Modelowanie gry rynkowej na konkurencyjnym rynku
telekomunikacyjnym

( Sylwester Laskowski )

Dokonano klasyfikacji gier rynkowych na konkurencyjnym rynku telekomunikacyjnym, biorgc pod uwage cel,
Jaki wyznacza realizowana przez przedsiebiorstwa telekomunikacyjne polityka. Wychodzgc od modelu popytu

i modelu kosztow, zdefiniowano funkcje wyptat dla kazdej z gier oraz okreslono pojecie strategii gry. W zaleznosci
od informacji na temat modelu kosztow konkurencyjnych graczy wyrdzniono dwa zasadnicze rodzaje gier
Jednokryterialnych: gry przeciwko naturze oraz N-osobowe gry o sumie niezerowej. Wykazano koniecznosc
wielokryterialnej analizy gry rynkowej.

rynek telekomunikacyjny, konkurencja, teoria gier, modele gry rynkowej

Wprowadzenie

Konkurencja na rynku telekomunikacyjnym sprawia, ze wyniki osiggane przez przedsigbiorstwa
telekomunikacyjne zaleza zaréwno od ich wiasnych decyzji, jak i od decyzji innych przedsi¢biorstw
funkcjonujacych na rynku. Decyzje poszczegdlnych podmiotéw gry rynkowej sa od siebie wzajemnie
zalezne. W odpowiedzi na posuniecia jednego przedsigbiorstwa inne przedsigbiorstwo podejmuje
decyzje, najlepsze z punktu widzenia jego polityki dzialania, ktéra nota bene réwniez bywa zalezna
od polityki, jaka stara si¢ realizowaé pierwsze przedsigbiorstwo. Problem zaostrza si¢ wowczas, gdy
podmiotéw bioracych udziat w grze jest wiecej i gdy muszg one podejmowaé decyzje réwnoczesnie,
a przy tym polityka kazdego z nich jest zlozona oraz dazy do realizacji wielu, czesto wzajemnie
sprzecznych celéw.

W takiej sytuacji, aby skutecznie wspiera¢ decyzje poszczegdlnych podmiotéw, jest konieczne
wlasciwe zrozumienie istoty problemu, w tym jego probleméw sktadowych, a takze zaleznosci
miedzy nimi. W niniejszym artykule przeprowadzono analiz¢ gry rynkowej na konkurencyjnym rynku
telekomunikacyjnym, zwracajac szczegdlnie uwage na identyfikacje podstawowych jej elementéw oraz
wylonienie i sklasyfikowanie gier elementarnych, z ktérych ona si¢ sktada. Wynik tej analizy stanowi
bowiem punkt wyj$cia w procesie wspomagania decyzji. W analizie postuzono si¢ elementami teorii
gier.

Podstawowe pojecia teorii gier

Poczawszy od 1928 r., kiedy w pracy Johna von Neumanna Zur Theorie der Gesellschaftsspiele
zostaly sformulowane pierwsze fundamentalne pojecia i zaleznosci, dotyczace réznego rodzaju
sytuacji konfliktowych, rozwinigte nastepnie szeroko w opublikowanej w 1944 r. pracy Johna von
Neumanna i Oskara Morgensterna Theory of Games and Economic Behavior, zagadnienia te weszly
w obszar zainteresowan matematykéw. Powstata nowa teoria — teoria gier, ktéra zawiera bogaty aparat
pojeciowy oraz zestaw metod analizy i rozwigzywania r6znego typu sytuacji konfliktowych, ktére sg
nazywane tu grami [11, 17, 20, 22]. W zaleznos$ci od liczby uczestnikéw — graczy, bioracych udziat
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w grze, przyjat sie podziat na gry 2-osobowe i N-osobowe®. W zaleznosci od stopnia sprzecznosci
wzajemnych intereséw graczy mozna wyrdznié gry o sumie zerowej i gry o sumie niezerowej. W grach
o sumie zerowej® wielko$¢ wygranej, tzw. wyplata, jaka uzyskuje jeden z graczy, jest réwna sumie
strat, jakie ponosza pozostali gracze. W grach o sumie niezerowej taka zalezno$¢ nie musi zachodzi¢
i w szczegdlnych przypadkach zyskiwa¢ moze wielu graczy lub nawet wszyscy gracze. Tu czgsto
rozwaza si¢ przypadki mozliwej kooperacji migdzy graczami.

Mozna wskazaé tez rézne sposoby reprezentacji gier — rézne modele gier:

—  gry w postaci ekstensywnej, czyli w postaci tzw. drzewa decyzyjnego;

— gry w postaci normalnej, w ktérych warto§¢ wyplaty y; dla i-tego gracza definiuje si¢ w postaci
funkcji wygranej f;, bedacej zaleznoScig wigzgca warto$S¢ wyplaty y; z decyzjami wszystkich
N graczy y; = fi(x1,...,X;,...,Xy), przy czym zmienna x; moze by¢ wektorem decyzji elemen-
tarnych; szczegélnym przypadkiem gier w postaci normalnej sg tzw. gry macierzowe, kiedy to
zbidér decyzji (nazywanych tu strategiami) poszczeg6lnych graczy jest dyskretny, a zbiér wyplat
dla poszczegdlnych graczy przedstawia si¢ w formie macierzy;

— gry w postaci funkcji charakterystycznej, w ktérych kazdemu podzbiorowi graczy S C N
(tzw. koalicji) przypisuje si¢ warto$é wyptaty v(S).

Mozna réwniez dokonaé podziatu na gry jednorazowe i powtarzalne®.

W teorii gier jednym z najwazniejszych poje¢ jest strategia. Rozumie ja si¢ tu jako decyzje,

w szczegblnym przypadku zlozong ze zbioru decyzji czastkowych (wektor zmiennych decyzyjnych),
ewentualnie sekwencje decyzji, jakie gracz moze podjac. Pojeciu podjecie decyzji odpowiada tu
pojecie wyboru strategii®.

