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Rozwazono sytuacje decyzyjne danego gracza, dla ustalonych kolejnosci ruchow graczy. Wskazano na problem
nieznanego charakteru kryterium gracza konkurencyjnego i niejednoznacznosci jego odpowiedzi. Zaproponowano
analityczne narzedzia wspomagajqce proces podejmowania decyzji.
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Wprowadzenie

Dzialalno$¢ przedsigbiorstw telekomunikacyjnych mozna analizowa¢ z wielu perspektyw. Jedng z nich
jest analiza konkurencyjna, oparta na metodach teorii gier [5]. Sytuacja decyzyjna przedsigbiorstw
jest wowczas postrzegana jako gra, w ktorej gracze (przedsigbiorstwa telekomunikacyjne) daza do
realizacji okre§lonych celéw, stojac przed koniecznoscig uwzgledniania w procesie decyzyjnym decyzji
(wybranych strategii gry) innych graczy [4]. Strategia gry moze by¢ rozumiana bardzo réznie, np. moze
nig by¢ wysoko$¢ ustalonych cen za §wiadczone ustugi [6].

OkreSlony i ustalony zbiér decyzji, podjetych przez poszczegdlnych graczy ksztattuje wynik gry,
ktéry jest opisany za pomoca wielu kryteridéw, takich jak np. zysk, udziat graczy w rynku, okreslona
dystrybucja ruchu, czy wielko$¢ ponoszonych kosztéw. Okreslone kryterium oceny (np. udziat

w rynku), rozpatrywane na okreslonym rynku (np. rynku polfaczen lokalnych), definiuje dang gre
(gra o udzial w rynku pofaczen lokalnych). Kryterium definiujace gr¢ okresla si¢ mianem funkcji
wyplaty. Gracze moga, lecz nie musza zna¢ nawzajem swoich funkcji wyptaty, definiujacych gry,
w ktére graja. Znajomos$¢ funkcji wyplaty, w potaczeniu ze znajomoscia mozliwych strategii gry
danego gracza, okres$la si¢ mianem znajomosci jego macierzy wyplat [4, 5].

Niniejsza publikacja jest poSwiecona analizie sytuacji decyzyjnej, z udzialem dwdch graczy (dwa
przedsiebiorstwa telekomunikacyjne) — A i B, ktérzy znaja nawzajem swoje macierze wyplat.
Gracze podejmuja decyzje sekwencyjnie. Oba przypadki — gracz A wykonuje ruch jako pierwszy,
gracz A wykonuje ruch jako drugi — zostang rozpatrzone osobno. Ponadto zaklada si¢, ze gracze
daza wylacznie do optymalizacji wlasnej funkcji wyptaty. Nie stosujgq wigc strategii antagonistycznych
w celu pogorszenia wyniku uzyskanego przez konkurenta. Zaktada si¢ tez brak mozliwosci uzgadniania
wspolnych strategii.

W dalszej czesci zostang przedstawione analityczne narzedzia, wspierajace gracza A w procesie
decyzyjnym, zmierzajacym do maksymalizacji jego funkcji wyplaty.
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Sytuacja gracza A, wykonujacego ruch jako pierwszy

Wybor strategii gry

Funkcja wyptaty danego gracza jest okres§lonym kryterium oceny decyzji podjetej przez niego.

W szczegdlnym przypadku kryterium to moze by¢ maksymalizowane, minimalizowane lub stabili-
zowane. Maksymalizacja, minimalizacja i stabilizacja wyznaczaja swoisty ,,kierunek optymalizacji
kryterium”, ktéry zostanie nazwany charakterem kryterium. Gracz A moze, lecz nie musi wiedzie¢
a priori, jaki charakter ma dane kryterium dla gracza B. Inaczej méwigc, znajomo$¢ macierzy wyplat
gracza B, a co si¢ z tym wigze znajomoS$¢ jego funkcji wyplaty, nie wystarcza do precyzyjnego
okreslenia celu, jaki on sobie wyznacza. Nie wystarczy zatem wiedzie¢, ze B np. ,,gra o zysk”, trzeba
jeszcze wiedzieé, czy 6w zysk gracz B chce maksymalizowa¢®. Rozwazenia wymagaja wiec dwa
nastgpujace przypadki.

1. Gracz A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B.

2. Gracz A nie wie, jaki charakter ma kryterium gracza B.

W pierwszym przypadku okreslenie celu jest proste, jesli kryterium gracza B jest maksymalizowane
lub minimalizowane. Jesli za$ kryterium ulega stabilizacji, komplikuje si¢, gdyz gracz A nie musi
wiedzie¢, wokot jakiej wartosci dokonuje si¢ ta stabilizacja. Z punktu widzenia analizy tego typu gier
dogodnie zatem jest przeprowadzi¢ inny podzial sytuacji decyzyjne;j.

1. Gracz A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B i jest to kryterium maksymalizowane,
minimalizowane albo stabilizowane ze znang dla A wartoscia, wokdt ktdérej dokonuje si¢
stabilizacja.

2. Gracz A nie wie, jaki ma charakter kryterium gracza B lub wie, ze jest to kryterium stabilizowane,
lecz nie wie wokdt jakiej wartosci.

Te ostatnie dwa przypadki zostang okreSlone odpowiednio jako:

1. Znany charakter kryterium konkurenta.

2. Nieznany charakter kryterium konkurenta.

Dalej zostang przedstawione racjonalne sposoby rozgrywania gry przez gracza A w obu sytuacjach.

Znany charakter kryterium konkurenta

Gdy gracz A zna charakter kryterium® (funkcji wyplaty) gracza konkurencyjnego B, jest mozliwe
wyznaczenie dla kazdej potencjalnie wybranej przez A strategii a; najlepszej z punktu widzenia
gracza B odpowiedzi b(a;).

