ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seria: AUTOMATYKA z. 113 Nr kol. 1246

Stanistaw KOW ALIK

PODEJMOWANIE DECYZJI ZMNIEJSZAJACYCH
RYZYKO W GORNICTWIE PRZY WYKORZYSTANIU
TEORII GIER

Streszczenie. Praca dotyczy okre$lania decyzji bezpiecznych pizy wykorzystaniu teorii
gier niekooperacyjnych. Decyzja bezpieczna ma zagwarantowa¢ mozliwie najmniejszy
poziom ryzyka gornikdw. Partnerem naszym w tej grze jest Natura. Natura moze stwarzaé
sytuacje niebezpieczne dla gérnikow pracujacych pod ziemig w kopalni. Naszym
zadaniem jest tak zorganizowac prace przez odpowiedni wybdr strategii dziatania, aby
uniknaé tych niebezpieczenstw albo zagwarantowa¢ gérnikom odpowiednio mate ryzyko
pracy. Celem tej publikacji jest wskazanie, ze do tak waznego czynnika zwigzanego z
praca gornikajak ryzyko mozna zastosowac teorie gier.

DECISION MAKING FOR MINIMIZATION THE RISK OF MINING
USING THE GAME THEORY

Summary. The paper concerns determining safe decisions using noncooperative game
theory. Safe decision is to guarantee the lowest possible risk level of miners' work.
Nature is our partner in this game. It may create dangerous situations for miners working
in an underground mine. Our task is to organize work properly by a suitable choice of
operation strategies so as to avoid these dangers ot to guarantee miners the lowest
possible work risk The object of this work is to show that game thepry can be used
forsuch an important factor connected with a minefsjob as risk.
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riPMfITME PELLIEHMf6 YMEHbDUIAIOIHEDi PMCK B YrO/IbHOtf
iIPOMbILUJIEHHOCTM riPH MCn0JIb30BAHMH TEOPMM W ?

Pc3»Me. PaSoTa otiiochtch k onpeaecaeHHio 6e3onacHbix pemenaH npn
Hcnojit30BaHHH TeopHH H6Koon6paTHBHBix nrp. Be3onacHoe pemeime hojdkho
o6ecneqnTh HaHMenbuiHit ypoBeab pnaca paSoTU maxTepoB. HaniHM napTHepoM b
naHHoH Hrpe hemctcb ripapona. IlpHpona moxct co3flauaTb onacHbie ajia
pa6oTaiomHX noa 3eMlieii ropMKOB, cnTyaunH. Hamaj; 3akaHHeM ABjweTCH BbigpaTh
cooTBeTcrayiomyio crpaTerHX) fleiiCTBHIJi, h tbkhm oBpasoM xax opranH30BaTh
pa&OThbi, BToGbi H36eacaTb sthx onacHOCrefl, hjih o6ecneaHTb ropnHKa.M
cooTBeTCTBeHHO ManbiH phck paGoTbhi. lJ,enbio nacToamefl paGoThi mjweTCfl nOKa3aTh,
ato no OTHomeHHio k crolib cymecTBeHHOMy (faKTopy CBH3aHHOMy c paSoTOft
ropMKOB KaK PHCK, MO3KHO npHMCHfITb TeOpHIO HTp.

