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WYKORZYSTANIE TEORII GIER O SUMIE ZEROWEJ
DO PODEJMOWANIA DECYZJI W GORNICTWIE

Streszczenie. W pracy zdefiniowano podstawowe pojecia z teorii gier o sumie ze-
rowej, tj.: strategie, macierz gry i punkt siodtowy. Podano tez zasade dominacji i mak-
syminu (minimaksu). Te zasady z teorii gier wykorzystano do rozwigzywania prob-
lemow gorniczych. Podano przykfady: 1) poréwnanie wysokonapieciowych sieci elek-
troenergetycznych w kopalniach, 2) wyboér uktadu techniczno-organizacyjnego, 3) ocena
sytuacji zagrozeniowych pod wzgledem tgpnie¢, 4) wybor kandydatéw na stanowisko
kierownika robét gérniczych, 5) wybdér kompozycji kruszywowych dla dwéch rodzajow
konsystencji plastycznych betondw pompowych.

UTILISING THE THEORY OF ZERO-SUM GAMES IN DECISION
MAKING IN MINING

Summary. In the work the basic notions of zero-sum games have been defined: a
strategy, a game matrix and a saddle point. A domination principle and a maxmin
(minmax) principle have been given, too. The principles of theory of games have been
used in solving mining problems. Examples have been given of: 1) power networks
comparison in mines, 2) the choice of the techno-organizational system, 3) assessment
of the mining tremors hazard state, 4) the choice of the candidate for the post of mine
manager, 5) the choice of crumble mixture for two types of plastic consistency pump

concretes.

1. Wstep

Teoria gier jest mato znana i mato wykorzystywana w praktyce gorniczej. Liczne przyktady
0 tematyce gorniczej zawarte w tej pracy $wiadczg o tym, ze mozna te teorie wykorzysta¢ do
podejmowania decyzji w gérnictwie. Przyklady te majg zaznajomi¢ Czytelnika z metodami
obliczeniowymi stosowanymi w teorii gier. W przypadku, gdy Czytelnik spotka sie z innym
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problemem, rozwigzania proponowane w tym artykule moga by¢ pomocne przy rozwigzywa-
niu jego problemu.

W gérnictwie waznym zagadnieniem jest bezpieczenistwo pracy gérnikéw pracujacych na
dole w kopalni. Gérnicy narazeni sg na wystepowanie szeregu zjawisk niebezpiecznych, ta-
kich jak: wstrzasy podziemne, tgpania, zalanie woda, wyrzuty gazéw, zagrozenia metanowe,
pozary. Zjawiska te nie zawsze mozna przewidziec¢ i trudno je jak na razie opisa¢ za pomoca
zwigzkéw matematycznych. Jedng z metod wykorzystywanych w takich sytuacjach jest teoria
gier.

W gérnictwie weglowym metody teorii gier odgrywaja szczegélna role, gdyz gérnictwo
jako takie prowadzi gre z naturag i gra ta moze przybiera¢ formy gry konkurencyjnej lub gry
kooperacyjnej, w zalezno$ci od umiejetnego wykorzystania i rozpoznania praw natury.

Przemyst wydobywczy, a szczeg6lnie gornictwo wegla kamiennego, w ktéorym dominuja
(przynajmniej w Polsce) kopalnie gtebinowe, ma to do siebie, ze kazda robota gérnicza naru-
sza istniejacy, ustalony stan w goérotworze. Naruszenie tego stanu stanowi zrodto zagrozen, z
czego wynika, ze roboty nalezy prowadzi¢ tak, aby te zagrozenia byty mozliwie najmniejsze.

Gospodarka rynkowa, nadwyzka podazy wegla nad popytem sprawiajg, ze sp6tki weglowe
obligowane sg do konkurowania na rynku weglowym oraz - co réwnie wazne - na rynku su-
rowcéw energetycznych. Konkurujg nie tylko wegiel z weglem, ale i wegiel z gazem, ropa
naftowaitd. Zasady konkurencji na.rynku dobrze opisuje teoria gier o sumie zerowej.

