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METODA ALOKACJI KOSZTOW INFRASTRUKTURALNYCH
BILANSOWANIA RYNKU BEZ DOTACII

Streszczenie. W przypadku ztozonych struktur rynkowych mogg wystepowac
ograniczenia w swobodnym obrocie towarami, ktére wynikajg z fizycznych wia-
Sciwosci infrastruktur}- niezbednej do organizacji i prowadzenia handlu. W pracy
jest przedstawiona nowa metoda alokacji kosztéw, bedacych skutkiem tych ograni-
czen na podmioty odpowiedzialne za ograniczenia w taki sposéb, aby podmioty nie
byly zachecane do zaostrzania i wprowadzania nowych ograniczen. Problem aloka-
cji wolnej od dotacji jest sprowadzony do wielokryterialnego zadania optymalizacji.
Sposrdd rozwigzan efektywnych jest wybierane rozwiazanie jednakowo traktujace
ograniczenia o takim samym lub zblizonym wplywie w oparciu o relacje preferencji
wyréwnujaco racjonalnej.

A METHOD FOR INFRASTRUCTURE COSTS ALLOCATION FREE
FROM SUBSIDIES DURING MARKET BALANCING

Summary. On complex market structures the limitations for free commodity trade
related to physical properties of necessary infrastructure occur. The infrastructure
costs arise as a result of these limitations. In the paper we present a new method
for infrastructure costs allocation to make an incentives for market participants to
mitigate the limitations. Allocation free form subsidies can be achieved by solving
multicriteria linear programm. The concept of equitable rational preference relation
is used to find nondominated allocation fairly treating the constraints of the same
or similar strength.

1. Wprowadzenie

Rozwazamy zagadnienie obrotu pojedynczym towarem w strukturze rynkowe;j.
Uczestnicy rynku sktadajg oferty handlowe kupna lub sprzedazy towaru. W okreslonym
momencie na podstawie zgtoszonych ofert nastepuje rozstrzygniecie gry rynkowej (zbi-
lansowanie rynku) prowadzace do ustalenia cen rynkowych towaréw, wymiany towarow
oraz przeptywdw finansowych. Poprzez obrot towarami podmioty wspdlnie wypracowujg
globalne korzysci ekonomiczne Q, ktére nastepnie sg rozdzielane pomiedzy uczestnikow-.
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Zaktadamy, ze do realizacji zawieranych umow niezbedne sg zasoby zwigzane z infrastruk-
turg, ktéra zazwyczaj moze by¢ w uproszczony sposob reprezentowana w postaci grafu.
Fizyczne ograniczenia w obrocie towarem moga by¢ modelowane przez przepustowosci w
lukach grafu (minimalne i maksymalne) oraz pozioméw dostaw i odbioréw w poszcze-
golnych weztach grafu. Rozstrzygniecia dotyczace wolumendw akceptowanych ofert moga
by¢ wyznaczone poprzez rozwigzanie problemu obrotu pojedynczego towaru (OPT) [3].

Problem OPT:
o
przy ograniczeniach

@)