ZnajomoS¢ charakteru kryterium nie musi by¢ tak oczywista, jak to si¢ moze wydawac. Powszechnie przyjmuje sie, Ze gracze
rynkowi maksymalizujq zysk i udziat w rynku, minimalizujq zas koszty. Realia rynkéw poddanych kontroli mogg byc jednak
inne. Przyktadowo, przedsigbiorstwo, ktore zbliza si¢ do granicy, po przekroczeniu ktorej zostanie uznane za posiadajgce
znaczqeq pozycje rynkowq, moze dqzyc do ustabilizowania aktualnej pozycji (udziatu w rynku, zysku). Przedsiebiorstwo, na
ktore natoZono obowiqzek ustalania cen za ustugi na podstawie ponoszonych kosztow, moze dqziyc¢ do (chocby w sztuczny
sposob) ich zwiekszania itp.

Zaktada sie, Ze zna takie analityczng postac tego kryterium.
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W zaleznoSci od tego, czy ViB (bj) jest kryterium maksymalizowanym, minimalizowanym, czy
stabilizowanym, otrzymuje si¢:

— dla kryteriéow maksymalizowanych:

~

b(a;) = argmax V2 (b;) : Vi, (1
J

— dla kryteriéw minimalizowanych:

b(a;) = argminVE(b;) : Vi, (2)
J
— dla kryteriéow stabilizowanych:

N 1
b(a;) = argmax

—— ! Vi, 3
TR R ®

gdzie V2 jest pozadang przez gracza B wartoscia jego funkcji wyplaty ViB (j).

Jezeli oznaczy¢ indeks strategii E(a,-) przez J, to warto$¢ wyplaty gracza A — w sytuacji, gdy wybrat
on swoja strategie a;, a gracz B w odpowiedzi wybratl najlepsza dla siebie strategie E(ai) — bedzie

oznaczona przez Vj‘f‘ (a;) Zakladajac, ze kryterium gracza A jest maksymalizowane lub sprowadzone
do takiej postaci, najlepszg strategi¢ gry — d gracz A otrzymuje w wyniku rozwigzania ponizszego

zadania optymalizacji:

a= argmaxvjé (a;). 4)
14

Przyktad 1

Po liberalizacji rynku potaczerr migedzynarodowych, dawny monopolista — operator A spodziewa
si¢ w najblizszym czasie wejScia na rynek nowego operatora B. Operator A rozwaza mozliwos¢
zmiany struktury taryfowej za potaczenia mi¢dzynarodowe przed rozpoczeciem funkcjonowania

operatora B tak, aby w etapie przejSciowym zatrzyma¢ mozliwie najwieksza liczbe klientéw (gra
o liczbe uzytkownikéw [4, 5]). Operator A rozpatruje cztery strategie gry:

a; — zachowa¢ aktualng strukture taryfowa,

a, — obnizy¢ o 5% ceny potaczen miedzynarodowych,
az — obnizy¢ o 10% ceny polaczen migdzynarodowych,
ay — obnizy¢ o 15% ceny polaczen migdzynarodowych.

Budowa infrastruktury sieciowej zmusita operatora B do poniesienia znacznych nakladéw finansowych
1 zaciagnigcia duzych kredytéw. Operator A przewiduje, ze z tego powodu podstawowym celem
najblizszej dziatalnoSci operatora B bedzie szybki zwrot poniesionych kosztow i sptata zaciggnietych
kredytéw (gra o zysk — maksymalizacja zysku).

Operator A dobrze zna technologi¢ wykorzystang do budowy sieci przez operatora B, a wzglednie
matla liczba punktéw potaczeniowych z operatorami sieci lokalnych oraz niewielka liczba taczy
wychodzacych do sieci krajow sasiadujgcych pozwala operatorowi A doS¢ dobrze okresli¢ strukture
kosztéw operatora B.
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Operator A przypuszcza, ze operator B bedzie rozwazat cztery strategie cenowe:

by — zachowal obecng strukture taryfowg operatora A,

by — obnizy¢ o 5% ceny potaczefi miedzynarodowych wzgledem aktualnych
cen operatora A,

by — obnizy¢ o 10% ceny pofaczen miedzynarodowych wzgledem aktualnych
cen operatora A,

by — obnizy¢ o 15% ceny polaczen miedzynarodowych wzgledem aktualnych
cen operatora A.

Na podstawie modelu popytu oraz modelu kosztéw sieci operatora B, operator A przeprowadzil
obliczenia dla kazdej kombinacji dopuszczalnych strategii gry obu graczy, wyznaczajgc odpowiednio
liczbe uzytkownikéw operatora A (w setkach tysigcy) oraz zysk operatora B (w milionach zlotych).
Macierze wyplat operatoréw A i B przedstawiono w tablicy 1.

Tabl. 1. Macierz wyptat operatorow A i B

Strategie by by b3 by
ap [6,6] | [5.8] | [4,7] | [7,5]
a [8,5] | [4,4] | [3,5] | [5,6]
as [7,4] | [6,3] | [3,3] | [6,6]
ay [5,6] | [6,5] | [6,6] | [7,7]

Aby wskazac najlepszgq wlasng strategie¢ gry, operator A okreSla dla kazdej strategii a;, najlepsza
z punktu widzenia operatora B odpowiedZ — @(ai), tj. strategi¢ b;, dajaca najwigksza warto§¢
wyplaty ViB (bj). Na tej podstawie dla kazdej strategii a; operator A okresla warto$¢ wyplaty, jaka
otrzyma — V]f‘ (a;) i wybiera strategie, ktdra t¢ wyplate maksymalizuje.