1. WSTEP

Gornik pracujagcy na dole w kopalni spotyka sie z réznymi zjawiskami
niebezpiecznymi dla niego. Moga to by¢ wstrzasy podziemne, wycieki wody, ulatnianie
sie gazu itp. Takie zjawiska zwigzane z jego pracg sg niebezpieczne dla jego zdrowia
lub zycia. Tych zjawisk nie mozna przewidzie¢ doktadnie. Tak wiec gdrnik spotyka sie
z pewnym ryzykiem bedac pod ziemig. Zjawiska te zalezg od otaczajacej przyrody, tj.
struktury geologicznej, warunkéw panujgcych w kopalni itp. Przyrode bedziemy
ogOlnie nazywali Naturg i bedziemy jg traktowali jak naszego przeciwnika, ktory
utrudnia prace i stwarza ryzyko dla gérnikéw. Bedziemy z Naturg prowadzili gre.
Celem naszym bedzie zmniejszenie ryzyka zwigzanego z roéznymi decyzjami, ktdre
podejmowane sg w kopalni. Jako cel dla Natury traktowac¢ bedziemy zwiekszenie tego
ryzyka. Naszym zadaniem bedzie podejmowaé takie decyzje, aby wplyw Natury
mozliwie maksymalnie wyeliminowac, a przez to zabezpieczy¢ sobie odpowiednio
niski poziom ryzyka. Spotykamy sie tutaj z sytuacjg konfliktowa, gdzie interesy
obydwu przeciwnikdéw sg sprzeczne. My ze swej strony mozemy podja¢ rézne decyzje
zwigzane z dziatalnoscig gornicza. Przyjmujemy, ze Natura tez podejmie pewne
decyzje stwarzajac sytuacje niebezpieczne. Réznego rodzaju zjawiska niebezpieczne
bedziemy utozsamiali z decyzjami Natury powodujacymi zwiekszenie ryzyka. Wynik
naszego dziatania zalezy w réwnym stopniu od nas, jak i od Natury. Miedzy nami a
Naturgjest konflikt interesow. Sytuacji konfliktowych w zyciu jest bardzo wiele. Moga
one dotyczy¢ rodzaju uczestnikow, takich jak np. jednostki, grupy, organizacje,
spoteczenstwa. Sytuacje konfliktowe mogg wystepowaé w odniesieniu do rodzaju
dziatar, np. wspo6tzawodnictwo sportowe, walki zbrojne, konkurencja ekonomiczna,
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dziatania dyplomatyczne. Konflikt moze tez dotyczy¢ charakteru débr, jak np. dobra
materialne, wiladza, prestiz. Moze on wystepowa¢ w innym kontek$cie, jak np.
nieporozumienia matzenskie, napiete stosunki miedzyludzkie w zaktadzie pracy. Moze
to tez by¢ konflikt przekonan, konflikt wartosci itp. [8].

My w swej pracy bedziemy zajmowali sie konfliktem interesow w kopalni, w
ktdrym jedng strong bedzie Natura reprezentowana przez gorotwor, a drugg strong
gornicy operujacy na tym gdrotworze. Ceng albo wartoscig gry pomiedzy Naturg a
ludZmi bedzie ryzyko gérnikéw pracujacych na dole. Celem tej pracy jest rozwazenie
sytuacji konfliktowych. Sytuacje, w ktorych cele partnerdbw sg zgodne, nas nie
interesuja. Zjawiska niebezpieczne wystepujace w kopalni sg skierowane przeciwko
gérnikom, a naszym zadaniem bedzie podejmowanie decyzji minimalizujacych ryzyko
zwigzane z ich wystepowaniem.

2. DECYZJE ORAZ MACIERZ RYZYKA

Wszelkie nasze dziatania oraz dziatania Natury bedg okresSlaty pewne decyzje. Te
decyzje bedg dotyczyty wyboru strategii dziatania. W terminologii teorii gier decydent
podejmujacy dziatania na dole w kopalni nazywamy jest jednym graczem, a Natura, w
tym przypadku gérotwér, drugim graczem [7], [9].

Przyktad 1

Niech gracz 1, tzn. my, mamy do dyspozycji dwie strategie:

1. Wiercimy otwor w $cianie weglowej w ustalonym miejscu,
2. Wiercimy otwor o 50 metrow dalej.
Gracz 2, tj. Natura, ma nastepujace strategie:
1. W otworze pojawi sie wyciek wody,
2. Z otworu zacznie wydobywac sie gaz.

My przy wyborze naszej strategii musimy wzig¢ pod uwage mozliwos$¢ wystepo-
wania tych zjawisk niekorzystnych. Innymi stowy nalezy kierowac si¢ wielkoscig
ryzyka pracujgcych gornikow dla kazdej naszej strategii w odniesieniu do sytuacji
niebezpiecznych okre$lonych strategiami Natury. Ten stopie ryzyka bedziemy
okreslali w procentach. Np. 0% oznacza, ze dane zjawisko niekorzystne w okreslonej
naszej strategii nie wystgpi, czyli ryzyko gornikébw ze wzgledu na to niekorzystne
zjawisko nie wystepuje.

Aby zilustrowac to zagadnienie, przyjmujemy konkretne wartosci liczbowe w naszej
przykfadowej grze. Nasze strategie oznaczamy symbolami Aj, A2, a strategie Natury
Bl, b2.