leS meB
fi(p,d) >b; €N (3)
O<dm<dfi® me B 4)
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Oferta /-ta ze zbioru ofert sprzedazy 5 jest opisywana przez maksymalny oferowa-
ny wolumen p’hax oraz cene jednostkowg sp Liczbe przyjetego towaru w ramach oferty /
okresla zmienna decyzyjna pp Oferta m-ta ze zbioru ofert kupna B jest opisywana przez
maksymalny oferowany wolumen d™ax oraz cene jednostkowg em. Liczbe przyjetego to-
waru w ramach oferty m okresla zmienna decyzyjna dm. Funkcja celu Q jest globalng
nadwyzkg z wymian}' towaréw, tzw. dobrobytem ekonomicznym. Nieréwnos$¢ (3) repre-
zentuje dodatkowe ograniczenia zasobowe, tworzace zbior ATograniczen, gdzie b? jest do-
stepnoscig zasobu i-tego, a funkcja fi opisuje wymogi na zaséb i-ty ijest afiniczng funkcja
wektoréw p i d. Fakt wystepowania ograniczonych zasobdw N powoduje powstanie kosz-
tu c(N) réwnego roznicy globalnych korzysci Q, wyznaczonych w przypadku zasobow
nieograniczonych oraz w przypadku zasobdw ograniczonych. Przyjmujemy, ze za poszcze-
golne ograniczenia zasobow sg odpowiedzialne podmioty, ktére w szczeg6lnosci moga by¢
réwniez uczestnikami rynku. Koszty infrastrukturalne c(Ar) zwigzane z ograniczeniami za-
sobowymi muszg zosta¢ pokryte przez podmioty odpowiedzialne za ograniczenia ze zbioru
N. Praktycznym przyktadem omawianego zagadnienia moze by¢ rynek bilansujacy ener-
gii elektrycznej, gdzie obrdt towarami jest ograniczony, m.in. przez specyfike jednostek
wytwoérczych, np. minimalny poziom mocy jednostki wytworczej w przypadku akcepta-
cji jej oferty lub minimalna liczba przyjetych do pracy jednostek wytworczych z danego
podzbioru jednostek.

Naturalnym podejsciem do problemu alokacji kosztow zwigzanych ze wspélna dzia-
falnoscig wielu podmiotow jest zamodelowanie problemu jako gry kooperacyjnej [5]. W
tego typu podejsciach zaktada sie jednak, ze funkcja charakterystyczna gry c(S), S C N,
reprezentujgca koszt infrastrukturalny przy zatozeniu wystgpieniajedynie podzbioru ogra-
niczen S, jest funkcjg subaddytywna. W typowych problemach zatozenie to jest naturalng
konsekwencjg sformutowania problemu, wynikajaca z faktu dobrowolnosci uczestnictwa
podmiotow we wspolnym przedsiewzieciu. W rozwazanym w referacie problemie ograni-
czenia zasobowe zazwyczaj Sg wynikiem zaistniatego stanu technicznego lub fizycznego



Metoda alokacji kosztow infrastrukturalnych 107

i w danej chwili musza zosta¢ spetnione. Ograniczenia mogg by¢ usuwane poprzez inwe-
stycje w infrastrukture, co wymaga przeznaczenia pewnych naktadéw przez podmioty w
perspektywie nie tylko pojedynczego rozstrzygniecia na rynku, ale dtuzszego horyzontu
czasu i nie sg ujawniane w funkcji kosztow c(S) dla danego rozstrzygniecia rynku. W tym
przypadku funkcja kosztéw c.(S) moze nie spetnia¢ warunku subaddytywnosci.

Klasyczne tcoriogrowe metody alokacji kosztéw, takie jak wartos¢ Shapleya, wyce-
na Aumanna-Shapleya, metoda SCRB (ang. Separable Cost Remaining Benefits) bazujg
na zatozeniu subaddytywnosci funkcji ¢(S) [5]. Co wiecej, nawet dla pewnych postaci sub-
addytywnej funkcji ¢(S) moga one prowadzi¢ do rozwiazan, w ktérych wystepuje zjawisko
dotacji. Przez dotacje rozumiemy sytuacje, w ktérej podmiot wiaczajacy sie do wspélnego
przedsiewziecia powoduje przyrost kosztdw wiekszy niz koszt, jakim zostanie obarczony w
wyniku alokacji kosztow. Wowczas inne podmioty pokrywajg cze$¢ kosztu powstatego na
skutek wigczenia sie tego podmiotu. Tam, gdzie wystepuje zjawisko dotacji, otwiera sie
naturalne pole dla strategii spekulacyjnych, pasozytniczych, ograniczajgcych efektywne
funkcjonowanie i rozwdj rynku.