Tabl. 1. Ilustracja pojec strategia i wyplata

Strategie by by b3 by
ay :
a | [ Va3, VB [ oot
az :
as

@ Pojecie osoby nie ma tu znaczenia antropologicznego, tak samo jak gracz nie implikuje wprost skojarzeni ze sportem lub
hazardem. Pojecia te sq uZywane do okreslenia podmiotu zaangaZowanego w konflikt, przy czym podmiot ten moze byc¢ zarowno
konkretng osobq, jak i grupq osob, a takze ,,naturq”, stowem — stronq zaangaiowanq w konflikt.

® Gry o sumie zerowej sq nazywane rowniez grami o sumie stalej.

® Gre powtarzalng mozina traktowac jako wielokrotne rozgrywanie gry jednorazowej. Innym podejsciem do problemu wielokrotnie
rozpatrywanych sytuacji gier sq modele gier dynamicznych lub ewolucyjnych [20].

® Nie nalezy dopatrywac sie tu Scistych analogii z pojeciem strategii uZywanym powszechnie w teorii decyzji [5, 20] czy
w badaniach operacyjnych [4, 15, 18]. Warto przypomniec, ze wprowadza sie tam czesto podzial na tzw. decyzje operacyjne,
taktyczne i strategiczne. Decyzjami strategicznymi sq tam decyzje najbardziej ogolne, diugoterminowe, wyznaczajgce ogolne
kierunki (np. rozwoju firmy). W teorii gier pojecie strategii moze dotyczy¢ — oprocz wczesniej opisanych — rownieZ decyzji
bardzo szczegotowych i krdtkoterminowych, czyli takich, ktore we wspomnianych dziedzinach bylyby nazwane operacyjnymi lub
taktycznymi.
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W tablicy 1 pokazano wzajemng zalezno$¢ miedzy pojeciami strategii i wyptaty dla dwéch graczy:
gracza A i gracza B. Jest to tzw. macierz wyptat. W macierzy tej zilustrowano wyplaty zar6wno
gracza A, jak i gracza B. Gracz A ma tu do wyboru strategie ai, az, as i a4, natomiast gracz B strategie
b1, b2, b3 1 by. Jesli gracz A wybierze strategic a;, a gracz B strategie b;, to otrzymajg oni w ten
sposéb wyplaty — odpowiednio V,-‘:‘j i Vf;.

Modele gry rynkowej na konkurencyjnym rynku
telekomunikacyjnym

Elementy teorii gier zostang uzyte do opisu oraz analizy probleméw decyzyjnych zwigzanych

7 ustalaniem cen za ustugi na telekomunikacyjnym rynku detalicznym i hurtowym. Z tego tez wzgledu
jest konieczne okreSlenie, czemu odpowiada wczes$niej omawiane pojecie gry, kto jest w tej grze
graczem®, jakie ma do dyspozycji strategie i jaka postaé przybieraja odpowiednie funkcje wypfat.
Problemy te sa wzajemnie powigzane. Okreslenie, czym jest gra rynkowa, dokonuje si¢ najpierw przez
identyfikacje samego rynku, a nastgpnie przez identyfikacj¢ funkcji wyplat, co implikuje koniecznos¢
okreSlenia graczy, ktérym te funkcje odpowiadaja. Okreslenie strategii wiaze si¢ z identyfikacja
zmiennych decyzyjnych kazdego z graczy, ktérych warto§¢ w istotny sposéb wptywa na wartos$é
funkcji wypfat.

Identyfikacja rynkow

Identyfikacja rynku opiera si¢ na kryterium oferowanego produktu lub ustugi (kryterium przedmiotowe)
oraz na wymiarze geograficznym, z uwzglednieniem kryterium podmiotowego, a niekiedy réwniez
i czasowego [1]. Wiasciwy rynek produktéw obejmuje te wszystkie towary i ustugi, ktére sa uznawane
przez konsumenta za wzajemnie wymienne lub substytucyjne ze wzgledu na ich wlasciwosci, ceny
i przeznaczenie. Definiowanie rynku w wymiarze geograficznym odwotuje si¢ do pojecia konkurencji.
Wtasciwy rynek geograficzny obejmuje obszar dziatalnoSci dostawcéw lub sprzedawcéw produktéw,
na ktérym warunki konkurencji sa podobne lub jednolite. W sektorze telekomunikacyjnym wymiar
geograficzny rynku jest determinowany przede wszystkim obszarem sieci, stad podzial na rynki
lokalne, regionalne, krajowe lub ponadnarodowe. Stosujac kryterium podmiotowe, mozna podzieli¢
rynki telekomunikacyjne na detaliczne, zwigzane ze §wiadczeniem uslug uzytkownikom koncowym
oraz na rynki hurtowe, zapewniajace dostep do sieci innym przedsigbiorstwom telekomunikacyjnym.
Natomiast biorgc pod uwage kryterium czasowe, mozna wyrdzni¢ rynki z punktu widzenia czasu,
w jakim sg §wiadczone ustugi.

Swoistego podziatu rynkéw dokonuje si¢ réwniez ze wzgledu na ksztalt regulacji prawnych, a SciSlej
na tzw. regulacje ex ante (regulacje wyprzedzajaca) i regulacje ex post [12].