Tabl. 2. Zestawienie najlepszej
z punktu widzenia gracza B odpowiedzi
oraz wartosci wyplat obu graczy
dla kazdej strategii gracza A

ai | bla) | VPB(@) | Vi)
ai by 8 5
an b4 6 5
as by 6 6
ay b4 7 7

W tablicy 2 dokonano zestawienia odpowiednich wartosci dla poszczegdlnych strategii a;. Ktorg
strategie powinien wybra¢ operator A? Zgodnie z zaleznoscig (4) t¢, ktéra daje najwicksza wartos§¢
wyplaty Vj‘f‘ (a;). Najwigksza wyplate V;'(as) =7 zapewnia operatoratorowi A strategia a4. Ona zatem
powinna zosta¢ wybrana.

0O
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Nieznany charakter kryterium konkurenta

Nieznajomo$¢ charakteru kryterium konkurenta zostata zdefiniowana jako zajScie jednego z dwdch
przypadkéw:

— gracz A nie wie, jaki ma charakter kryterium gracza B;

— gracza A wie, jaki charakter ma kryterium gracza B i jest to kryterium stabilizowane z tym,
ze A nie wie wokot jakiej wartosci.

Oba przypadki mozna sprowadzi¢ do wspdlnej, ogélnej postaci zaktadajac, ze kryterium gracza B jest
stabilizowane wokot wartosci nieznanej graczowi A. Wynika to z faktu, ze kryteria maksymalizowane
mozna traktowaé jako kryteria stabilizowane wzgledem najwigkszej z mozliwych wartosci, kryteria
minimalizowane za$ wzglgdem wartosci najmniejszej. W tym przypadku wspomaganie gracza A

w wyborze najkorzystniejszej strategii mozna oprze¢ na metodzie zlozonej z nizej opisanych krokdéw.

1. Okredlenie zbioru mozliwych wartosci, wokét ktérych bedzie si¢ dokonywac stabilizacja (np. zbidr
wszystkich wartoSci liczbowych z macierzy wyplat) VSB (s — indeks wartoSci wokot ktérej dokonuje
si¢ stabilizacja).

2. Utworzenie nowej macierzy wyplat gracza A, w ktorej strategiami — by gracza B bedg wyzej
opisane, mozliwe wartosci stabilizowane V7, a elementami macierzy VSA (a;) — wartosci wyptat
V]A (a;) gracza A, jakie otrzyma w sytuacji, gdy w odpowiedzi na jego strategie a; gracz B wybiera
strategie bs(a;), dla ktérej wartosé VB (b;) jest najblizsza wzgledem aktualnie rozpatrywanej
wartosci stabilizowanej V5.
Odlegtos¢ mozna definiowac jako warto$¢ bezwgledna réznicy migdzy warto$ciami \A/YB i ViB (j).
Im moduf réznicy jest mniejszy, tym wartosci sg sobie blizsze. Wybiera si¢ zatem strategi¢, dla
ktore;j:

by(a;) = argm]in \VE—vE(b))|:Vi.

3. Otrzymana macierz traktuje si¢ jako model gry przeciwko naturze i do jej analizy stosuje metody
wilasciwe dla tego typu gier [1, 2, 3, 5-9].

Przyktad 2
Zaklada si¢, ze macierz wyplat dla obu graczy jest przedstawiona w tablicy 3. Gracz A dazy do
maksymalizacji swojej wyplaty, jednak nie zna charakteru kryterium gracza B. Przyjmuje wigc,

ze gracz B stabilizuje swojg warto$¢ wyplaty wokot nieznanej dla A wartosci.

Tabl. 3. Macierz wyplat dla graczy Ai B

Strategie by by b3 by
ap [6,6] | [5.8] | [4,7] | [7,5]
a [8,7] | [4,4] | [3,5] | [5,6]
as [7,5] | [6,4] | [3,3] | [6,6]
ay [5,5] | [6,4] | [6,6] | [7,7]
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Wartosci w macierzy wyplat gracza B zmieniaja sic od V2 =3 do V? = 8. Przeksztalcajac z punktu
widzenia gracza A problem do gry przeciwko naturze, uzyskuje si¢ gre, w ktorej gracz B bedzie mial
sze$¢ strategii by:

by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartosci \713 =3;
132 — strategia, odpowiadajaca stabilizacji woko6t wartosci VZB =4,
by — strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartosci \733 =35;
by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wokét wartosci V2 = 6;
bs - strategia, odpowiadajaca stabilizacji woko6t wartosci \753 =7
be - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartoSci Vf =8.

Elementy macierzy wyplat gracza A — VfA (a;) w grze przeciwko naturze odnajduje sie zgodnie
Z nastepujacym rozumowaniem.

e Jedli gracz B dazy do stabilizacji wyptaty wokét wartoSci \713 =3.

Jesli gracz A wybierze strategie a;, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b4, dajaca
mu najblizsza wartosci VIB =3 wyptlate VB(bs) =5, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vi ay) = Vf‘(a )=1.
Jesli gracz A wybierze strateglq az, a w 0dp0w1ed21 gracz B wybierze strategi¢ by, dajaca
mu najblizszg wartosci V1 = 3 wyplate V2 (by) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vit (a2) = Vi (a2) = 4.
Jesli gracz A wybierze strategie a3, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategie b3, dajaca
mu najblizsza wartosci \713 = 3 wyplate V3B (b3) =3, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
V3A(a3) = ViA(a3) =3.
Jesli gracz A wybierze strategie a4, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b, dajaca
mu najblizszg wartosci VIB =3 wyptate VB(hy) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
VQA((M) = V? (as) =6.

e Jedli gracz B dazy do stabilizacji wyptaty wokét wartoSci VZB =4.

e td.

