed-
nostkowych. Jesli x; oznacza wyplate i-tego gracza, to zbidr wyptat wszystkich graczy
stanowi wektor n liczb rzeczywistych (x, xy, ..., x,,), a wektor ten pozostajac satysfak-
cjonujacym dla kazdej ze zwirowni powinien zado$¢ czyni¢ dwom zasadniczym warunkom
(Luce, Raiffa 1989; Straffin 2004):

1) racjonalno$ci indywidualne;j:

VienX; 2V({i) 3)

2) racjonalnosci zbiorowej (optymalno$ci w sensie Pareto):

DX =V(N) )
ieN
Funkcja charakterystyczna v(i) oznacza wyptate gracza i, jaka gwarantuje sobie bez
kooperacji z innymi uczestnikami gry. Nieracjonalnym bytoby wiktanie si¢ w koalicjg,
gdyby wyplaty miatyby by¢ wtedy nizsze.
By ostatecznie poszukaé rozwiazania gry zwirowni koniecznym pozostaje omdwienie
sygnalizowanego juz pojecia imputacji. Imputacja (podziatem) wyplat w grze w postaci
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funkcji charakterystycznej jest n-wymiarowy wektor spetniajacy kryteria indywidualne;j
i zbiorowej racjonalno$ci. Ostatecznym rozstrzygni¢ciem gry n-osobowej jest za$ znalezie-
nie pojedynczej imputacji lub zbioru imputacji, ktére moga stanowi¢ akceptowalna dla
graczy propozycj¢ podziatu zyskow. Zadanie to niestety nie jest proste, gdy gra jest istotna,
w ktorej to liczba imputacji jest nieskonczona. W sytuacji, gdy zbiér imputacji jest tak liczny
nalezy dazy¢ do zawgzenia imputacji gry. Von Neumann i Morgenstern (1944) sugerowali
poszukiwanie zbioru imputacji stabilnych, jako pewnego zawgzenia imputacji. Koncepcja
zbiorow stabilnych okazala si¢ jednak zbyt ogolna by by¢ dostatecznie uzyteczna (Owen
1975). Innym sposobem jest postuzenie si¢ tzw. rdzeniem gry (ang. core) zdefiniowanym
przez Gilliesa (1959 fide Thomas 1986). Rdzeniem gry w postaci funkcji charakterystyczne;j
jest zbidr wszystkich niezdominowanych imputacji (xy, xp, ..., X,;), @ Wigc pewnym zawg-
zeniem catego zbioru imputacji takim, ze (Thomas 1986):

Vscn 2% 2V(S) )
ieS

Warunek ten jest pewnym rozszerzeniem warunkow racjonalnosci indywidualnej i zbio-
rowej 1 bywa nazywany warunkiem racjonalnosci koalicyjnej (Straffin 2004) dla koalicji
liczacych od 1 do n czlonkéw. Ustalona imputacja nalezy do rdzenia, gdy czltonkowie
wszystkich koalicji S otrzymuja tacznie wyptate co najmniej taka, jaka S moze sobie
zagwarantowac¢. Rdzen gry jest domknigtym zbiorem wypuktym, a kazda imputacja nalezaca
do niego jest stabilna w tym sensie, ze nie istnieje koalicja, ktora jednoczesnie chciataby
i mogtaby zmieni¢ wynik gry. Bywa jednakowoz, ze rdzen gry jest zbiorem pustym,
a sytuacja ta zachodzi dla gier istotnych o stalej sumie.

Zbidér imputacji w grze zwirowni nie begdzie zbiorem pustym, poniewaz zawsze jest
spelniona nierownos$¢ Zv( {i}) <v(N), za§ imputacja (x, xp, x3) nalezy do rdzenia gry,
jezeli: ieN

— x1 2 v(1),

— x2 2 Vv(2),

— x3 2 v(3),

— x1 +x 2 v(l, 2),

— x1 +x3 2> v(1, 3),

— xp +x3 2 Vv(2, 3).