Natura

_ B1b2
Ajfs o

az2L10 .
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Otrzymang tablice nazywamy macierza ryzyka. W teorii gier takga tablice nazywa
sie macierzg wyptat. Analizujac liczby w tej macierzy stwierdzamy, ze:
1. Gdy zastosujemy strategie Aj, tzn., ze wiercimy pierwszy otwor, to
a) w otworze moze pojawic sie woda, ale prawdopodobieristwo pojawienia sie wody
jest bardzo mate. Ryzyko zwigzane z tym jest mate i wynosi 5%;
b) z otworu nie bedzie wydobywat si¢ gaz. Ryzyko gdrnikéw pod tym wzgledem
wynosi 0%.
2. Gdy zastosujemy strategie Az, tzn. wiercimy otwdér 50 metréw dalej

a) w otworze moze pojawic¢ sie woda, ale ryzyko jest duze i wynosi 10%,

b) szansa na pojawienie sie gazu jest minimalna. Ryzyko wynosi 1%.

W teorii gier taka tablice nazywa sie macierzg wyptat dla gracza drugiego. Wartosci
podane w tej macierzy gracz pierwszy ptaci graczowi drugiemu. Graczowi drugiemu
zalezy na maksymalizowaniu wygranej. Gracz pierwszy stara si¢, aby straty jego byty
jak najmniejsze.

3. PUNKT SIODLOWY | ZASADA MINIMAKSU (MAKSYMINU)

Przy wyborze decyzji Aj lub A2 kierujemy sie zasadg, aby jak najmniej straci¢. W
przypadku decyzji Aj ryzyko gérnikow wynosi 5%, gdy Natura podejmie decyzje Bj
lub 0%, gdy Natura podejmie decyzje B2. Bardziej niesprzyjajaca sytuacja dla nas jest
wystapienie ryzyka 5%. Wybieramy wiec te liczbe. Jest to najwigksze ryzyko dla
decyzji Aj. Co przez to osiggneliSmy? Stwierdzamy, ze decyzja Aj jest lepsza, bo
gwarantuje nam ryzyko nie wieksze niz 5% niezaleznie od zastosowanych decyzji Bj,
B2 Natury. To ryzyko moze byé mniejsze (=0%), gdyby Natura zastosowata decyzje
B2. Decyzja A2 gwarantuje nam jedynie ryzyko nie wieksze niz 10%. Decyzje Aj
nazywamy w tym przypadku strategia minimalizujgcg wielko$¢ ryzyka dla gracza
pierwszego, tzn. dla nas. Liczbe 5 oznaczamy przez Vj i nazywamy gorng ceng lub
wartoscig gry.

Zajmiemy sie teraz graczem drugim, tj. Naturg. Zaktadamy, ze Natura dziata na
naszg niekorzys¢. Stosujac decyzje Bj Natura pozwoli nam osiggng¢ minimalne ryzyko
5%, a stosujac B2 0%. Z tych dwdch liczb wybieramy wigkszg, tj. 5% wystepujaca przy
decyzji Bj. Z punktu widzenia Natury decyzja Bj jest lepsza, bo pozwala osiggna¢
wielkos$¢ ryzyka 5% - mniej nie, niezaleznie od zastosowanych przez nas decyzji Aj
czy A2. Stosujac decyzje Bj Natura mogtaby osiggnaC rezultat jeszcze lepszy dla niej,
tj 10%, gdybySmy nie zastosowali swojej wybranej strategii Aj, lecz Az2. Liczbe 5
wybrang ze strategii Bj oznaczamy przez W2 i nazywamy dolng ceng gry.

Jezeli Vj = Y2, to element macierzy lezacy na skrzyzowaniu wybranych strategii
Aj i Bj nazywa sie punktem siodtowym gry. Termin ten zostat zaczerpniety z teorii
gier. Jest to element, dla ktérego wszystkie pozostate liczby w wierszu macierzy sa nie
wieksze i jednoczes$nie wszystkie liczby w kolumnie sg nie mniejsze od jego wartosci

[11, P1, [4], [9],
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Przejdziemy teraz do og6lnego omdwienia poszukiwania punktu siodtowego dla
macierzy poziomoéw bezpieczenstwa o wymiarach m - wierszy in - kolumn. Dana jest
macierz {ajj}, gdzie i = 1 m; j=Il,...,n. Dla gracza pierwszego, tzn. dla nas,
stosujemy zasade minimaksu. Moéwi ona, ze g6rng cene gry nalezy obliczy¢ wedtug
wzoru