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na pewien subtelny, chociaz wainy problem natury etycznej i wychowawczej. Aparat
pojeciowy teorii gier stuiy precyzyjnemu okreslaniu tych czesci modelu sytuacji konfliktowych opisanych za pomocq pojec
teorii gier, tzw. sytuacji growych, ktorym w rzeczywistosci odpowiadajq realne byty. Pojecia teorii gier (problem ten dotyczy
wszelkich pojec) sq zawsze uproszczeniem i obejmujq zaledwie fragment tej bogatej, realnej rzeczywistosci. Problem zaczyna
sie wtedy, gdy ow uproszczony sposob pojmowania zaczyna dominowac sposob postrzegania modelowanej rzeczywistosci,
zacierajgc wtedy wiele istotnych jej elementow. I tak dla przykiadu, istnieje realne niebezpieczeristwo, Ze stosujqc zamiennie
pojecia przedsiebiorstwo telekomunikacyjne i gracz, rzeczywista dziatalnos¢ przedsiebiorstw zacznie by¢ postrzegana jedynie
Jako faktyczna gra (trafniej — , gierka”), w ktorej nie liczy sie¢ nic wigcej, jak tylko zmaksymalizowanie wiasnej (czesto
Jednokryterialnie ujetej w formie zysku) wyptaty. Istotna waga tego problemu tkwi nie tylko w tym, Ze mozna zubozyc proces
postrzegania rzeczywistosSci, ale przede wszystkim w tym, Ze istnieje niebezpieczeristwo kreowania tej rzeczywistosci na obraz
tak radykalnie uproszczonego modelu [3, 6, 10]. Z tym niebezpieczeristwem trzeba sie liczy¢ i o nim pamietad, ilekro¢ postuguje
sie tak uproszczonymi pojeciami, jak gracz czy gra.
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Dla przyktadu mozna przytoczy¢ klasyfikacje rynkéw podang przez Komisje Europejska w dyrekty-
wie 2003/311/EC [2]. Wymieniono w niej tzw. rynki wlasciwe, zwiazane z wyznaczaniem pozycji
przedsiebiorstwa, a w szczegdlnosci z identyfikacja przedsicbiorstwa o tzw. znaczqcej pozycji rynkoweyj.
Dokonano nastgpujacego podziatu rynku detalicznego i hurtowego.

e Rynek detaliczny:

1) rynek dostgpu do abonentéw domowych (residential) o statej lokalizacji w publicznej sieci
telefoniczne;j;

2) rynek dostepu do abonentéw biznesowych (non-residential) o stalej lokalizacji w publicznej
sieci telefonicznej;

3) rynek publicznie dostgpnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie lokalnym i/lub krajowym
dla abonentéw domowych o stalej lokalizacji;

4) rynek publicznie dostgpnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie miedzynarodowym dla
abonentéw domowych o stalej lokalizacji;

5) rynek publicznie dostgpnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie lokalnym i/lub krajowym
dla abonentéw biznesowych o stalej lokalizacji;

6) rynek publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych na poziomie mi¢dzynarodowym dla
abonentéw biznesowych o stalej lokalizacji;

7) rynek oferowania minimalnego zbioru 1aczy dzierzawionych.
e Rynek hurtowy:

1) rynek ustug rozpoczecia polgczenia (call origination) w publicznej sieci telekomunikacyjnej
dostarczanych uzytkownikom o statej lokalizacji;

2) rynek ustug zakoriczenia potaczenia (call termination) w publicznej sieci telekomunikacyjnej
dostarczanych uzytkownikom o statej lokalizacji;

3) rynek ustug tranzytu ruchu w stalej publicznej sieci telefonicznej;

4) rynek hurtowego dostepu do uwolnionej metalowej petli i podpetli abonenckiej do §wiadczenia
szerokopasmowych i gltosowych ustug;

5) rynek hurtowego szerokopasmowego dostepu do infrastruktury sieciowej;

6) hurtowy rynek faczy dzierzawionych na potrzeby zakoniczenia potaczen (wholesale terminating
segments of leased lines);

7) hurtowy rynek laczy dzierzawionych na potrzeby tranzytowe (wholesale trunk segments
of leased lines);

8) rynek dostepu i rozpoczecia potgczenia w publicznej ruchome;j sieci telefonicznej;
9) rynek ustug zakonczenia potaczenia w ruchomej sieci telefonicznej;

10)narodowy rynek hurtowy migdzynarodowych uslug roamingowych w publicznych sieciach
ruchomych;

11)rynek ustug transmisji rozsiewcze;j.

Identyfikacja graczy

Wydaje sie, ze identyfikacja graczy w grze rynkowej jest zagadnieniem prostym. Graczami w grze
na danym rynku telekomunikacyjnym sa przede wszystkim przedsigbiorstwa telekomunikacyjne,
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prowadzace na tym rynku dziatalno$¢. Jednakze trzeba uwzglednié¢ réwniez istnienie tzw. rynkow
wzajemnie powigzanych, czyli takich, na ktérych jest mozliwe przenoszenie wladzy rynkowej z jednego
na drugi [12]. Dla przyktadu, decyzje dotyczace wysokosci taryf za ustugi telekomunikacyjne
ustanawiane przez operatoréw lokalnych maja istotny wptyw na wyniki, jakie osiggaja operatorzy
mig¢dzystrefowi i odwrotnie. W przypadku gdy operator miedzystrefowy jest podmiotem niezaleznym
wzgledem operatoréw lokalnych, wptyw na wyniki tych ostatnich bgdzie zasadniczo podobny (efekty
roztozone wzglednie réwnomiernie), ale jeSli operator migdzystrefowy jest jednoczesnie jednym

z operatoréw lokalnych, efekt ujety catosciowo moze by¢ radykalnie rézny®.

Niejednoznaczna jest tez kwestia roli regulatora. Mozliwe jest traktowanie regulatora jako jedne-
go z graczy, majacego dla danego rynku wiasny zbidr strategii (mozliwych do uzycia instru-
mentéw prawno-administracyjnych) oraz celéw, zwiazanych z realizowang polityka, ktére mozna
przyjac jako punkty aspiracji w przestrzeni kryteriéw oceny stanu sytuacji rynkowej, czyli jego funk-
cji wyplfat.

W innym ujeciu nie traktuje si¢ regulatora jako jednego z graczy, lecz jako ,,ograniczenie” zbioru
dopuszczalnych strategii dzialajacych na rynku przedsiebiorstw. To podejScie, poparte nota bene
potocznym rozumieniem pojecia gracz rynkowy, jest sluszne, jezeli w momencie ,,rozgrywania gry”
przepisy prawne sa juz ustalone, a wynikajace z nich decyzje regulatora w najgorszym przypadku
fatwe do przewidzenia. W niniejszym artykule przyjeto to drugie podejscie.