Doswiadczenia ptynace z konkurencji wyniszczajgcych, .bankructwa i upadtosci szeregu
duzych i matych przedsiebiorstw stanowity o potrzebie poszukiwania takich rozwigzan, ktére
nie eliminujg konkurencji, ale wprowadzajado niej cechy humanitarne.

Teoria gier zajmuje sie sytuacjami, w ktérych wystepuje konflikt intereséw, zachodzacy
nie tylko wtedy, gdy strony uczestniczgce w konflikcie sg catkowicie przeciwstawne, ale takze
woéwczas, gdy sa one tylko cze$ciowo niezgodne. W przypadku catkowicie przeciwstawnych
intereséw stron mamy do czynienia z grami o sumie zerowej [3], [4], [9], [12], [14], W grze
moze uczestniczy¢ dwoéch graczy lub wiecej. Z tego powodu gry moga by¢ dwuosobowe lub

n-osobowe. Uczestnikéw gry nazywamy graczami lub partnerami.

2. Strategie i macierz gry

Poszczeg6lne mozliwe dziatania czy decyzje graczy nazywamy strategiami. Termin ten
zostatl wziety z teorii gier. Na przyktadzie gry dwuosobowej o sumie zerowej wyjasnimy, skad
bierze sie okreslenie ,,gra o sumie zerowej". Strategie gracza pierwszego oznaczymy symbo-
lami ai,...,am natomiast strategie gracza drugiego pi,...,p,,. Kazdej parze strategii (a,, Pj)
przyporzadkowany jest okreslony wynik gry wi_ktéry oznacza wyptate albo wielko$¢ wygra-
nej gracza pierwszego w wyniku zastosowania przez niego strategii a*, a przez gracza drugie-
go strategii Pj. Gracz drugi traci wielko$¢ Wy. Innymi stowy: przy zastosowaniu pary strategii

(aj, Pj) gracz drugi ptaci graczowi pierwszemu wielko$¢ Wjj. Jesli wielkos$¢ w,j jest ujemna, to
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gracz pierwszy paci graczowi drugiemu. Termin ,,gra o sumie zerowej” wywodzi si¢ stad, ze
wygrana jednego gracza réwna sie przegranej drugiego gracza. Suma wyptat dla obydwu gra-

czy wynosi wiec zero. Takag gre mozemy przedstawi¢ w postaci macierzowej.

Gracz 2
p, P2 - P, (D
a Wy o W, ey

Gracz 1

m Wn2 e Wm,

W teorii gier taka tablice nazywa si¢ macierza wyptat dla gracza pierwszego. Wartosci
podane w tej macierzy gracz drugi ptaci graczowi pierwszemu. Graczowi pierwszemu zalezy

na maksymalizowaniu wygranej. Gracz drugi stara sig, aby straty jego byly jak najmniejsze.

3. Punkt siodtowy izasada maksyminu (minimaksu)

Przejdziemy do og6lnego omoéwienia poszukiwania punktu siodtowego dla macierzy gry o
wymiarach m wierszy i n kolumn. Dana jest macierz {Wy}, gdzie i=I,....m; j=1,.,.,n. Dla gra-
cza pierwszego stosujemy zasade maksyminu. Méwi ona, ze dolng cene gry nalezy obliczy¢

wedtug wzoru:

V] = max min {w,j} dla i=l,..m; j=Il,...,n (2)
Strategie wyznaczong w ten spos6b nazywa sie strategiag maksyminowg dla gracza pierw-
szego. Dla gracza drugiego stosujemy zasade minimaksu. Mo6wi ona, ze gérng cene gry nalezy

obliczy¢ wedtug wzoru:
V2= mjin max {w,j} dla i=T,..m; j=I,...,n 3)
j i

Strategia wyznaczona w ten sposéb nazywa sie strategig minimaksowga dla gracza drugiego.
Jezeli V]“V2, to gra posiada punkt siodtowy, a gracze powinni stosowac¢ strategie wyznaczone
przez ten punkt. W tym przypadku strategie maksyminowa i minimaksowa sag strategiami
optymalnymi dla graczy. Cenggry jest tutaj liczba V=Vt=V2. Wedtug terminologii Steinhausa
[4] takie gry nazywamy grami zamknietymi. Natomiast gdy Vi *V 2, to gry nazywamy grami

otwartymi.
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4. Zasada dominacji oraz strategie mieszane