Uwzgledniajac konkretne wielkosci liczbowe 1 pamigtajac o warunku racjonalnosci
grupowej uzyskiwane jest:

— X +x; 21164 <x3 <6,5,

— x; +x3 29,5 4,9<x, <8,

— Xy +x3 2114 > 2<x; <6,

Rdzen gry nie jest pusty (rys. 1). Caly obszar trojkata to mozliwe imputacje gry, a gra-
cze preferuja — jako rozwiazanie — te imputacje, ktore leza najblizej ich wierzchotkow.
Zaczerniony trapez odzwierciedlajacy rdzen znaczaco obniza ilo$¢ dostepnych rozwiazan,
niemniej wybor satysfakcjonujacej wszystkich uczestnikow imputacji nadal nie jest kla-
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rowny i nie zapewnia precyzyjnego rozwiazania. Dla gry policzono w tej sytuacji do-

datkowe, wybrane, pojedyncze rozwiazania bazujace na: wartosci Shapleya, nukleolusie,
punkcie Gately’ego oraz rozwigzaniu K.

17,5

Rys. 1. Rdzen gry zwirowni

Fig. 1. Core of the gravel-pits game

Wartos¢ Shapleya (1953 fide Luce, Raiffa 1957) jest najwazniejsza i najczgsciej stoso-
wang metoda sprawiedliwego podziatu w teorii gier. Ma ona ogromne zalety, z ktorych
najistotniejsza jest to, ze przypisuje grze tylko jedno rozwiazanie oraz uwzglednia w nim
kryteria racjonalnosci i sil¢ poszczegdlnych graczy, wynikajaca z funkcji charakterystycz-
nej. Wartos¢ ta ma jednakze duzo mniejsze zastosowanie w grach, w ktorych duza rolg od-
grywaja czynniki psychologiczne, indywidualne cechy graczy (np. umiejgtnosci targowania
si¢i1in.). Teoria Shapleya wymaga ponadto silnych zatozen o uzytecznosci, ktore musza by¢
takie same zaréwno dla pojedynczych graczy jak i pozostatych, w kazdej z mozliwych
koalicji. Stad wszyscy gracze i wszystkie koalicje przypisuja przyrostom wyptat (wynika-
jacym z wlaczenia gracza do koalicji) te same uzyteczno$ci. W przyktadzie, uzytecznosciami
zwirowni sa zyski otrzymywane ze zbytu réznorodnego jako$ciowo surowca, spehniaja
zatem postawione warunki. Kazdy glebiej przetworzony surowiec podnosi jego wartosc, a ta
z kolei aktywuje wyzszy poziom zysku, ktory moze by¢ podzielony pomigdzy zaktady
gornicze.

Imputacja Shapleya wyznaczana jest na podstawie ogo6lnego wzoru:

cpi(v):% 3 (5= (n=$)-[v(S )~v(S —i})] ©)

‘ieS
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Zbior wartosci @; (v) dla wszystkich graczy nazywany wektorem gry Shapleya obrazuje
pewna propozycje podziatu wyptat w grze koalicyjnej. Ze wzgledu na sposéb jego konstrukeji
interpretowany jest jako $redni oczekiwany podziat w grze przy rozegraniu duzej ilosci partii.

W grze zwirowni wektor ten (stosowne, czysto schematyczne obliczenia pominigto)
wynosi x| =4,23 zl/t; x, = 6,63 zl/t; x3 = 6,63 zl/t. Wektor nie nalezy do rdzenia i jest pierwsza
z mozliwych do zaakceptowania propozycji podzialu zyskow ze sprzedazy kruszywowego
asortymentu surowcowego pomigdzy zwirowniami. Warto$¢ ta dla zwirowni i obrazuje
srednig warto$¢, jaka wnosi do tworzonego porozumienia pomigdzy wszystkimi zakladami,
przy zatozeniu, ze kazda z mozliwych kolejnosci powstania koalicji jest identycznie praw-
dopodobna.