Identyfikacja strategii

Postrzeganie ustugi zaréwno z punktu widzenia jej uzytkownika, jak i podmiotu, ktéry ja §wiadczy,
moze by¢ bardzo rézne. Uzytkownik widzi ustuge w jej formie finalnej, podczas gdy dostawca ustugi
widzi jej elementy skladowe. Mozna wprowadzi¢ zatem definicje 1.

Definicja 1. Jednostkq ustugowq SUxipm nazywa sie elementarng czes¢ m ustugi lub ustug, swiadczo-
nych przez przedsiebiorstwo A, w i-tej strefie numeracyjnej, dla uzytkownika o profilu p, z ktorq jest
zwigzana pobierana od uzytkownika optata Pyipm.

Jednostka uslugowa jest pojeciem ogdlnym (tak jak pojecie uzytkownika [12]) i moze dotyczyc
ustug Swiadczonych na rynku detalicznym i hurtowym. W szczegdlnosci jednostka uslugowa
moze by¢ samg ustuga (np. ustuga zwigzana z zapewnieniem dostepu do sieci, ze stalg opfatg
abonamentowa) lub tez czescia uslugi (np. usluga rozpoczecia polaczenia, ktéra moze wchodzié
w sklad ustugi potaczenia, realizowanego migdzy abonentami dwéch réznych sieci). Pojgcie jednostki
ustugowej moze by¢ réwniez przypisane do ustugi, z uwzglednieniem rozréznienia na czas jej
Swiadczenia. Dla przykfadu, ustuga lokalnego polgczenia telefonicznego w godzinach szczytu moze
stanowi¢ inng jednostke uslugowsg, niz ta sama usluga Swiadczona w godzinach poza szczytem,
jesli tylko §wiadczacy ja operator® bedzie uwzglednial mozliwosé ustalenia w obu przypadkach

réznych cen®.

®

Wigze sie to z problemem tzw. krossubsydiowania, czyli wspieraniem jednej, mniej dochodowej dziatalnosci przez inng, bardziej
dochodowq, co 7z uwzglednieniem licznych uzasadnieri natury spotecznej moze stanowic silne narzedzie walki z konkurencjq.
Operatorem nagywa sie przedsiebiorstwo telekomunikacyjne, ktore ma wilasnqg infrastrukture sieciowq.

Trzeba wyraZnie podkreslic, ze dotyczy to potencjalnej mozliwosci ustalenia réinych cen, a nie faktycznej ich roznicy.
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Korzystajac z tej definicji jednostki ustugowej SUa;pm oraz odpowiadajacej jej ceny Pajpn, mozna
zdefiniowac pojecie strategii (definicja 2).

Definicja 2. Strategiq j przedsiebiorstwa A nazywa si¢ zbior par {(SUaipm, Alpm)}

Zgodnie z definicja 2, strategia j bedzie strategia identyczng ze strategig k, wtedy i tylko wtedy, gdy
dla kazdej jednostki ustugowej SUy;p, bedzie zachodzi¢ zaleznoS¢:
P it pm P Aipm *

Strategia j bedzie natomiast strategig rozng od strategii k, jesli dla co najmniej jednej jednostki
ustugowej SUx;pm bedzie zachodzi¢ zaleznos¢:

k
Atpm 7& PAtpm

Przy takiej definicji pojecia strategii widaé, ze przedsigbiorstwa telekomunikacyjne maja do wyboru
jedynie tzw. strategie czyste, tzn. nie moga jednocze$nie wybra¢ wiecej niz jednej strategii (brak
tzw. strategii mieszanych). Wynika stad, ze odpowiednie gry rynkowe moga nie mie¢ rozwiazaf
réwnowagowych®, a co sie z tym wiaze, gracze beda czesto zmieniali swoje strategie, wskutek czego
sytuacja na rynku bedzie niestabilna.

Identyfikacja funkcji wyptaty

Funkcja wyplaty stanowi kryterium oceny wyniku gry, a zatem i kryterium oceny decyzji (wybrane;j
strategii), jaka podjat dany gracz. Nalezy pamietaé, ze takich kryteriéw oceny moze by¢ bardzo wiele®.
W niniejszym artykule ograniczono si¢ do kilku zasadniczych kryteriéw opartych na modelu popytu na
Swiadczone ustugi telekomunikacyjne oraz na modelu kosztow ponoszonych przez przedsiebiorstwo.

Kryteria popytu i liczby uZytkownikow

Mozna zalozyé istnienie modelu popytu®, skladajacego sie z takich modeli sktadowych, jak:

e model funkcji popytu Dj;’;n " _ wielko$¢ ruchu przenoszonego przez sie¢ operatora A, zwigzanego
z realizacja ustugi u, w chwili czasowej ¢ i1 dniu tygodnia n, generowanego przez uzytkownika
o profilu p w i-tej strefie operatora X, w relacji polaczenia z uzytkownikiem o profilu r, w j-tej

strefie operatora Y,

@ Rozwiqzaniem rownowagowym gry (tzw. punktem réwnowagi Nasha) nazywa si¢ taki zbior wybranych strategii, dla ktorego
Zadnemu z graczy nie optaca sie zmieniac swojej strategii gry, jezeli tylko ma pewnosc, Ze pozostali gracze swoich strategii nie
zmieniq. Dla gry w postaci normalnej jest to taka tqczna decyzja x* € Xo (gdzie Xo — zbior decyzji dopuszczalnych), Ze:

filxl,oxf X)) 2 filxd,.oxiy.x) Ve e Xo,Vi=1,...n.
Przy zatoZeniu rézniczkowalnosci funkcji wyplaty fi(x) wynika stqd uktad ponizszych warunkéw koniecznych [20]:

9fi(x*)
ox;

=0,Vi=1,...n.