Jesli gracz A wybierze strateglq ap, aw 0dp0w1ed21 gracz B wybierze strategi¢ b4, dajgca
mu najbllzszq wartosci Vl = 4 wyplate V] (bg) =5, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vila) =V a) =7.
Jesli gracz A wybierze strategie a, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategie b, dajaca
mu najblizsza wartosci \713 =4 wyplate VZB(bz) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
V? (az) = ViA (az) =4,
Jesli gracz A wybierze strategie a3, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b, dajaca
mu najblizsza wartosci V2 = 4 wyplate V3B(b2) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
VZA((13) = V{‘(a3) =0.
Jesli gracz A wybierze strategi¢ a4, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ by, dajaca
mu najblizszg wartosci VIB = 4 wyptate VB(hy) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vf (a4) = ViA (a4) =6.
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W efekcie przeprowadzonych przekszatalcenn otrzymuje si¢ macierz wyplat dla gracza A w grze
przeciwko naturze w postaci przedstawionej w tablicy 4.

Tabl. 4. Przeksztatcona macierz wypltat gracza A
w grze przeciwko naturze

Strategie 1;] 1;2 1;3 1;4 1;5 1;6
aj 7 7 7 6 4 5
a 4 4 3 5 8 8
as 3 6 7 6 6 6
as 6 6 5 6 7 7

Decyzje odnos$nie do wyboru strategii gracz A moze teraz oprze¢ na jednym z kryteriéw wyboru
strategii w grach przeciwko naturze. Jesli dla przyktadu bedzie si¢ kierowal kryterium Walda
W postaci:

max{meinst\ (a;):i€ s}, (%)

to powinien wybraé strategi¢ a4, dajaca mu minimalng warto$¢ wyplaty réwna Vé“ (asg) = 5.
Na identyczng strategie wskazuje kryterium Laplace’a w postaci:

max{ZVf(ai) tiedsl (6)

Jesli jednak bedzie si¢ kierowatl kryterium optymistycznym w postaci:

max{m?szf‘ (ai) i€ 4}, )

to powinien wybrad strategie ap, dla ktérej nawieksza wyptata wynosi VSA (a2) = VGA (a2) =8.
Mozna réwniez stosowaé kryteria operujace na macierzy strat typu: Savage’a, LNW itp. [2, 5].

O

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze macierz wyplat gracza A w grze przeciwko naturze, reprezentujace;j
prawdopodobne punkty stabilizacji, nie ma tych samych wlasciwosci, co oryginalna macierz wypftat
gracza A, tzn. oryginalna macierz wyplat gracza A (bez uwzgledniania macierzy wyplat gracza B)
definiuje inng gre przeciwko naturze niz macierz, w ktérej natura reprezentuje mozliwe punkty
stabilizacji wartoSci wyplaty gracza B. Zilustrowano to na przykladzie.

Przyktad 3

Macierz wyplat graczy A i B jest taka, jak w tablicy 5. Zakladajac, ze gracz A nie uwzglednia
potencjalnych odpowiedzi gracza B, jego macierz wyplat (w tak powstalej grze przeciwko naturze)
przedstawia si¢ jak w tablicy 6. Widal, ze strategia a; dominuje nad strategia ap, a wigc kazde
racjonalne kryterium wyboru strategii w grach przeciwko naturze wskaze wlasnie na t¢ strategie.
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Co sie stanie, jeSli zostang uwzglednione potencjalne odpowiedzi gracza B, przy zalozeniu nieznajo-
mosci charakteru kryterium definiujacego jego funkcje wyptaty?

Tabl. 5. Macierz wyptat graczy A i B

Strategie by by b3
ai (2,11 | [1,3] | [2.1]
a (1,17 | [L1,1] | [24]

Tabl. 6. Oryginalna macierz wyplat gracza A,
definiujgca gre przeciwko naturze,
Jjesli gracz A nie uwzglednia
potencjalnych odpowiedzi gracza B

Strategie b by b3
ay 2 1 2
a 1 1 2

Zgodnie z zalozeniami zaprezentowanej metody, nieznajomo$¢ charakteru kryterium gracza B jest
wyrazona za pomocg stabilizacji funkcji wyptaty wokoét wszystkich wartoSci z jego macierzy wyplat.
Stad otrzymuje si¢ trzy strategie:

by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji woko6t wartosci V]B =1;
by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartoSci \723 =3;
by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartosci \733 =4.

Ponizej opisano odpowiedzi gracza B na poszczegllne strategie gracza A przy réznych wartoSciach
punktu stabilizacji.

e Jedli gracz B dazy do stabilizacji wyplaty wokét wartoSci V]B =1.

— Jesli gracz A wybierze strategie a;, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b albo b3,
dajaca mu w obu przypadkach najblizsza wartosci VE = 1 wyptate VE(by) = VE(b3) =1,
to w obu przypadkach gracz A otrzyma wéwczas wyplatg Vi*(a1) = Vi (a1) = V{(a1) = 2.

— Jesli gracz A wybierze strategie ap, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategie by albo by,
dajaca mu w obu przypadkach najblizszg wartosci \A/IB =1 wypfate VZB (b1) = VZB (b)) =1,
to w obu przypadkach gracz A otrzyma wéwczas wyplatg Vi(a2) = Vi (a2) = Vi (a2) = 1.

e Jedli gracz B dazy do stabilizacji wyptaty wokét wartoSci VZB =3.

— Jesli gracz A wybierze strategi¢ aj, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b», dajaca
mu najblizsza wartoSci \723 = 3 wyplate VIB (by) =3, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
VzA(al) = V;(al) =1.

— Jesli gracz A wybierze strategi¢ ap, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b3, dajaca

mu najblizszg wartosci VQB =3 wyptlate VF(b3) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
V3A(az) = V; (az) =2.
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e Jesli gracz B dazy do stabilizacji wyplaty wokét wartosci \733 =4.

— Jesli gracz A wybierze strateglq ap, aw 0dp0w1ed21 gracz B wybierze strategi¢ by, dajacq
mu najblizsza wartoSci V2 =4 wyplate V] (by) = 3, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vit(a1) = V§H(a) = 1.