2. Teoriogrowy model problemu alokacji

Niech N = 1,2,... ,n bedzie zbiorem ograniczen zasobowych postaci (3). W trak-
cie bilansowania systemu ograniczer zasobowe muszg zosta¢ spetnione przy prawej stronie
ograniczen réwnej b*,i £ N. Bilans jest dokonywany przy uwzglednieniu wszystkich ogra-
niczenia zasobowych, a nastepnie podmioty odpowiedzialne za ograniczenia zasobowe sg
obarczane kosztami ich uwzgledniania. Rozwazany problem polega na okresleniu -wysoko-
Sci optat za uwzglednianie w trakcie bilansowania kazdego z ograniczen. Optaty muszg by¢
wyznaczane na podstawie kosztow, jakie ograniczenia generujg podczas bilansowania sys-
temu oraz powinny zniecheca¢ podmioty do wykorzystywania ograniczen jako narzedzia
uzyskiwania (nieuzasadnionej ekonomicznie) sity rynkowe;j.

Rozwazany problem moze by¢ opisany przez gre kooperacyjng n graczy, odpowia-
dajacych n £ N ograniczeniom. Jest to "sztuczna" gra w tym sensie, ze decyzje graczy
sg znane, a teoria gier moze jedynie logiczne uzasadnia¢ przyjeta alokacje. Celem jest
znalezienie takich regut gry, przy ktoérych znane a priori decyzje graczy tworza punkt
réwnowagi.

Niech funkcja c(5) bedzie fgcznym kosztem uwzgledniania ograniczen ze zbioru
SCN, okreslona na wszystkich podzbiorach N. Nalezy znalez¢ regute alokacji « funkcje

= (x\,x% mm xn) £ gdzie X{ jest kosztem zaalokowanym na ograniczenie
i, wektor x = (x\,X2,mm xn) £ RM jest alokacja. Oznaczmy problem przez (c,N), a
regute alokacji okre$lajacg alokacje dla tego problemu przez p(c, N).

Wiekszosé znanych w literaturze metod alokacji kosztéw, w tym warto$¢é Shapleya,
wycena Aumanna-Shapleya, metoda SCRB, jadro gry, zaktada, ze alokacja musi by¢ do-
ktadna (ang. break-even property). Alokacja g jest alokacjg doktadna, gdy spetniony jest
warunek

(6)
ieN
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Znane sg decyzje graczy, ale alokacja kosztéw bazuje na hipotetycznych zachowa-
niach graczy, ktoérzy potencjalnie mogli usuna¢ zwigzane z nimi ograniczenia. Rozwazamy
wszystkie potencjalne sytuacje, odpowiadajgce wszystkim podzbiorom zbioru N oznacza-
jacym ograniczenia nie usuniete. Gracze tworzg grupe graczy S zwang koalicja, jezeli nie
decyduja sie na likwidacje swoich ograniczen. Koalicja S jest zachecana do rozwigzania,
jezeli zaalokowany koszt na koalicje 5 jest nie mniejszy niz zysk marginalny z rozwigzania
koalicji 5:

a(S) > c(N) —c{N\ S), U

gdzie a(S) = 'EieSxi-

Jedynie w tym przypadku zaalokowane na ograniczenia koszty sg dostatecznie sil-
nym bodzcem motywujacym graczy do usuwania (co najmniej do niezaostrzania) ogra-
niczen. Zatézmy, ze warunek (7) nie jest spetniony dla pozdzbioru S. Usuniecie ograni-
czen S ujawnia koszty ¢(N) —c(N \ S). Jednakze, gdy alokacja a(S) jest mniejsza niz
c(N) —c(N\S). a catkowity koszt c(N) jest pokryty, to koalicja S musi by¢ subsydiowana
przez innych graczy.

Lemat 1. Nie istnieje doktadna reguta alokacji, ktéra bytaby wolna od dotacji dla
dowolnej postaci funkcji c.