Moze okazaé sie, ze pewne strategie sg lepsze. Pozwalajg osiggna¢ wiekszy zysk nieza-
leznie od posunie¢ przeciwnika.
Moéwimy, ze strategia ca. dominuje nad strategiacag gracza pierwszego, gdy:

Vwig>wij  G=l,...n) 4
J
Méwimy, ze strategia prdominuje nad strategig ps natury, gdy:
YW-,<WS (i=1,...,m) (5)

Zasada dominacji pomaga upraszcza¢ gry' eliminujgc z rozwazan strategie, ktére nie bedg u-
zywane.

W przypadku, gdy gra o sumie zerowej nie posiada punktu siodtowego w zakresie strategii
czystych, wtedy do jej rozwigzania stosujemy strategie mieszane. Sg one ,,mieszaning” stra-
tegii czystych. Strategia czysta to jedna z ponumerowanych strategii, ktéra bedzie obowigzy-
wacé w danej partii gry. Strategia mieszana kieruje wyborem strategii czystych. Jezeli gracz 1
ma m strategii czystych ai,...,am to strategig mieszangjest rozktad prawdopodobiefstwa na m
punktach takich, ze x.>0 (i=l,...,m) oraz xi-r...TXia=1. Liczba X, oznacza prawdopo-
dobienstwo wyboru strategii et;. Wazne w teorii gier jest twierdzenie, ze kazda gra posiada
punkt siodtowy w-strategiach mieszanych [3], [4], [12], [14]. Strategie mieszang symbolicznie

zapisujemy w postaci (X|CCi,....xma n).
5. Przy ktady zastosowan teorii gier o sumie zerowej w gérnictwie

Przykiad 1

Zajmiemy sie poréwnaniem wysokonapieciowych sieci elektroenergetycznych w trzech
kopalniach na podstawie danych rzeczywistych zawarty ch w pracy [7], Sieci te beda oceniane
ze wzgledu na wystepujace w nich doziemienia, ktére stanowig powazne zagrozenie dla pra-
cujacych pod ziemig gérnikéw. Wydaje sie, iz uzasadniony jest poglad, ze u podstaw niepo-
wodzen w dziedzinie zabezpieczen ziemnozwarciowych sieci lezy gtéwnie brak dostateczne-
go eksperymentalnego rozeznania zjawisk i struktury' doziemien w sieciach rzeczywistych [7].
W trzech kopalniach oznaczonych symbolami A, B, C dokonano pomiaréw wystepowania
doziemieh za pomoca rejestratoréw. Rejestratory w kopalniach A i B byly wyposazone w
cztery’ liczniki dziatajgce odpowiednio ze zwloka t=0.1s, t=Is, t=5s, t=10s. Rejestrator w ko-
palni C by! wyposazony w piec¢ licznikéw dziatajacych ze zwioka t=0.1s, t=1Is, t=3s, t=5s,
t=10s. Pomiaréw dokonywano w réznych kopalniach w réznym okresie - od roku do dwéch
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lat. Symbolami nol, n,, n3, ns, n10 oznaczono $rednig liczbe doziemien w ciagu jednego

miesigca, trwajacych odpowiednio nie krdcej niz O.ls, Is, 3s, 5s, 10s [7], Dla trzech kopalh A,

B, C te czasy sa nastepujace (tabl. 1).
Tablica 1

Wyniki rejestracji doziemien w kopalnianych sieciach 6kV
z izolowanym punktem zerowym

Srednia liczba doziemien

Kopalnie
nol n, n3 ns nio
A 29 4.7 - 2.9 2
B 30 5.9 - 2 1.4
C 10.6 4.2 3.3 2.9 2.5

Zrbdio: pozycja literatury [7]

Z punktu widzenia $redniej liczby doziemien w ciggu jednego miesigca najlepsza siecig
(najbezpieczniejsza) jest sie¢ w kopalni C. Srednia liczba n0, wszystkich zarejestrowanych
doziemien jest zdecydowanie najmniejsza (10.6<29, 10.6<30).