— Jesli gracz A wybierze strategi¢ ap, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b3, dajaca
mu najblizszg wartoSci VQB =4 wyplate VZB (b3) =4, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
V3A(a2) = V? (Clz) =2.

Macierz wyplat w grze przeciwko naturze, reprezentujacej mozliwe wartosci stabilizacji, przedstawiono
w tablicy 7. W tej macierzy tym razem strategia a» (z dokladnoscig do uporzadkowania wartosci)
zdominuje strategi¢ aj, a wigc ona bedzie preferowana.

Tabl. 7. Macierz wyplat gracza A,
definiujgca gre przeciwko naturze,
reprezentujacej mozliwe wartosci

stabilizacji
Strategie b 32 33
ap 2 1
a 1 2 2

W zaprezentowanej metodzie nie bez znaczenia jest dobdr potencjalnych punktéw, wokot ktérych
dokonuje si¢ stabilizacja. Dla przyktadu, powigkszanie liczby punktow stabilizacji powyzej najwigkszej
warto$ci w macierzy wyplat gracza B sztucznie zawyza warto$¢, w sensie kryterium Laplace’a, tych
strategii gracza A, dla ktérych w przeksztalconej macierzy wyptat znajduje si¢ warto$¢ najwieksza.
W analogiczny sposéb zwigkszanie liczby punktéw stabilizacji ponizej najmniejszej zaniza wartos§¢
owych kryteriéw w sensie kryterium Laplace’a. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze zmiana liczby punktéw
stabilizacji modyfikuje warto$¢ strategii w sensie kryteriéw nie spetniajacych aksjomatu niewrazliwosci
na duplikacje kolumny [8].

Rozsadne zatem wydaje si¢ zatozenie, ze gracz B dokonuje stabilizacji wylgcznie wokét wartosci,
ktére znajduja si¢ w jego macierzy wyplat.

Niejednoznacznosc odpowiedzi gracza B

W przyktadzie 3 dwukrotnie wystapita sytuacja niejednoznacznej odpowiedzi gracza B. Gdy zaktadano,
ze dazy on do stabilizacji wartoSci funkcji wyplaty wokot \713 =1, na strategi¢ a; gracz B mogt
wybra¢ strategi¢ by lub b3, a w odpowiedzi na strategi¢ a, — by lub b,. Kazda z odpowiedzi dawata
graczowi B takg samg wyplate réwng 1. Niejednoznaczno$¢ odpowiedzi gracza B nie miala jednak
wplywu na warto$¢ wyplaty gracza A. Gdy wybral on strategi¢ a; — niezaleznie od tego, czy gracz B
wybrat by, czy by — gracz A otrzymywat wyplate réwna Vi(a;) = V{!(a;) = 2. W przypadku wyboru
strategii ay — niezaleznie od tego, czy gracz B wybral by, czy by — gracz A otrzymywal wyplate réwng
Vi (az) = Vi (az) = 1. Jednak nie zawsze strategie b;j(a;), ktére graczowi B daja jednakowe wartosci
funkcji wyplaty, dla gracza A maja takg samg warto$¢. Zilustrowano to na przykladzie 4.
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Przyktad 4
Rozwazana jest gra z macierza wyplat jak w tablicy 8.
Tabl. 8. Macierz wyptat graczy A i B.

Problem niejednoznacznosci
odpowiedzi gracza B

Strategie by by
a [2,1] [2,2]
az [1,2] [3.2]

Przyjeto, ze gracz A zna charakter kryterium gracza B i jest to kryterium maksymalizowane. Gracz A
rusza si¢ jako pierwszy. Aby wskazaé najlepsza wlasng strategie gry, gracz A okreSla dla kazdej
strategii a;, najlepsza z punktu widzenia gracza B odpowiedZ — l;(ai)®. Na tej podstawie dla kazdej
strategii a; gracz A okresla warto$¢ wyplaty, jaka otrzyma — VjA (a;) 1 wybiera strategie, ktéra t¢
wyplate maksymalizuje.

W tablicy 9 dokonano zestawienia odpowiednich wartosci dla poszczegdlnych strategii a;. Ktorg
strategie powinien wybra¢ gracz A? Zgodnie z zaleznoscig (4) t¢, ktéra daje najwigksza wartos§¢
wyplaty V,é (a;). Niestety, na podstawie danych z tablicy 9 nie mozna jednoznacznie okreslié, ktéra
to bedzie strategia.

Tabl. 9. Zestawienie najlepszej
z punktu widzenia gracza B odpowiedzi
oraz wartosci wyplat obu graczy
dla kazdej strategii gracza A

a; b(a;) VE(b(a;)) V;A (a:)
a) by 2 2
a> | by lub by 2 1 lub 3

Wynika to z niejednoznacznosci odpowiedzi gracza B na strategi¢ a». JeSli gracz A bedzie mial
pewnosé, ze jesli wybierze strategie an, to w odpowiedzi gracz B wybierze strategie by, wowczas
najkorzystniej dla gracza A jest wybrac strategi¢ a;, co da mu wyplate réwng VzA (a1) =2 (wybranie
strategii a; datoby mu wyptate réwna VIA (az) = 1). Jesli za$ gracz B bedzie mial pewnosé, ze
w odpowiedzi na strategi¢ ap gracz B wybierze strategi¢ b>, woéwczas najlepszg strategia gracza A jest
strategia a», zapewniajaca mu wyplate réwna V3! (a2) = 3.