Dowdd. Podzielmy zbior N na m rozigcznych podzbioréw S\, So, »m*3n,
Uedi Si —N, Sjfis™ =0, Vj,k £ {1,..., m}, j » k. Alokacja jest wolna od dotacji
zgodnie z (7), jesli nastepujace warunki sg spetnione

c(N) - ¢(N\Si)< a(Si) i=1,.,m ®)

Dodajgc stronami nierownosci (8), uzyskujemy

mc(N) - y; c(N\ §)) < asj) i=1,....m ©
=1 i=l

Alokacja jest doktadna, jezeli spetnia warunek J2ieNxi = !C'di a(Si) = c(Ar). Podsta-
wiajac te rownos¢ do nieréwnosci (9), otrzymujemy
m
c(iV)<Ec(A\SDT/(m-1) (10
i=1
Jezeli alokacja jest doktadna, to aby mozliwe byto zachowanie wolnosci od dotacji,
funkcja ¢ musi spetnia¢ warunek (10). Zauwazmy, ze dla m = 2 warunek ten sprowadza
sie do definicji subaddytywnosci, a dla m > 2 jest bardziej rygorystyczny. W og6lnym
przypadku, a szczeg6lnie w przypadku funkcji ¢ niesubaddytywnej nie istnieje doktadna
alokacja wolna od dotacji. O
Teoretycznie uzyskanie alokacji wolnej od dotacji jest tatwe do osiggniecia - jak
mozna pokaza¢, wystarczy graczy obarczy¢ dostatecznie duzymi optatami. W praktyce,
interesuje nasznalezienie jak najnizszych optat, ktore zapewnityby wolno$¢ od dotacji-
Poniewaz wiekszo$¢ znanych w literaturze regut alokacji prowadzi do alokacji doktad-
nych, wiec w rozwazanym przypadku nie umozliwiajg one znalezienia alokacji wolnych od
dotacji.
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3. Metoda alokacji MASIT

Wychodzac z zatozenia, iz test przyrostu kosztu (7) musi zosta¢ spetniony dla
kazdej koalicji, otrzymujemy uktad nieréwnosci, ktére muszg by¢ spetnione dla alokacji
wolnej od dotacji:

xi™¢(W)-c(N\S) VSCN (12)
ies
Kazdy z podmiotdw odpowiedzialnych za ograniczenia zada obarczenia go jak najmniej-
szym kosztem. Otrzymujemy w ten sposéb problem optymalizacji wielokryterialnej MA-
SIT (ang. minimal allocation satysfing incremental cost test).
Problem MASIT:

min(xi,X2,...,xn) = max(-Xi, -Xx0,..., ~Xxn) (12)
przy ograniczeniach
>c{N) - ¢c{N\S) VSe N (13)
(65
Xi>0 ViSN (14)

Dla uproszczenia rozwazan w dalszej czesci bedziemy uzywaé zmiennych x= —x =
(-xi,—R,---,~xn) = (x\,X2, mmxn). Zbiér warunkdéw testuprzyrostukosztéw two-
rzy sympleks, w obszarze ktdrego rozwigzanie zadania minimalizacji z funkcjg celu (12)
zazwyczaj nie jest jednoznaczne. Zastosowanie prostych funkcji skalaryzujacych, np. mi-
nimalizacji $redniej z alokacji lub minimalizacji maksymalnej alokacji moze prowadzié
do wynikéw tatwych do zakwestionowania z punktu widzenia ogélnie rozumianej spra-
wiedliwosci alokacji. W szczegélnosci dwoch graczy majacych taki sam wplyw na koszty
globalne moze zosta¢ obarczonych roznymi kosztami przy minimalnej wartosci funkcji ska-
laryzujacej. W tym wypadku, jezeli mozliwe jest, rowne potraktowanie takich graczy przy
zachowaniu tej samej wartosci skalaryzujacej funkcji celu, to rozwigzanie takie powinno
by¢ preferowane. Prowadzi to do koncepcji relacji preferencji wyrdéwnujgco racjonalnej.
Relacja ta bazuje na aksjomacie przesunie¢ wyroéwnujacych Pigou-Daltona. Przesuniecie
wyréwnujace polega na pogorszeniu lepszej (nizszej) alokacji ag i jednoczesnym zmniej-
szeniu wyzszej alokacji xj o pewna niewielka wartos¢ e > 0. Wektor alokacji otrzymany
w wyniku przesunie¢ wyréwnujacych x —ee, + eej jest Scisle preferowany w stosunku do
oryginalnego wektora x. Wektor alokacji x! dominuje wyréwnujaco wektor alokacji x",
jezeli jest Scisle preferowany, zgodnie z racjonalng relacjg preferencji x' y wx".