Kolejna koncepcja poszukiwania pojedynczego rozwigzania gry zwirowni moze byc¢
zrealizowana w odniesieniu do poj¢cia przetargu znanego pod nazwa nukleolusa (Schmeid-
ler 1969). Spos6b ten dotyczy zarowno gier z pustym jak i niepustym rdzeniem. W pierw-
szym przypadku poszukiwana jest taka imputacja, ktéra jest najblizej spetnienia warunku
dla rdzenia. Jest nia np. imputacja, dla ktorej najwigksze przekroczenia warunku dla rdzenia
sa, sposrod wszystkich imputacji, najmniejsze. Przekroczeniem (réznica) dla kazdej im-
putacji 1 kazdej koalicji (Thomas 2003; Straffin 2004) jest:

vvagNeS (x)=v(S)—le~ (7)
ieS

Przekroczenie eg(x) jest roznica pomigdzy tym, co cztonkowie umowy mogliby sobie
zapewni¢, decydujac si¢ na wspoéldziatanie, a tym, co przewiduje dla nich facznie imputacja
x. Dla gier posiadajacych rdzen wszystkie przekroczenia sa ujemne lub co najwyzej rowne 0.
Wyznaczana jest zatem taka imputacja, dla ktorej wartos¢ bezwzgledna przekroczenia jest
jak najwigksza. Geometrycznie jest to punkt lezacy najdalej od brzegéow figury wyzna-
czajacej rdzen (rys. 1). Z rysunku wiadomo, ze warto$¢ wyptaty dla zwirowni 3 wynosi
6,45 zl/t. Przyjmujac wobec tego dowolna imputacj¢ np.: x; = 5,00; x, = 6,05; x3 = 6,45
stosowne przekroczenia wynosza:

— eqy(x) =3,

- 6{2}()() = —1,15,

— 6{3}()6) = -0,05,

— eq12;(x) = -0,05,

— 6{1’3}()() = 71,95,

—ep3n) =-L1,

— eq12,31(x) = 0.

Nie jest mozliwym obnizenie przekroczenia porozumienia zltozonego ze wszystkich
zwirowni, jak rowniez przekroczenia e 3,(x). Miast tego mozna obnizy¢ wyplatg zwirowni 1
i przekaza¢ ja zwirowni 2 dazac przy okazji do zrownania tych przekroczen. Nie ulegnie
wtedy zmianie przekroczenie e 7y(x). Uzyskiwane wtedy jest: 2 — x1 = 4,9 — xp, stad
x1 = 4,08, za§ x, = 6,97. Imputacja x; = 4,08 zl/t; x, = 6,97 zlt; x3 = 6,45 zl/t jest
poszukiwanym nukleolusem gry.
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Punkt Gately’ego (1974 fide Straffin 2004), jako nastgpna idea rozwiazania w grze
zwirowni opiera si¢ na nastgpujacym rozumowaniu. Jesli w grze zaproponowano propozycje
podziatu wyptat w postaci imputacji x = (xj, xp, x3) izwirownia 1 jest niezbedna do powstania
uktadu ztozonego ze wszystkich zaktadowto zdarzenie zwiazane z jej nieprzystapieniem do
porozumienia spowoduje, ze zwirownie 2 i 3 straca tacznie xo + x3 — v(2, 3), czyli réznice
pomigdzy tym, co wynika z imputacji a tym, co zyskaja podejmujac kooperacj¢ dwuosobowa
migdzy sobg. Oczywiste jest, ze zwirownia | tez poniesie strat¢ wynoszaca x| — v(1).
Stosunek tych dwoch wartosci zostat zdefiniowany przez Gately’ego jako sktonnos¢ do
zerwania umowy wszystkich graczy przez gracza 1 (Straffin 2004):

D j#iXj —VIN =) ®)

X _V(l)

d;(x)=

Przy wysokim wskazniku d(x) gracz moze stwierdzi¢, ze zrywa koalicje, tracac na tym,
jednakze pozostali gracze traca wtedy wigcej. W grze zwirowni stosowne sktonnosci dla
wyjsciowej imputacji x; = 5,00; x, = 6,05; x3 = 6,45 wynosza:

— di(x) = 0,37,
— dy(x) = 1,69,
— dy(x) = 1.