O

Niejednoznaczno$¢ odpowiedzi gracza B jest Zrédlem niepewnosci dla gracza A. W tym waskim
zakresie niejednoznacznoSci odpowiedzi gracza B, gracz A moze (i powinien) traktowaé decyzje
gracza B jako strategie natury, ktérej ruchéw nie jest w stanie przewidzie¢. Wobec tego rozsadne jest,

@

Strategie bj, dajqcq najwickszq wartos¢ wyptaty VE(b;).
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aby gracz A przy wyborze odpowiedniej strategii a; nie kierowal si¢ poréwnywaniem odpowiednich
wyptat VJA (a;), zwiazanych z potencjalnymi odpowiedziami gracza B — bj(a;). Gracz A powinien
poréwnywaé odpowiednie agregaty z wszelkich mozliwych wartosci VjA (a;), jakie moze otrzymac
w wyniku wyboru strategii ;. Dalej beda ponownie rozpatrzone przypadki znanego i nieznanego
charakteru kryterium gracza B.

Znany charakter kryterium gracza B

W przypadku gdy jest znany charakter kryterium gracza B i moze on odpowiedzie¢ w sposéb
niejednoznaczny na strategie gracza A, procedura wyboru strategii realizowana przez gracza A moze
przebiega¢ w nastepujacy sposob.

1. Ustalenie zbioru indekséw optymalnych strategii gracza B. Dla kazdej strategii a; gracza A
trzeba okreSli¢ zbiér indekséw Jz; optymalnych — w sensie charakteru jego kryterium® —

odpowiedzi gracza B — b;(a;).

2. Agregacja warto$ci wyplat gracza A. Dla kazdej strategii a; trzeba okreslic warto§¢ funk-
cji agregujacej wyplaty VjA (a;) gracza A — Y(ij‘ (a;)) po zbiorze optymalnych odpowiedzi
gracza B — J;. Funkcja agregacji odzwierciedla subiektywny stosunek gracza A do zwigzanej
z niejednoznacznoS$cig odpowiedzi gracza B niepewno$cig. W szczegdlnosci funkcja agregujaca
moze przybraé nastepujgca postac.

e Przy podejéciu pesymistycznym odnos$nie do odpowiedzi gracza B (kryterium Walda):
Y(VA () = min Vi (a). ®)

e Przy podejsciu optymistycznym odno$nie do odpowiedzi gracza B (kryterium optymistyczne):

(V] (@) = maxVi(a). ©)

e Przy podejsciu z ostroznym optymizmem odno$nie do odpowiedzi gracza B (kryterium
Hurwicza):
T(Vf(ai)) otrnaxV (ai)+(1— )man (ai). (10)

]GJB jEJB

e Przy ocenie wartosci Sredniej (kryterium Laplace’a):

Y(VA (a;)) = Z VA (a;) (11)
Bl J€Igi

gdzie Lp; oznacza liczno§¢ zbioru Jg;.

@ Maksymalizujacych, minimalizujqcych lub stabilizujgcych wzgledem okreslonej wartosci.
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Wydaje si¢, ze nie mozna si¢ odwotywac do agregacji, opierajacych si¢ na funkcji straty (np. kry-
terium Savage’a, LNW itp.) [2, 5, 7, 8]. Wynika to z faktu, ze kryteria te zaktadaja poréwnania
réznych strategii gracza A przy ustalonej odpowiedzi gracza B, podczas gdy na ogét dla réznych
strategii gracza A odpowiedZ gracza B moze by¢ rézna.

3. Wybér strategii, dla ktorej wartos¢ funkcji agregujacej jest najwieksza. Z uwzglednieniem
stosunku do niepewnosci przez zastosowanie odpowiedniej funkcji agregujacej, gracz A wybiera
strategie, ktéra daje mu najwigkszg warto$¢ funkcji agregujace;j:

a= argmaxT(VjA (a)). (12)

Stosujac powyzsze podejscie do przyktadu 4, otrzymuje si¢ nast¢pujace zbiory indekséw optymalnych
strategii gracza B: J3, = {2}, I3, = {1,2}. Przy zalozeniu, ze gracz A wykazuje pesymizm odno$nie
do odpowiedzi gracza B, jego funkcja agregacji przyjmie posta¢ (8). Stad dla strategii a; funkcja
agregacji przyjmuje wartoS¢:

Y(V’f‘(al)) = min VeA(al) = V{‘(al) =2,
J JE€Ip

a dla strategii as:

Y(Vi(a2)) = min Vi(az) = min(V{'(a2), V' (a2)) = V{'(a2) = 1.

J€9p

Wykazujac pesymizm odnos$nie do odpowiedzi gracza B, gracz A powinien wybraé strategi¢ aj,
co zapewni mu wyplate réwng Vs (a;) = 2.

Gdyby gracz A wykazywal, dla odmiany, optymizm odno$nie do odpowiedzi gracza B, to sytuacja si¢
juz radykalnie zmieni. Funkcja agregujaca przyjmie posta¢ (9). Stad dla strategii a; funkcja agregacji
przyjmuje warto$c:

Y(V&(ar)) = max V¥ (ar) = V5'(a1) =2,
J JE€Ip

a dla strategii as:

Y(Vi(a2)) = max Vi(az) = max (Vi (a2),V3'(a2)) = V' (a2) = 3.

J€9p

W tej sytuacji gracz A powinien wybrac strategie as, co — w przypadku potwierdzenia optymistycznych
oczekiwar — da mu wyplate réwng Vj'(az) = 3.

Nieznany charakter kryterium gracza B

Problem niejednoznacznoSci odpowiedzi gracza B w przypadku nieznajomosci charakteru jego
kryterium zilustrowano na przyktadzie 5.
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Przyktad 5

Macierz wyplat graczy przedstawia si¢ jak w tablicy 10. Gracz A nie zna charakteru kryterium
gracza B.