Woprowadzmy operator 0 : Rn —Rn porzadkujacy niemalejaco wspotrzedne wek-
tora x, to znaczy 0 (xX) = (©i(x), ©i(x),..., Qn(x)), gdzie ©i(x) < ©2(1) < ese< ©n(i)-
Woprowadzmy dalej operator skumulowanego uporzagdkowania © = (©1,©2, -m., ©n), gdzie
©i = X21=i ©K") dlai = 1,2,..., n. Kolejne wspotrzedne wektora ©(x) oznaczajg z prze-
ciwnym znakiem najwiekszg alokowang warto$¢, sume dwoch najwiekszych alokowanych
wartosci, sume trzech najwiekszych alokowanych wartosci itd. Rozwigzanie dopuszczalne
x problemu (12)-(14) jest wyréwnujaco efektywnym rozwigzaniem wtedy i tylko wtedy,
gdy jest rozwigzaniem nastepujgcego problemu wnelokryterialnego [lj:

max{0(x)} (15)
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przy ograniczeniach (13) i (14) oraz x — —x. Zadanie to moze by¢ rozwigzane poprzez
sprowadzenie zadania do problemu jednokryterialnego, stosujgc wazenie ocen, co jest row-
nowazne zastosowaniu agregacji OWA (ang. ordered weightedaverage) dozadania mak-
symalizacji  0(x) przy ograniczeniach (13) i (14) [4]. Agregacje OWA mozna przedsta-
wi¢ w wygodnej obliczeniowo postaci maksymalizacji liniowej kombinacji skumulowanych
uporzadkowanych ocen zapisanych w postaci liniowej. W wyniku otrzymujemy zadanie
programowania liniowego:
Problem. MASIT_OWA:

n n
max Wk{kvk - dki) (16)
=1 =1
YSxi - c(A)~c(N\5) V5~ N (1?)
ie
vk + Xi <dki Vi,k € N (18)
dki,%i >0 Vi.k 6 N (19

gdzie wystepuja wspdtczynniki wk > 0, nieograniczone zmienne vk oraz nieujemne zmien-
ne dki, reprezentujace dolne odchylenie od wartosci vk.

Zauwazmy, ze z wiasnosci wyrdwnujaco racjonalnej relacji preferencji wynika, ze
rozwiazanie problemu (16)-(19) spetnia warunek symetrycznosci (anonimowosci) aloka-
cji, a wiec jest niewrazliwe na przenumerowanie ograniczen. Z ograniczen (17) wynika
spetnienie warunku przyrostu kosztu, a takze warunek alokacji niezerowych kosztéw na
gracza istotnego oraz braku alokacji na gracza nieistotnego (ang. dummy player). Zgodnie
z warrunkiem (7) alokacja bedgca rozwigzaniem problemu (16)-(19) jest wolna o dotacji.

4. Przyktad obliczeniowy

Rozwazmy prosty przyktad obrotu pojedynczym towarem pomiedzy czterema
sprzedawcami a jednym kupujacym. Dane ofertowe zostaty przedstawione w tabeli 1
Rozstrzygniecie gry rynkowej jest rezultatem rozwigzania modelu OPT (I)-(5), gdzie
ograniczenia (3) przyjmuja nastepujacg postac:

-PI >-50 (20)
p3 > 100 (21)

PA > 50 (22
PI+P3> 140 (23

Przy pominieciu ograniczen zasobowych (20)-(23) osiggany jest dobrobyt w wyso-
kosci 13 tys., a po uwzglednieniu ograniczerh zasobowych dobrobyt spada do wartosci 9
tys. Zagregowany koszt infrastrukturalny wynoszacy 4 tys. zgodnie z warto$cig Shapleya
zostatby zaalokowany w wysokosci (1; 1,066; 1,8; 0,133)*103 odpowiednio na kolejnez



Metoda alokacji kosztow infrastrukturalnych 111

Tabela 1

Dane ofertowe

F{n x Si
100 MWh 80 zt/MWh
50 MWh 100 zI/MWh
100 MWh 120 zt/MWh
100 MWh 140 zZ/MWh

d™x .