W grze z taka propozycja wyptat sklonnos¢ do opuszczenia porozumienia jest naj-
wyzszau zwirowni 2. Ponosi wtedy strate w wysokosci 1,15 zt/t, lecz pozostali —zwlaszcza
zwirownia | — traci wigcej. Motywacja zwirowni 2 do nieopuszczania porozumienia jest
»poprawa” imputacji poprzez podwyzszenie jego wyplat kosztem pozostatych zwirowni,
lub przynajmniej jednej z nich. Minimalizacja maksymalnej sktonnosci do zerwania
umowy wszystkich zaktadéw przez pojedyncze zwirownie zachodzié¢ bedzie wtedy, gdy
wspotczynniki sktonnosci beda sobie rowne. W nastgpstwie tego zalozenia dla znormali-
zowanej wzgledem 0—1 (procedurg normalizacji szczegotowo opisuje np. Kowalik (2007))
funkcji charakterystycznej gry zwirowni wyliczono punkt Gatel’yego wedlug formuty
(Straffin 2004):

d.(x)= Z j#iX; —V(N —i) _V(N)—x; —v(N —i) :v(N)_V(N_i)_l 9)

X; —V(i) X; X;

Jako ze w przypadku imputacji zachodzi z definicji Z x; =V(N) to — aby wszystkie d;(x)
ieN
byly réwne — wszystkie x; musza by¢ do siebie w takiej samej proporcji jak poszczegodlne
wartosci do siebie.
Opuszczajac detale rachunkowe sposobna imputacja jawi si¢ nastgpujaco: x; = 4,36 zl/t;
xp = 6,68 zl/t; x3 = 6,46 zl/t; dla niej wspdtczynniki sktonnosci graczy do zerwania po-
rozumienia sa sobie réwne i wynosza 0,74.
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Kowalik (2007), jako rozwiazanie K gry n-osobowej, proponuje nast¢pujaca imputacjg:

x=(x1, X2, ..., X)) = (V({1}) + ky, v({2}) + ko, ..., v({n}) *+ k;,), czyli: (10)
x; = v({i}) +k;

Zalezno$¢ ta gwarantuje kazdemu z graczy wyplate wyzsza, jesli wstapi do koalicji
ztozonej ze wszystkich graczy, niz gdyby rozgrywat gr¢ samodzielnie. Suma dodatkow £;
jest réznica pomigdzy wyptata dla wielkiej koalicji a suma wyptat indywidualnych dla
graczy, co w matematycznym zapisie ma postac:

S ki =A=v(V )3 v(i) o
i=1

i=1

Powyzsza propozycja rozwiazania moze by¢ stosowana zarowno do gier z rdzeniem
jak 1 gier, gdzie rdzen 6w nie wystepuje. Dodatkowe wyptaty k; wynikaja ze $rednich
wygranych przypadajacych na gracza w kazdej koalicji, gdzie ¢ oznacza liczebno$¢ koalicji.
Suma srednich wyptat dla gracza ze wszystkich mozliwych koalicji jest uymowana wspot-
czynnikiem:

S:ieS

Wielko$¢ A rozdzielana jest pomigdzy poszczegodlne dodatki k; proporcjonalnie do
wspotczynnikow o;:

P (13)

i n
Zow
Jj=1

Realizujac obliczenia dla gry zwirowniu zyskano nastepujace dodatkowe wyptaty i wspot-

czynniki:

— A=42,
— a1 = 18,08,
— oy = 21,93,
— o3 = 22,68,
— k= 1,21,
— ky = 1,47,
— k3 = 1,52.

Adekwatna imputacja wynosi x| = 3,21 zVt; x, = 6,37 zlt; x3 = 7,92 zl/t.
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‘Whioski

Niemal zawsze decyzje podejmowane przez uczestnikow dowolnego rynku musza
uwzglednia¢ istnienie innych podmiotéw dostarczajacych podobnych doébr. Postgpowanie
strategiczne opiera si¢ na programowaniu zachowania i zaangazowania posiadanych zaso-
boéw w okreslonej jednostce czasu. Konsekwencja tego winno by¢ podniesienie konkuren-
cyjnosci zaktadu, ktére wiaze si¢ zazwyczaj z istotnymi zmianami strukturalnymi w zakresie
zarzadzania jak i oferowanego towaru. W rozpatrywanych na tamach artykutu przyktadach
producenci mogli zaangazowac si¢ (badz nie) w okre$lone uktady, ktore byly w stanie
przysparza¢ dodatkowych profitow.