Tabl. 10. Macierz wyplat graczy A i B.
Hustracja problemu niejednoznacznosci
odpowiedzi gracza B w sytuacji
nieznajomosci charakteru jego kryterium

Strategie by by
ai (2,1] [1,2]
a [1,1] [3.1]

Zgodnie z zalozeniami zaprezentowanej uprzednio metody podejScia do gier z nieznajomoscia
charakteru kryterium gracza B, przyjeto:

by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartosci \713 =1;
by - strategia, odpowiadajaca stabilizacji wok6t wartoSci \723 =2.

Odpowiedzi gracza B na poszczegdlne strategie gracza A, przy réznych warto$ciach punktu stabilizacji,
bedg si¢ ksztattowaly nastgpujaco.

e Jesli gracz B dazy do stabilizacji wyplaty wokdét wartosci \713 =1.

— Jesli gracz A wybierze strategie a;, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b, dajaca
mu najblizsza wartoSci \713 = 1 wyplate VIB (b1) =1, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vf(al) = ViA(al) =2.

— Jesli gracz A wybierze strategie ap, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ by albo by,
dajaca mu w obu przypadkach najblizsza wartosci VE = 1 wyptate V(b)) = V(b)) = 1, to
w zaleznoSci od odpowiedzi gracza B, gracz A otrzyma wéwczas wyplate V]A (az) =1 lub
VZA (a2) = 3.

e Jesli gracz B dazy do stabilizacji wyplaty wokdét wartoSci VZB =2.

— Jesli gracz A wybierze strategie a;, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategi¢ b», dajaca
mu najblizszg wartoSci VzB =2 wyplate VIB (by) =2, to gracz A otrzyma wéwczas wyplate
Vil (ar) = 1.

— Jesli gracz A wybierze strategie ap, a w odpowiedzi gracz B wybierze strategie by albo by,
dajaca mu w obu przypadkach najblizsza wartosci V2 = 2 wyptate VE(by) = VE(by) =1,
to w zaleznoSci od odpowiedzi gracza B, gracz A otrzyma wdéwczas wyplate Vf‘ (a2) =1
lub V{\(ag) =3,
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Stad macierz wyplat gracza A w grze przeciwko naturze, reprezentujacej mozliwe wartosci stabilizacji,
przedstawia si¢ jak w tablicy 11.

Tabl. 11. Macierz wyplat gracza A
w grze przeciwko naturze, reprezentujgcej
mozliwe wartosci stabilizacji

Strategie 131 132
aj 2 1
a 1lub 3 11lub 3

W przypadku strategii a; odpowiedZ gracza B nie jest jednoznaczna.

Problem niejednoznacznoSci odpowiedzi gracza B w przypadku nieznajomosSci charakteru jego
kryterium mozna rozwigza¢ w sposéb analogiczny, jak w przypadku znanego charakteru kryterium
gracza B, dokonujac odpowiedniej agregacji poszczegdlnych wartosci funkcji wyplaty. Jesli wiec
w grze z przykladu 5 gracz A przyjmie funkcje agregacji postaci:

Y(V4(a;)) = min V4 (a;), (13)
J JEIp; J

to macierz wyplat w grze przeciwko naturze, reprezentujacej mozliwe wartosci stabilizacji, przyjmie

postaé jak w tablicy 12.

Tabl. 12. Macierz wyplat gracza A
w grze przeciwko naturze, reprezentujqcej
moZliwe wartosci stabilizacji, przy zatoZeniu
Sfunkcji agregacji postaci (13)

Strategie b by
a) 2 1
ap 1 1
Jesli za$ przyjmie funkcje agregacji postaci:
Y(VA(a;)) = max V4 (), (14)
J J€Tg J

to macierz wyplat w grze przeciwko naturze, reprezentujacej mozliwe wartosci stabilizacji, przyjmie
postaé jak w tablicy 13.

Tabl. 13. Macierz wyplat gracza A
w grze przeciwko naturze, reprezentujgcej
moZzliwe wartosci stabilizacji, przy zatoZeniu
Sfunkcji agregacji postaci (14)

Strategie b by
aj 2 1
ar 3 3
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Jesli funkcja agregacji ma postaé:

1
T(V;A (ai)) = I Y via), (15)
Bi jedp
gdzie Lp; oznacza liczno$¢ zbioru Jp;, macierz wyplat w grze przeciwko naturze, reprezentujacej
mozliwe wartoSci stabilizacji, przyjmie postac jak w tablicy 14.

Tabl. 14. Macierz wyplat gracza A
w grze przeciwko naturze, reprezentujqcej
mozliwe wartosci stabilizacji, po zatoZeniu
Sfunkcji agregacji postaci (15)

~

Strategie b by
ap 2
an 2 2

Uzyskuje sie w ten sposéb jednoznaczne macierze wyplat gracza A. Wybo6r odpowiedniej strategii
gracz A opiera teraz juz na jednym z racjonalnych kryteriow wyboru strategii w grach przeciwko
naturze [2, 5, 7, 8].

Sytuacja gracza A, wykonujacego ruch jako drugi

Gdy gracz A rusza si¢ jako drugi, jego sytuacja decyzyjna jest prosta®. Przed podjeciem wiasnej
decyzji zna juz decyzje¢ gracza B. Moze wigc traktowac ja jako parametr w procesie optymalizacji
wlasnej funkcji wyptaty. Jesli gracz A dazy do maksymalizacji swojej funkcji wyptaty, jego problem
wyboru optymalnej strategii sprowadza si¢ do rozwigzania nastgpujacego zadania optymalizacji:

&:argmaxV]A(a,-), (16)
1

jesli gracz B wybrat strategi¢ b;.

Ruszanie si¢ jako drugi umozliwia graczowi A kierowanie si¢ nie tylko optymalizacja wlasnej funkcji
wyplaty, ale takze dazeniem do pogorszenia wartosci wyplaty gracza B. Niezbedna jest tu jednak
znajomos¢ charakteru kryterium gracza B.