@ Teoretycznie nieskoriczenie wiele [13].
@ Przyczynek do powstania takiego modelu mozna znaleZ¢ w pracy [9].
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e model liczby uzytkownikéw Uy;, — liczba uzytkownikéw o profilu p, korzystajacych z ustug
przedsiebiorstwa A, w i-tej strefie.

Dla modelu funkcji popytu w szczegélnym przypadku moze zachodzi¢:

e (X =Y =A) - dla ruchu zamykajacego si¢ w sieci operatora A (lokalnego, jesli i = j i migdzy-
strefowego, jesli i # j);

e (X =A#Y) - dlaruchu rozpoczynajacego si¢ w i-tej strefie operatora A i korficzacego sie¢ w j-tej
strefie operatora Y;

e (X#A=Y) - dla ruchu rozpoczetego w i-tej strefie operatora X i koriczacego si¢ j-tej strefie
operatora A;

e (X#A+#Y) - dla ruchu wychodzacego z sieci operatora X i kierowanego do sieci operatora Y,
tranzytowanego przez sie¢ operatora A.

Powyzsze modele majg charakter wyijsé (outcomes), ktérych wartosci zaleza m.in. od przyjetych
w naszym modelu strategii, czyli cen za poszczegdlne jednostki ustugowe. Dlatego tez te modele
mozna traktowaé jako funkcje kryteriow oceny skutku wybranej przez graczy strategii. Sg to kryteria
najbardziej elementarne w naszym modelu. Na ich podstawie mozna zbudowaé wiele réznorodnych
kryteriéw zaagregowanych. Dla przykladu ponizej podano kilka takich kryteriéw.

e Kiryteria popytu:

— kryterium catkowitej wielkosci ruchu, zwiazanego z realizacja uslugi u, generowanego przez
wszystkich uzytkownikéw w i-tej strefie przedsigbiorstwa A:

Dpiy = Z Z ZDQZ,’Z: . Uaip

Y,jprtn

— kryterium catkowitej wielkosci ruchu zamykajacego si¢ w strefie i (ruch lokalny) sieci opera-
tora A (ruch generowany w relacji Ai — Ai):

7V AipAir
D I_ZZDAum 'UAi!“
p.rust,n

— kryterium calkowitego ruchu generowanego w i-tej strefie sieci operatora A i wychodzacego
do j-tej strefy operatora B (ruchu generowanego w relacji Ai — Bj):

iBj AipBjr
DAZJ*ZZDAMM 'UAiI”

Py Ut

— kryterium calkowitego ruchu przychodzacego z sieci operatora B do sieci operatora A:

DM =¥ ¥ ¥ Dsign” - Usir

i,j p,rut,n

@ Wielkos¢ ruchu zwiqzanego z danqg ustugq, oprocz cen za te ustuge, zaleZy rowniez od: cen za ustugi substytucyjne
i komplementarne, dochodu uzytkownikow ustug, jakosci ustug, a takze preferencji i upodobar uzytkownikow. Liczba
uzytkownikow, korzystajgcych z ustug danego przedsiebiorstwa zalezy od: jakosci i cen tych ustug, jakoSci ustug oferowanych
przez konkurentow, wizerunku rynkowego przedsiebiorstwa, jego prestizu, skutecznosci reklamy oferowanych przez niego
produktow itp.
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— kryterium calkowitego ruchu obstugiwanego w sieci przez operatora A w godzinach szczytu
(t = s), w dniach pracujacych (n = w):

Dagw =Y. Y. Y Dyt - Unip+ ¥ Y Y DAR  Unip+ Y Y ¥ Dyl Uy,

i,j p;r u LY,jp,;r u Y, jipyr u

— kryterium stosunku ruchu przychodzacego do wychodzacego w sieci operatora A, potaczonej
z siecia operatora B:
B jrAip .U
Bj /r

p/7=Y Y ¥ fo’;’};,r

i,j Porstn Ay UA’P

e Kryteria liczby uzytkownikow:

— kryterium liczby uzytkownikéw o profilu p przedsiebiorstwa A:
Uap = ZUAipa
i
— kryterium calkowitej liczby uzytkownikéw przedsigbiorstwa A:

Ur =Y Unip,
i.p

— kryterium udzialu w rynku uzytkownikéw o profilu p przedsigbiorstwa A:

Uwzg: ZiUAip )
A Yk Uxip

Kryteria kosztow i zyskow

Mozna zatozy¢, ze kazde przedsiebiorstwo zna struktur¢ ponoszonych przez siebie kosztéw, zwiazanych
z prowadzeniem dzialalnosci telekomunikacyjnej, oraz zna opisujacy te strukture model®. Znajomosé
modelu kosztéw jest warunkiem koniecznym oceny podjetych decyzji z punktu widzenia kryteriéw
opartych na kosztach.

Ponizej wymieniono typowe rodzaje kosztéw, ponoszone przez przedsigbiorstwa telekomunikacyjne
w zwigzku ze §wiadczeniem ustug.
XiY j . _ . .
o 7 A,: J — koszt zmienny, ponoszony przez przedsiebiorstwo A, zwigzany z przenoszeniem ruchu do
realizacji ustugi u w relacji Xk—Yj;

. Z,{np jednorazowy koszt instalacji tacza abonenckiego dla uzytkownika o profilu p w i-tej strefie

operatora A;

. Z%P — staly koszt utrzymania pojedynczego tacza abonenckiego dla uzytkownika o profilu p
w i-tej strefie operatora A;

o 7Brol _ yéredniony koszt instalacji pojedynczego punktu polaczeniowego POI, ponoszony przez
‘Al y J1 pojedy g0 p poty g p y p

operatora A, laczacego swq siec z siecig operatora B na poziomie inferconectu l;

© Temat modelowania kosztéw zwiqzanych ze Swiadczeniem ustug telekomunikacyjnych omowiono w pracach [14, 21].
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Z%BP O _ usredniony koszt utrzymania pojedynczego punktu potaczeniowego POI, ponoszony

przez operatora A, polaczonego z operatorem B na poziomie interconectu [;

° Z/? — pozostale koszty operatora A, nie zwigzane bezposrednio z budowa i utrzymaniem sieci, ani
przenoszonym w niej ruchem (koszty administracyjne, wydatki na reklamg¢, wydatki na badania
i rozwdj, koszty zarzadu, koszty amortyzacji budynkéw itp.).