W grze zwirowni kooperacyjna umowa producentéw kruszyw taczyla si¢ z jednej strony
z modyfikacja asortymentu surowcowego oraz zmiana struktury kosztow produkcji, z dru-
giej za$ skutkowala podwyzszeniem mozliwych do osiagniecia zyskow. Kazdy z mozliwych
uktadéw byt korzystny dla wszystkich podmiotow. Niektore z uktadow generowaty zna-
czace podwyzki zysku jednostkowego, choéby porozumienie zwirowni 1 12, podwyzszajace
go tacznie o 4,1 zl/t. Najmniej prawdopodobna wydawala si¢ umowa zwirowni 2 i 3, gdyz
przyrost zysku byt okreslany tamze na poziomie 0,1 zl/t, tudziez wspotpraca wszystkich
zakladow pozwalata wygenerowac mozliwa podwyzke zysku rzedu 4,2 zt/t. Bazujac na teorii
gier n-osobowych zaproponowano w takiej sytuacji rozwiazania, ktéore winny satysfak-
cjonowaé wszystkich zainteresowanych. Wskazano w tym celu kilka imputacji, ktore ze-
stawiono w tabeli 8.

TABELA 8
Proponowane podziaty wyptat [zl/t] w grze zwirowni
TABLE 8
Suggested divisions of payoffs [PLN/t] in the gravel-pits game
Kryterium podziatu Zwirownia 1 Zwirownia 2 Zwirownia 3
Shapleya 4,23 6,63 6,63
nukleolus 4,08 6,97 6,45
Gately’ego 4,36 6,68 6,46
K 3,21 6,37 7,92

Pierwsze trzy imputacje oferuja bardzo zblizone rozwigzania gry. Przyjmujac jedno
z nich za ostateczne rozwiazanie, niewatpliwie najbardziej skorzysta nan zwirownia 1.
Porozumienie wszystkich zwirowni przysporzy jej ponad dwukrotnego pomnozenia zys-
kéw. Za uznaniem np. nukleolusa, jako rozwiazania gry przemawia fakt, ze zapewnia on
pewna stabilno$¢ w grze (Straffin 2004). Dalszym plusem na korzys¢ nukleolusa jest to,
iz w sytuacjach, gdy rdzen gry nie jest pusty — zawsze do niego nalezy, w przeciwienstwie
np. do warto$ci Shapleya (w przyktadzie warto$¢ ta jest poza rdzeniem gry). Takze roz-
wiazanie K znajduje si¢ poza rdzeniem i wydaje sig, ze zwirownia | moze nie by¢ sktonna
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przysta¢ na proponowany przezen podzial wyptat. Najwigkszy przyrost wygranych w sto-
sunku do uktadu, gdy zaktady nie tworza porozumienia i dzialaja na wilasna reke, ob-
serwowany jest dla zwirowni 1, co zdradza sil¢ pozycji przetargowej tego gracza. Wszak
to zwirownia 1 dysponuje najwyzszej jakosci kopaling i dostarcza jej do produkcji najwyz-
szych gatunkowo i najdrozszych cenowo kruszyw kruszonych oraz thucznia. Zwirownia 3,
zwigkszajaca do maksimum zdolnosci przerdbceze, zapewne preferowataby podziat wyptat
wynikajacy z rozwiazania K. Nie bez znaczenia pozostaje tez fakt, iz w stosunku do
pierwotnego putapu eksploatacji gorniczej zaktadow (26 000 t/miesiac), wolumen ten obniza
si¢ do poziomu 16 000 t/miesiac, co zapewnia dluzsza wystarczalno$é zasobow jak i wpisuje
si¢ w nurt ich ochrony.

W sytuacji, gdy pomigdzy graczami nie sa obserwowane sktonnos$ci do zawarcia koalicji
w analizie gier n-osobowych uwzgledniane sa tzw. wyplaty uboczne (Luce, Raiffa 1957;
Straffin 2004). Wyptata uboczna to pewna wielko$¢ wyptat jednego z graczy przekazywana
innemu, gdy ten zechce zawiaza¢ z nim koalicje¢. Przekazywanie wyptat ubocznych moze si¢
odbywac pomigdzy wszystkimi graczami, jednakze przy zasadniczym zatozeniu, ze wyptaty
te musza by¢ transferowalne pomigdzy graczami oraz mie¢ porownywalng warto$¢ dla
graczy dokonujacych przeniesienia. Przekazywanie wyplat ubocznych jest z reguty niele-
galne, a taka rownowaga, ustalona dla kooperacji bywa nazywana ,,zmowa producentow”
i czgsto jest prawnie zakazana.