Gdy strategie gracza B reprezentuja w rzeczywistoSci proces negocjacji cen na rynku hurtowym
(ruchem hipotetycznego gracza H), gracz A moze potraktowaé negocjacje jako przygotowanie
odpowiedniej strategii h; (strategii cen na rynku hurtowym), ktéra w polaczeniu z pdzZniejszg
strategig a; (strategig cen na rynku detalicznym gracza A) zrealizuje jego cel w stopniu maksymalnym.
OczywiScie wybor strategii h; zalezy tu réwniez od decyzji gracza B. W szczegdlnosci wigc gracz A
zyskuje przewage w negocjacjach, gdyz jego pdZniejsza odpowiedZ na rynku detalicznym (strategia a;)
moze tez stanowi¢ element przetargowy.

D prostota sytuacji decyzyjnej nie oznacza, Ze musi ona byc dla gracza A korzystna. Sq bowiem sytuacje, w ktorych graczowi A
bardziej optacatoby sie ruszyc jako pierwszy.
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W przypadku gdy strategie gracza A reprezentujg proces negocjacji cen na rynku hurtowym,
problem decyzyjny gracz A zamyka si¢ w ramach sytuacji negocjacyjnej, ktérej struktura (stosu-
nek sit — BATNA® — graczy oraz wielkosci dostepnych wyplat) sa uksztattowane przez uprzednia
decyzje b; gracza B odnoSnie do cen na jego rynku detalicznym. Wynik gry zostanie ostatecznie
zdeterminowany przez wynik negocjacji (reprezentowanych tu przez ruch gracza A). Jesli negocjacje
zakorficzg si¢ sukcesem, zostanie ustalona strategia h;, odpowiadajaca zaakceptowanym przez graczy
wartoSciom stawek rozliczeniowych. Jesli negocjacje zakoncza si¢ fiaskiem, zostanie ustalona strategia
cen rekomendowanych *, jesli ktory§ z graczy odwola si¢ do arbitrazu regulatora lub ustali si¢
wynik, bedacy rezultatem konfiguracji sposobéw (pozytywnego lub negatywnego) rozegrania gry
przez graczy poza stolem negocjacyjnym, bez zawierania porozumienia, jesli gracze do arbitrazu si¢
nie odwotaja.

Zakonczenie

Problem nieznanego charakteru kryterium konkurenta i niejednoznacznosci jego odpowiedzi stanowi
zaledwie poczgtek ,klopotow” w analizie gier o sumie niezerowej. ZnajomoS$¢ macierzy wyplat
konkurenta pomaga graczom gra¢ bardziej racjonalnie, jednak droga do racjonalizacji nie jest prosta.
Wynika stad najwazniejszy wniosek dla rynku telekomunikacyjnego: operatorom nie wystarczy
znajomo$¢ macierzy wyplat graczy konkurencyjnych (w szczegélnosci modeli kosztéw [4]), a nawet
ich strategicznych celéw. Podstawowym wyzwaniem jest, co z tg wiedzg zrobi¢?

Bibliografia

[1] Decision theory and games, www.actuarial.unsw.edu.au/courses/actl3003/documents/LectureNotes/
lecturenote10.pdf

[2] Laskowski S.: Criteria of choosing strategy in games against nature. W: Materialy z konferencji
The Fifth International Conference on Decision Support for Telecommunications and Information
Society, Warszawa, 2005

[3] Laskowski S.: Game against nature: playing on competitive telecommunications services market
without knowledge of competitors’ costs. W: Materialy z konferencji The Fourth International
Conference on Decision Support for Telecommunications and Information Society, Warszawa,

2004

[4] Laskowski S.: Modelowanie gry rynkowej na konkurencyjnym rynku telekomunikacyjnym.
Telekomunikacja i Techniki Informacyjne, 2004, nr 3-4, s. 47-60

[5] Laskowski S.: Wspomaganie procesu ustalania cen detalicznych i negocjacji stawek rozlicze-
niowych na konkurencyjnym rynku ustug telekomunikacyjnych. Rozprawa doktorska. Warszawa,
Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytut Automatyki
i Informatyki Stosowanej, 2006

[6] Laskowski S.: Wspomaganie procesu ustalania cen detalicznych na konkurencyjnym rynku ustug

telekomunikacyjnych z asymetriq informacyjng. Telekomunikacja i Techniki Informacyjne, 2006,
nr 1-2, s. 25-50

@ Best alternative to a negotiated agreement — najlepsza alternatywa negocjowanego porozumienia.

TELEK
I TECHNI

3-4/2006



Sekwencyjna dwuosobowa gra konkurencyjna
Sylwester Laskowski 0 sumie niezerowej

[7] Ogryczak W.: Wspomaganie decyzji w warunkach ryzyka. Skrypt wykltadu. Warszawa,
Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytut Automa-
tyki i Informatyki Stosowanej, 2002

[8] Straffin P. D.: Teoria gier. Warszawa, Wydawnictwo Naukowe Scholar, 2001

[9] Worobiew N. N., Kofler E., Greniewski H.: Strategia gier. Warszawa, Ksigzka i Wiedza, 1969

%Sylwester Laskowski )

Dr inz. Sylwester Laskowski (1973) — absolwent Wydziatu Elektroniki

i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (1999); absolwent
Wydziatu Instrumentalnego Warszawskiej Akademii Muzycznej (2003);
pracownik naukowy Instytutu Lacznosci w Warszawie (od 2004); zainte-
resowania naukowe: techniki informacyjne, wspomaganie decyzji, analiza
wielokryterialna, sztuka i technika negocjacji, teoria gier, rynek telekomu-
nikacyjny i wspolpraca miedzyoperatorska.

e-mail: S.Laskowski@itl.waw.pl

3-4/2006