Vj = minmax{aij} dlai=I,...,m;j=I,...,n 1)
i

Strategie wyznaczong w ten sposéb nazywa sie minimaksowa dla gracza pierwszego.
Dla gracza drugiego, tj. dla Natury stosujemy zasade maksyminu. Mowi ona, ze dolng
cene gry nalezy obliczyé wedtug wzoru

V2 = maxmin{ajj} dlai=l,..,m;j=l,..,n (4]
i

Strategia wyznaczona w ten spos6b nazywa sie maksyminowa dla gracza drugiego.
Jezeli Vj = V2, to gra posiada punkt siodtowy, a gracze powinni stosowac strategie
wyznaczone przez ten punkt. W tym przypadku strategie maksyminowa i
minimaksowa sg strategiami bezpiecznymi dla graczy. Ceng gry jest tutaj liczba
V=Vj=V2- Wedtlug terminologii Steinhausa [1] takie gry nazywamy zamknietymi.
Natomiast gdy Vj*V 2, to gry nazywamy otwartymi.

W naszym przyktadzie punkt siodtowy wystepuje. Cena gry wynosi V=Vj=V2=5%.
Strategig bezpieczna dla nas jest Aj, a dla Natury Bj. Oznacza to, ze powinnismy
podja¢ decyzje o wierceniu otworu w pierwszym wyznaczonym miejscu. Mamy tu
pewng przewage nad Naturg, poniewaz Natura moze nie zastosowac swojej bezpiecznej
decyzji Bj, lecz B2. Wtedy uzyskamy poziom ryzyka wynoszacy 0%. Gdyby Natura
potrafita rozumowacé tak jak my, to na pewno wybralaby strategie Bj.

4. ZASADA DOMINACH

Moze sie okaza¢, ze pewne strategie sg lepsze. Pozwalajg osiggnaé¢ wiekszy zysk
niezaleznie od posunie¢ przeciwnika. Analizujgc nasz przyktad widzimy, ze strategia
Aj jest lepsza od Az, poniewaz odpowiednie liczby wiersza pierwszego macierzy
wyptat majg mniejsze wartosci niz wiersza drugiego. W przypadku wystgpienia
strategii Bj jest 5 < 10, a w przypadku wystgpienia strategii ;2 jest 0 < 1. Méwimy
wtedy, ze strategia A2 jest zdominowana przez strategie Aj. Strategie dominujaca Aj
zostawiamy, a strategie zdominowana eliminujemy.

Rozwazymy to teraz z punktu widzenia Natury. Strategig lepszg dla Natury jest ta,
ktéra zawiera wieksze liczby przy poréwnaniu z inng strategig. Dla Natury lepsza
strategigjest Bj, poniewaz
- w przypadku uzycia przez nas strategii Aj jest 5> 0,

- w przypadku uzycia przez nas strategii A2 jest 10> 1.
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Strategig dominujgcgjest Bj, a zdominowang B2 . Rozwazania te doprowadzity do tego
samego rezultatu co poprzednio, ze bezpiecznymi strategiami sg Aj i Bj.

Zapiszemy to teraz w postaci ogélnej dla macierzy o m wierszach i n kolumnach.
Mowimy, ze strategia dominuje nad strategig Aj gracza pierwszego, gdy

Y akj 5 alj
J
©)
Moéwimy, ze strategia Br dominuje nad strategig Bs Natury, gdy
Y air N ais (i=1....m)
4)

Zasada dominacji pomaga upraszczaé gry eliminujac z rozwazan strategie, ktére nie
bedg uzywane.

Przyktad 2
Danajest nastepujgca macierz ryzyka

Natura
Bj B2 B3

Ai 25 0 35
My A2 20 30 10
a3 15 0 5

Strategia A3 dominuje nad naszymi strategiami Aj i A2. Natomiast Natura nie
posiada strategii dominujgcej. My wybieramy wiec strategie A3 jako bezpieczna.
Gwarantuje nam ona ryzyko < 15%. Gdyby Natura potrafita analizowac te macierz tak
jak my, to zastosowataby strategie Bj przeciw naszej A3. Gdy zastosuje inng, to my
zyskamy. W przypadku zastosowania B2 ryzyka nie bedzie, a gdy B3, to 5%.

5. STRATEGIE MIESZANE

Te strategie stosujemy do gier nie posiadajgcych punktu siodtowego. Musimy mieé
przy tym jednocze$nie mozliwo$¢ wielokrotnego rozgrywania gry i. pewno$¢
powtarzalnosci sytuacji.
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Przyktad 3
Dana jest macierz

Bl b2
Aj[40 10
A2[ 0 20_

Strategii dominujacych tu nie ma. Obliczamy go6rng i dolng cene gry.