Jako kryterium oceny mozna przyjaé kazda z funkcji kosztéw, ktérej wartos$¢ zalezy od wybranej
strategii gry. Zgodnie z definicja 2, strategia jest zbidr par jednostka ustugowa — cena, zatem za
kryteria kosztowe mozna przyjaé te z funkcji kosztéw, ktérych warto§¢ w sposéb mniej lub bardziej
posredni® zalezy od cen za poszczegdlne jednostki ustugowe. Beda to wiec przede wszystkim koszty

zalezne od wielkosci przesytanego ruchu oraz od liczby abonentéw®.

Zysk Z4 przedsigbiorstwa A jest definiowany jako rdéznica osigganych przez nie przychodéw R4 oraz
ponoszonych kosztéw Ky :

Zpa =Ry —Ky.
Przychody sg czerpane z wszelkiej dziatalnoSci ustugowej (z kazdej jednostki ustugowej SU), jaka
przedsigbiorstwo prowadzi, a ich calkowita warto$¢ wyraza si¢ zaleznoS$cia:

Ry = Z DAipm : PAipm .

i,p,m

Podobnie jak w przypadku kryteriéw kosztowych, kryteria zysku mozna definiowa¢ dla poszczegélnych
jednostek ustugowych, ich grup, poszczegdlnych rynkéw, ustug zwigzanych z przenoszeniem ruchu
w okreslonej relacji oraz w sensie cato$ciowego wyniku finansowego przedsigbiorstwa.

Jakosciowy podziat kryteriow
W zaleznoSci od preferencji gracza (przyjetej polityki dziatania) kazde z wymienionych kryteriow
moze by¢ maksymalizowane, minimalizowane lub stabilizowane®. Kazdy rodzaj kryterium mozna
sprowadzi¢ w prosty sposéb do kryterium maksymalizowanego. Zachodza bowiem nastgpujace
zaleznosci:

minimize f = maximize — f
oraz

1
stabilize f = maximize —
If=fl+1

gdzie f jest wartoscia funkcji f, wokét ktérej jest ona stabilizowana.

D Koszt nigdy nie zalezy od cen oferowanych ustug w sposob bezposredni, choc¢ zalezy bezposrednio od cen ustug, z ktorych sie
korzysta [7, 19].

Mozna przypuszczad, ze niemal wszystkie koszty, jakie ponosi na swojq dziatalnos¢ dane przedsiebiorstwo telekomunikacyjne,
w jakiejs mierze zalezq od tych dwdch zmiennych czynnikow.

Moze si¢ wydawac, Ze to twierdzenie jest nieco przesadzone. Powszechnie uwaza sie, Ze przedsigbiorstwa dqzq do maksymalizacji
udziatu w rynku, maksymalizacji zyskow i minimalizacji ponoszonych kosztow. Realia rynkow poddanych kontroli, naktadajgcej
na przedsiebiorstwa liczne obowiqzki i ograniczenia w zaleznosci od zajmowanej przez nie pozycji rynkowej (jak to jest
np. z operatorami, majgcymi znaczqceq pozycje rynkowq [12]), stusznosc tego twierdzenia poddajq w watpliwosc. Dla przykiadu,
przedsiebiorstwo, ktore zbliza sie do granicy, po przekroczeniu ktorej zostanie uznane za posiadajgce znaczqgcq pozycje rynkowq
na danym rynku, moze dqzyc do ustabilizowania swojej aktualnej pozycji (udziatu w rynku, zysku). Przedsiebiorstwo, na ktdre
natozono obowiqzek ustalania cen za ustugi na podstawie ponoszonych kosztow, moze dqzy¢ (chocby w sztuczny sposob)
do zwiekszania (maksymalizowania) tychze kosztow itd. Ponadto, poniewa? dany gracz rozpatruje nie tylko wtasne wartosci
kryteriow, ale rowniez wartosci kryteriow konkurentow, moZe te ostatnie traktowac w sposob przeciwny wzgledem wiasnych,
dqgiqc do pogorszenia sytuacji konkurenta.
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Rodzaje gier na rynku telekomunikacyjnym i ich wtasciwosci

Pojedyncze kryterium oceny wyniku gry rozpatrywane na danym rynku (np. kryterium maksymalizacji
zysku czerpanego z telefonicznych ustug lokalnych) definiuje jednokryterialng gre rynkowg. Liczba
jednokryterialnych gier rynkowych odpowiada liczbie mozliwych i rozsadnie wybranych kryteriéw
oceny wybranej strategii. Z jednokryterialnych gier rynkowych mozna tworzy¢ gry wielokryterialne,
dla ktérych funkcja wyptaty jest wektorem, ktérego poszczegdlne sktadowe stanowig kryteria oceny
z gier jednokryterialnych [20].

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg kryteriéw, gry jednokryterialne mozna podzieli¢ na:

o gry o wielko$¢ ruchu;
e gry o liczbg uzytkownikéw;
e gry o koszt;

e gry o zysk.

Kazda z gier ma ten sam zbiér mozliwych strategii gry®. Gry te zatem sa ze soba powiazane i decyzje
podejmowane w jednej grze wplywaja na wyniki uzyskiwane w pozostalych grach.

Kazdy z graczy rynkowych bierze udzial w kazdej z gier w tym sensie, ze jego decyzje (wybrane
strategie) wplywaja na warto$ci funkcji wyptat kazdego z graczy w kazdej grze. Przyjeta polityka
dzialania, a wigc preferencje dotyczace waznosci poszczegdlnych kryteriéw oceny, wprowadzajg tu
pewien porzadek. Cho¢ gracze biorg udzial w kazdej grze, to ich zainteresowanie wynikami w kazde;j
z gier moze by¢ r6zne. Mozna powiedzieé, ze gracz gra w dang gre, jesli jest zainteresowany wynikami
tej gry, czyli jesli traktuje funkcje wyplaty z tej gry jako kryterium (jedyne lub jedno z wielu) oceny
wybranej przez siebie strategii. Funkcj¢ wyplaty z gry, w ktorg gracz gra, mozna nazwaé kryterium
istotnym dla gracza, a funkcje wyplat z gier, w ktére gracz nie gra (cho¢ bierze w nich udzial) —
kryteriami nieistotnymi.