200 MWh 160 zt/MWh

R 3 M WN R

ograniczen (20)-(23). Zauwazmy, ze np. dla ograniczenia trzeciego jego usuniecie powo-
duje wzrost dobrobytu o 2 tys., podczas gdy oplata za to ograniczenie wynosi tylko 1,8
tys. Moga pojawi¢ sie tutaj zachety do wprowadzania tego ograniczenia, gdyz na rynku
roznica 0,2 tys. zostaje przechwycona przez pewne podmioty. Jezeli gracz odpowiedzialny
za ograniczenie trzecie przechwytuje dobrobyt w wysokosci co najmniej 1.8 tys. oraz nie-
zerowq czes$¢ z nadwyzki 0,2 tys. bezposrednio lub posrednio w wyniku zmowy z innymi
graczami, t.ojest zachecany do wprowadzania i zaostrzania ograniczenia.

Zauwazmy réwniez, ze istnieje wiele wektorow alokacji bedacych rozwigzaniem
efektywnym zadania wielokryterialnego MASIT, np. alokacje (1; 1,2; 2; 0,8), (1,2; 1; 2
0,8), (1,1; 1,1; 2; 0,8). Poniewaz ograniczenia pierwsze i drugie sg redundantne wzgledem
siebie, wiec mozna sie spodziewac, iz zostang obarczone zblizonymi kosztami, o ile przy
innych koalicjach ich wplyw istotnie sie nie rdzni. Dlatego alokacja (1,1; 1,1; 2; 0,8) jest
preferowana nad pozostatymi dwoma. Alokacja ta jest jednoczes$nie rozwigzaniem zadania
MASIT_OWA (16)-(19) i jest rozwigzaniem symetrycznie wyréwnujacym dla dowolnych
wspotczynnikow ic/..

5. Podsumowanie

W praktyce mogg pojawiac sie problemy alokacji, w ktérych funkcja charaktery-
styczna c¢(S) nie jest subaddytywna. Woéwczas znane metody alokacji, zaktadajgce za-
zwyczaj dokladny podziat zagregowanych kosztow, prowadzg do alokacji, w ktorych mo-
ze wystapi¢ zjawisko dotacji. Alokacje wolng od dotacji, ale nie doktadng w sensie (6)
mozna uzyska¢ rozwigzujac zaproponowany w referacie wielokryterialny model MASIT.
Sposrod rozwigzan efektywnych problemu MASIT preferowane sg rozwigzania jednakowo
traktujgce .podmioty o podobnym wptywie na koszty infrastrukturalne. Uzyskanie takich
rozwigzan jest mozliwe dzieki zastosowaniu wyrdéwnujaco racjonalnej relacji preferencji. W
praktyce obliczeniowej problem ten mozna sprowadzi¢ do wielokryterialnego zadania pro-
gramowania liniowego MASIT_OWA, kt6rego rozwigzania efektywne sg rozwigzaniami
wyréwnujacymi.
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Abstract

On complex market structures the limitations for free commodity trade related to
physical properties of necessary infrastructure occur. The infrastructure costs arise as a
result of these limitations. In the paper we present a new method for infrastructure costs
allocation to make an incentives for market participants to mitigate the limitations. Allo-
cation free form subsidies can be achieved by solving multicriteria linear programm. The
concept of equitable rational preference relation is used to find nondominated allocation
fairly treating the constraints of the same or similar strength.