Vj = min max{aij} = min(40,20) =20 (5)
i

V2 = max min {ay} = max(0,10) = 10 (6)
jooi

Okazuje sig, ze Vj*V2. Strategia minimaksowa jest strategia A2, a strategig
maksyminowg jest strategia B2. Stosujgc naszg strategie A2 przeciw strategii B2
dostajemy wielko$¢ ryzyka réwng 20%. Czy nie da go sie jednak zmniejszy¢, skoro
cena gry zawiera sie¢ miedzy 20% a 10%?. Gdyby te gre mozna byto przeprowadzac
wielokrotnie, to nie zawsze musieliby$my stosowac strategie Az . Zastosowanie strategii
Aj przeciw B2 daje nam ryzyko 10%. Zachodzi pytanie: Jak czesto zmieniaé
poszczegolne strategie? Dla gier typu 2x2, tzn. takich, gdzie wystepuje dwoch graczy
i kazdy z nich ma dwie strategie, zagadnienie ma proste rozwigzanie. Opiera sie ono
na nastepujagcym twierdzeniu [1],

Twierdzenie

Skladowe optymalnej strategii partnera 1 (2) sg odwrotnie proporcjonalne do
bezwzglednych wartosci réznic elementéw odpowiednich wierszy (kolumn) macierzy.

Powracamy do przykfadu 3. Znajdujemy bezpieczng strategie mieszang sktadajgca
sie ze strategii Aj i A2. Obliczamy réznice bezwzgledne elementéw w wierszach
macierzy.

Bl b2
Aj[40 10] 30

A2 0 20] 20

Sa to liczby 30 i 20. Czestotliwo$¢ wystepowania strategii Aj i A2 jest odwrotnie
proporcjonalna do tych liczb. Znaczy to, ze na 50 rozegranych gier gracz 1 powinien
zastosowac 20 razy strategie Aj i 30 razy strategie Kolejnos¢ wystepowania tych
strategii jest zupetnie przypadkowa.

Sprawdzamy teraz, jak to sie ma dla drugiego gracza dysponujgcego strategiami B j
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Bl b2
Ai 40 10
A2 0 20
40 10"

Odejmujac elementy w kolumnach macierzy i biorgc ich moduty otrzymujemy liczby
40 i 10. Czestotliwos$¢ wystepowania strategii Bj i B2 jest odwrotnie proporcjonalna do
tych liczb. Oznacza to, ze na 50 gier nalezy zastosowac 10 razy strategie Bj i 40 razy
strategie B2 .

Obliczamy cene tej gry.
a) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszana przeciw strategii B j

V = (2/5) *40 + (3/5) *0=16+0 = 16
b) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszang przeciw strategii B2
V =(2/5)*10+ (3/5) *20=4+ 12 =16
c) Jezeli gracz 2 stosuje strategie mieszang przeciw strategii
V = (1/5) *40+ (4/5) * 10=8+ 8= 16
d) Jezeli gracz 2 stosuje strategie mieszana przeciw strategii A2
V=(1/5)*0+ (4/5) *20=0+ 16 = 16
Cena gry jest wiec jednakowa dla obydwu partneréw. Poréwnujac te liczbe z ceng
Vi = 20 zagwarantowang przez strategie minimaksowa widzimy, ze zastosowanie
strategii mieszanej pozwolito nam zmniejszy¢ ryzyko o 4%. Byfa to interpretacja
czestotliwosciowa strategii mieszanej. Podamy teraz interpretacje udziatowg strategii
mieszanej.
Przyktad 4
Kopalnia ma zainstalowa¢ swoj kapitat w obiekt Oi lub obiekt O2, przy czym
dochodowos¢ tej inwestygi zalezy od tego, czy nastapig warunki Wi lub W2 zgodnie z

podang macierza wyplat.