Poszczegdlne rodzaje gier cechuja nastepujgce wlasciwosci:

e gry o wielko$¢ ruchu — funkcje wyplaty sg oparte na modelu popytu;

e gry o liczbe uzytkownikéw — funkcje wyplaty sa oparte na modelu liczby uzytkownikéw (element
modelu popytu);

e gry o koszt — funkcje wyptaty sa oparte na modelu kosztéw i modelu popytu;

e gary o zysk — funkcje wyptaty sg oparte na modelu popytu i modelu kosztéw.

Oczywiscie, aby dany gracz mégl graé w gre w sposéb racjonalny, musi znaé wlasng funkcje wyptaty®,
jak réwniez potencjalnie mozliwe wlasne strategie gry oraz strategie pozostatych graczy. W naszym
przypadku musi wigc znaé: odpowiedni model (popytu i/lub kosztéw), na ktérym dana funkcja jest
oparta, jednostki ustugowe, jakie moga Swiadczyé przedsigbiorstwa, a takze potencjalne poziomy
opfat, pobieranych za ich §wiadczenie.

Model popytu opisuje zachowanie si¢ uzytkownikéw, a zatem jest wspolny dla wszystkich graczy
(wszystkich przedsigbiorstw). Wynika z tego, ze grajac w gre, w ktérej funkcja wyplaty jest oparta

@ Dotyczy to takze gier wielokryterialnych.
@ W formie analitycznej bqdZ w formie odpowiednich przyporzqgdkowan decyzje graczy — wyplata.
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wylgcznie na modelu popytu (gry o wielko$¢ ruchu i gry o liczbe uzytkownikéw), dany gracz jest
w stanie przewidzie¢ wartosci wyplat, jakie osiagnie, jak réwniez jakie osiggng pozostali gracze dla
kazdej z mozliwych kombinacji wybranych strategii gry.

Model kosztu jest zwigzany z konkretnym przedsiebiorstwem i w szczegdlnym przypadku nie musi
by¢ znany pozostalym graczom. Wynika stad, ze w grach, w ktérych funkcja wyplaty jest oparta na
modelu kosztéw (gry o koszt i gry o zysk), dany gracz moze, lecz nie musi zna¢ funkcji wyptat
pozostatych graczy.

Problem znajomosci potencjalnych strategii wszystkich graczy jest teoretycznie prosty, wystarczy
bowiem przyjaé, ze gracze moga Swiadczy¢ wszystkie ustugi, jakie sg aktualnie dostgpne lub
planowane w blizszej albo dalszej przyszioSci, a takze zalozy¢ dostatecznie szerokie spektrum
mozliwych cen. W praktyce jednak moze to nastrgcza¢ wiele trudnos$ci, liczba strategii bowiem
ro$nie wykladniczo ze wzrostem liczby jednostek ustugowych [8]. Problem ten jest istotny wtedy,
gdy korzysta si¢ z metod opartych na przegladzie calego zbioru potencjalnych decyzji, jak to jest
np. w analizie gier w postaci macierzowej. Stad tez, dla duzych probleméw jest konieczne stosowanie
metod optymalizacyjnych, w ktérych zbiér mozliwych rozwiazan nie jest przechowywany w sposéb
jawny [16].

Macierz wypfat jest uporzadkowana postacig reprezentacji warto$ci wyptat (wartosci funkcji wyptaty)
gracza dla wszystkich kombinacji wybranych strategii kazdego z graczy. Mozna powiedzie¢ zatem,
ze gracz zna wlasng macierz wyplfat, jesli zna wlasng funkcj¢ wyplaty oraz potencjalne strategie gry

kazdego z graczy, a ponadto, Ze gracz zna macierz wyplat innego gracza, jesli zna jego funkcje
wyplaty oraz potencjalne strategie gry wszystkich graczy.

Gry, w ktérych gracz zna wlasng macierz wyplaty oraz macierz wyplat innego/innych graczy nazywa
si¢ w teorii gier N-osobowymi grami o sumie zerowej bqd? niezerowej w zaleznos$ci od postaci
macierzy®. W naszym przypadku nalezy si¢ spodziewaé, ze beda to gry o sumie niezerowej®. Gry,
w ktérych gracz zna jedynie wlasng macierz wyplat, nazywa si¢ w teorii gier grami przeciwko
naturze. Stad, zakladajac, ze gracze grajg w t¢ samg jednokryterialng gre, mozna dokonaé nastgpujacej
klasyfikacji:

e N-osobowe gry o sumie niezerowej:

— gry o wielko$¢ ruchu,

— gry o liczbe abonentéw,

— gry o koszt, jesli zna si¢ model kosztéw innych graczy,
— gry o zysk, jesli zna si¢ model kosztéw innych graczy.

e Gry przeciwko naturze:

— gry o koszt, jesli nie zna si¢ modelu kosztéw innych graczy,
— gry o zysk, jesli nie zna si¢ modelu kosztéw innych graczy.

Warto przypomniec, Ze gra jest grq o sumie zerowej (inaczej — o sumie statej), jesli suma odpowiednich wspdotczynnikow
(wartosci funkcji wyptaty dla tej samej kombinacji strategii) z kazdej macierzy jest wartosciq stalq niezaleznie od wybranych
strategii.