Prezentowana analiza zachowan podmiotéw ograniczona jest tu tylko do opcji wyni-
kajacych z modeli teorii gier n-osobowych. Oczywistym jest, ze w rzeczywisto§ci moz-
liwych jest wiele innych scenariuszy, a przedstawiony tu bieg spraw jest jednym z moz-
liwych, aczkolwiek catkiem prawdopodobnych przyblizen.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.560.

Niezmiernie mitym obowiazkiem autora jest ztozenie szczerych podzigkowan anonimowym Recenzentom,
ktorych wysitek, wnikliwo$¢ oraz skrupulatne i merytoryczne uwagi przetozyly sig¢ na gruntowne sprecyzowanie

tresci artykutu, jak i wydobycie kwintesencji przekazu w stosunku do wersji pierwotne;j.
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KONCEPCJA ZACHOWAN STRATEGICZNYCH NA LOKALNYM RYNKU SUROWCOWYM W MODELU GRY n-OSOBOWEJ —
ZARYS PROBLEMU

Stowa kluczowe

Rynek surowcowy, kooperacja, gry n-osobowe, imputacja, strategia

Streszczenie

Rynki surowcowe, pomimo wielu zazwyczaj wspolnych cech z innymi rynkami, sa rynkami osobliwymi, a ich
funkcjonowanie odbiega niekiedy od prawidet wolnego rynku. Wynika to ze specyfiki pozyskania dobra bedacego
przedmiotem obrotu handlowego. Zmiany podazy wielu strategicznych surowcoéw mineralnych sa na ogoét znacz-
nie wezesniej sygnalizowane (wieloletni cykl inwestycyjny od rozpoznania ztoza do udostgpnienia gérniczego),
rozwijaja si¢ wolno i nieelastycznie. Zapotrzebowanie na surowce pospolite ma czgsto wyrazny, koniunkturalny
charakter. Wspoélna cecha dla rynkow surowcowych, jak i rynkow pozostatych dobr jest jednakze fakt, iz sa one
miejscem nieustannej rozgrywki, a zachowanie poszczegdlnych podmiotéw mozna na ogoét sprowadzi¢ do dwoch
typdw strategii: konkurencji lub kooperacji.

W artykule przypomniano znany z literatury model gry zwiazany z rynkiem ropy naftowej. Opierajac
si¢ na trzypodmiotowym rynku producentéow kruszyw podjgto probg modelowania zachowan przedsigbiorcow.
W analizie wykorzystano zatozenia teorii gier n-osobowych, ktore umozliwiaja oceng i zasadno$¢ tworzenia
réznorodnych koalicji. Pokazano mozliwe strategie dziatania, wynikajace zarowno ze wspotpracy zaktadow jak
ijej zaniechania. Dla ewentualnych alianséw oszacowano mozliwe do osiagnigcia wyptaty i zaproponowano ich
podzial pomigdzy uczestnikow tworzacych koalicjg.

CONCEPTION OF STRATEGIC BEHAVIOURS ON THE LOCAL MINERAL MARKET IN THE n-PERSON GAME MODEL -
ISSUE OUTLINE

Key words

Mineral market, cooperation, n-person games, imputation, strategy

Abstract

Mineral markets, in spite of many common features with other goods markets, are distinctive. Their
functioning sometimes deviates from the rules of the free market. This feature results from the specificity of
acquiring the good being an object of trade. In general, changes in the supply of strategic raw materials are
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indicated earlier (characterized by a lengthy investment cycle from deposit reconnaissance to mining
development), develop slowly, andare inelastic. Demand for common mineral raw materials often has a clear and
economic character. However, mineral markets as well as markets of other goods have a common feature —
the fact that both are a place where an incessant game is being played. In general, two types of strategic behaviours
are distinguished: competition or cooperation.

This paper recalls an existing model known as the oil market game. Based on a three-entity market of aggregate
producers, an attempt has been made to model entrepreneurs’ behaviour. The analysis applies n-person game
theory. Game theory enables the evaluation of diverse potential coalitions forming. Possible strategies of activity
coming from the prospect of cooperation (or its omission) are presented. Expected payoffs are estimatedfor
possible alliances. Proposals forthe division of the payoffsamong the participants forming the coalition are
also suggested.