Wi W2
o1 '55 15
02 20 30
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Zagadnienie to traktujemy jak gre dwuosobowg. Kopalnia moze sobie zagwarantowaé
minimalny zysk wynoszacy 15%, gdy zainwestuje kapitat w obiekt Oj lub 20%, gdy
zainwestuje wobiekt O2. Kopalnia ma tez trzecie wyjscie. Cze$ckapitalu moze
zainwestowa¢ wobiekt Oj, a resztew O2. Pytanie, jalciesie nasuwa, tow jakich
proporcjach? Kopalni zalezy w tym przypadku na maksymalizacji zysku. Podobnie jak
w przyktadzie 3 obliczamy czestotliwos¢ wystepowania strategii Oj i Oz2. Otrzymujemy
nastepujace liczby

dlaOi : 120-30 | =10

dla02 : 155-15| =40

Nalezy wiec zainwestowac 1/5 cze$¢ kapitatu w obiekt Oj i 4/5 kapitatu w obiekt O2.
Zysk, jaki uzyskamy, gdy zostang spetnione warunki Wy wynosi

V = (1/5) * 55 + (4/5) *20 = 11+ 16 = 27
Przy zaj$ciu warunkéw W2 zysk wyniesie
V = (1/5) * 15 + (4/5) * 30 = 3 + 24 = 27

Zastosowanie strategii mieszanej spowodowato, ze minimalny gwarantowany zysk
bedzie wigkszy.

Przypadki, gdy gra nie posiada punktu siodtowego i rozgrywanajest tylko jeden raz,
beda przedmiotem badari i analiz, a ich wyniki zostang opublikowane. Dotychczas dla
tych sytuacji stosuje sie wytgcznie strategie bezpieczna.

6. ZAKONCZENIE

W pracy tej wykorzystano jedynie niektdre elementy teorii gier. Do wyznaczania
ryzyka zwigzanego z pracami dotowymi gornikbw wzorowano sie na grach
dwuosobowych o sumie zerowej. Okre$lono spos6b znajdowania strategii
minimaksowych i maksyminowych i zwiazanych z nimi gérng i dolng ceng gry. Dla
gier, w ktoérych przeciwnicy majg do dyspozycji po dwie strategie, przedstawiono
sposob znajdywania strategii mieszanej. Strategie mieszane zilustrowano  na
przyktadach za pomocg interpretacji czestotliwosciowej i udziatowej.

W pracy skoncentrowano sie na tych podstawowych elementach teorii gier,
poniewaz inne i bardziej skomplikowane gry wykraczajg poza ramy przewidziane przez
autora w tej publikacji. Celem tej pracy bylo wskazanie, ze do tak waznego czynnika
zwigzanego z pracg gornika jak ryzyko mozna zastosowac teorie gier. Odpowiednie
wykorzystanie tej teorii pomaga w podjeciu bezpiecznych strategii dziatania, a przez to
zmniejsza ryzyko zwigzane z praca.
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Abstract

This paper deals with the use of game theory for decision making to reduce the
work risk of miners. The decisions concern the choice of operation strategy which
guarantees the lowest possible risk level for miners working underground. Miners
meet at work with dangerous situations such as gas escape, water outflow and tremors.
In our considerations we are using the noncooperative game theory. Nature is treated
as our enemy. In the paper we deal with a conflict of intersts in a mine between Nature
represented by rock mass and the miners operating on that rock mass. The price or
value of the game between Nature and people is the risk of miners working
underground. We treat Nature as our enemy because it creates dangerous phenomena
directed against, people, and our task is to make decisions minimizing the risk level.
We have at our disposal some operation strategies. Nature can also create dangers of
different kind. We want to gain from the game as many advantages as possible
whereas Nature defends itself against it and wants to minimize them

Risk matrix is used for our cissiderations. The elements {an} of the matrix are
items of risk expressed in percentage terms which inform us what risk level is secured
for mines while using our "i" strategy and Nature's H* strategy. The risk matrix in the
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game theory is called payment matrix [1], [8], [9]. In the second section an example of
such a matrix has been given and the meaning of particular elements has been
discussed.

In the third section the way of finding a saddle point of the game has been
discussed and minimax (maximin) principle has been presented. It has also been
shown how the top and bottom prices of the game are determined. Formulas (1) and
(2) show how to calculate the top and bottom prices of the game for risk matrix of m-
lines and n-columns. These numbers have been determined for the given example.

In the fourth section like in the works [1], [3], [4], [6], [9] domination principle has
been discussed and illustrated by examples. Formulae (3) and (4) which determine
dominant and dominated strategies for the matrix of m-lines and n-columns havebeen
given.

The filth section presents the way of finding optimum mixed strategy for two-
person games, each person having two pure strategies. Frequency and participation
interpretations of the mixed strategy have been presented.

The object of this work is to show that the game theory can be used for such an
important factor connected with a miner'sjob as the risk.