To co zyska dane przedsigbiorstwo, nie rowna si¢ sumie tego, co stracify pozostale. Bedzie tak nawet w grze o liczbe
uzytkownikow. NaleZy pamietac, Ze nawet jesli dana liczba uZytkownikow zmienia przedsiebiorstwo, z ktorego ustug bedzie
korzystac (np. z A na B), to jednoczesnie dotqczajq si¢ nowi uiytkownicy, ktorzy dotychczas w ogole nie korzystali z ustug.
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Jesli gracze nie graja w t¢ sama gre, wowczas moze zajS¢ jedna z nizej opisanych
sytuacji.

e Dany gracz, np. A, wie w jakie gry graja pozostali gracze. W tym przypadku gracz A moze
zatozy¢, ze pozostali gracze grajg w t¢ sama gre co on, a za ich macierze wyplat w tej grze
moze przyja¢ macierze z gier, w ktére oni graja®, pod warunkiem ze te macierze zna. Z punktu
widzenia gracza A taka gra sprowadzi si¢ zatem do N-osobowej gry o sumie niezerowej, jesli
gracz A zna macierze wyplat pozostatych graczy, lub tez do gry przeciwko naturze, jesli tych
macierzy nie zna.

e Gracz A nie wie, w jakie gry grajg pozostali gracze. W tym przypadku gracz A nie moze okreslic,
na analizie jakiej macierzy wyplat pozostali gracze beda opierali swoje decyzje. Jest to wigc
sytuacja zblizona, cho¢ nie réwnoznaczna z gra przeciwko naturze. Jesli gracz A nie zna modelu
kosztéw pozostatych graczy, a istnieje duze prawdopodobienistwo, ze mogg oni gra¢ w ktéras
z gier, dla ktérych funkcja wyplaty opiera si¢ na tym modelu, wéwczas rozsadnie jest przyjal, ze
jest to gra przeciwko naturze. W przypadku gdy gracz A zna model kosztéw pozostalych graczy,
moze zastosowaé nizej opisane podejscie. Zakladajac, ze znane sa mu prawdopodobiefistwa® py i»
ze gracz k gra w j-tg gre, wowczas moze przyjaé, ze gracz k gra w gre, dla ktérej funkcja
wyplaty f; przybiera posta¢ wartoSci oczekiwanej wyptat z wszystkich mozliwych gier:

=Y p fijs
J

gdzie fi; jest funkcjg wyplaty gracza k z gry j. Postepujac w ten sposob z kolejnymi graczami
uzyska si¢ model N-osobowej gry o sumie niezerowe;.

Mozliwa jest sytuacja, gdy gracz wie, w jakie gry gra czgs$¢ graczy (i zna ich macierze wyplat), ale
o pozostalych graczach takiej informacji nie ma. Mozna przyja¢ woéwczas, ze jest to K-osobowa gra
o sumie niezerowej (gdzie K jest liczbg graczy, ktérych macierz wyptat jest znana®), ktérej wyniki
zalezg od ,,stanéw natury”, rozumianych jako mozliwe strategie gry pozostalych graczy.

Zalozenie, ze przedsiebiorstwa telekomunikacyjne rozpatruja tylko jedno kryterium oceny wyniku
swoich decyzji, jest niewatpliwie uproszczeniem. W praktyce mozna zaobserwowaé stosowanie wielu
kryteriow oceny (gracze graja w wiele gier jednocze$nie). W szczegdlnych przypadkach mozna
jednak przyjmowaé, ze pewne kryteria oceny sa dla danego przedsiebiorstwa na tyle istotne®, ze
jednokryterialne ujecie problemu jest uproszczeniem akceptowalnym®. W ogélnosci jednak gre
rynkowg na rynku ustug telekomunikacyjnych nalezy traktowaé jako gr¢ wielokryterialng. Podziat
gier jednokryterialnych na gry przeciwko naturze i N-osobowe gry o sumie niezerowej nie traci
jednakze swej uzytecznosSci. Wynika to z faktu, ze gra wielokryterialna jest zbiorem wzajemnie
powigzanych gier jednokryterialnych. Aby rozwigza¢ ztozony problem, trzeba umieé rozwigzaé wiele

@ Wynika to stqd, ze wszystkie gry majq ten sam zbior dopuszczalnych strategii gry.

@ Jesli gracz A nie zna prawdopodobieristwa py;, wtedy z koniecznoSci musi przyjqc, Ze sq sobie rowne i wynoszq }, gdzie J jest
liczbq mozliwych gier.

@ Scislej mowiqc, K jest liczbq graczy, ktorych macierz wyptat jest znana graczowi A (jednym z tych graczy jest rowniei A).

@ Np. kryterium liczby uzytkownikow dla przedsiebiorstwa, ktore dopiero wchodzi na rynek; kryterium zysku, dla przedsiebiorstwa,
ktoremu grozi bankructwo lub ktore potrzebuje kapitatu na wdroZenie nowej, kosztownej technologii; kryterium ruchu w relacji
dtugodystansowej dla operatora sieci lokalnej, ktory zaczyna swiadczyc ustugi potqgczer miedzystrefowych itp.

® Preferencje, ktorym odpowiada leksykograficzna postac funkcji skalaryzujgcej w optymalizacji wielokryterialnej nie jest niczym
innym, jak jednokryterialnym ujmowaniem problemu do chwili napotkania niejednoznacznosci rozwiqzania [11, 20].
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podprobleméw, ktére si¢ nan sktadaja. Podobnie, aby zrozumie¢ istot¢ problemu wielokryterialnego,
trzeba zrozumie¢ istote kazdego z kryteriéw jego oceny®.

Podsumowanie

Teoria gier wyksztalcita r6zne narzedzia wspomagania decyzji graczy w zalezno$ci od modelu
gry. Zarysowana klasyfikacja, dzielaca gry na rynku ustug telekomunikacyjnych na gry przeciwko
naturze, N-osobowe gry o sumie niezerowej i gry wielokryterialne, umozliwia prostg adaptacje tych
narzedzi do rzeczywistych probleméw, przed jakimi staja decydenci reprezentujacy przedsiebiorstwa
telekomunikacyjne, biorace udziat w réznych grach rynkowych.
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