Tablice 1 zanalizujemy jeszcze pod wzgledem wystepowania doziemien o czasach trwania
w poszczegbélnych przedziatach czasowych, tj. [0.1,1), [1,3), [3,5), [5,10), [10,c0). Na pod-
stawie tablicy 1 mozemy wyznaczy¢ $rednig liczbe doziemien w wyzej wymienionych prze-
dziatach czasowych. Te liczbe dla kazdego przedziatu oznaczamy odpowiednio przez 1,, 12,

13, 14, 15. Wyniki przedstawia tablica 2.

Tablica 2
Srednia liczba doziemieA w ciggu miesigca
w poszczeg6lnych przedziatach czasowych
Kopalnie Srednia liczba doziemien
1 12 1, 1, 15
A 243 18 0 0.9 2
B 24.1 3.9 0 0.6 14
Cc 6.4 0.9 0.4 0.4 2.5

Tablice 2 potraktujemy jako macierz gry, w ktérej jeden partner ma do dyspozycji strategie
A, B, C (tj. wybor sieci kopalnianej), a drugi partner ma do wyboru strategie: 1,, 12, 13, 14,
Is (tj. wybor czasu trwania doziemienia).

Ze wzgledu na zagrozenia, jakie moga spowodowac nieprzewidziane doziemienia, wska-
zane jest, aby w kazdym przedziale czasowym wystgpita jak najmniejsza liczba doziemien.
Analizujac tablice 2 widzimy, Ze nie ma strategii dominujacych sposréd A, B, C.

Zbadamy teraz, ktora strategie wskaze zasada minimaksu jako najbezpieczniejsza:
min max {Wy} = min (24.3, 24.1, 6.4) = 6.4.
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Tak wiec po przyjeciu kryterium, aby w kazdym przedziale czasowym wystgpita mala liczba
doziemien, najbezpieczniejszg siecig jest sie¢ w kopalni C. Ta gra ma tez punkt siodtowy w
strategiach czystych, poniewaz:

max min =max (6.4,0.9,0,0.4,1.4) =64
Ceng gry jest tutaj liczba 6,J4. ’

Rozpatrzymy teraz zagrozenie z innego punktu widzenia. Analizujac tablice 2 widzimy, ze
duza liczba doziemien w kazdej kopalni ma czas trwania bardzo krotki, zawierajacy sie w
przedziale od 0.1s do Is. W pozostatych przedziatach wystepuje mniej doziemien, ale o dtuz-
szym czasie trwania.

Zajmiemy sie teraz oceng wymienionych sieci elektroenergetycznych, stosujgc kryterium,
aby taczny czas trwania doziemien w poszczeg6lnych przedziatach byt mozliwie maty. Po-
niewaz nie sg znane doktadne czasy trwania poszczegélnych doziemien, a tylko przedziaty ich
wystepowania, wiec obliczenia bedga tez tylko przyblizone. Jako warto$¢ $rednig doziemien
wystepujacych w danym przedziale przyjmujemy $rednig arytmetyczng lewego i prawego
konca przedziatu. Bedg to dla pierwszych czterech przedziatéw liczby 0.55, 2, 4, 7.5. Nato-
miast dla pigtego przedziatu [10, co) ta $rednia nie jest znana. Praktycznie moze ona wynosi¢
kilka minut, do chwili usuniecia awarii. Te $rednig oznaczymy przez x. Po przemnozeniu
liczb z tablicy 2 przez $redni czas trwania doziemienn w poszczegblnych przedziatach otrzymu-
jemy przyblizong warto$¢ catkowitego czasu trwania doziemien w tych przedziatach. Wartos-
ci te zapisane sg w tablicy 3.

Tablica 3
taczny czas trwania doziemierh w ciggu miesigca
w poszczegblnych przedziatach
Kopalnie Srednia liczba doziemien
c, c. C3 A c5
A 13.365 3.6 0 6.75 2X
B 13.255 7.8 0 4.5 1.4x
C 3.52 1.8 1.6 2.5x

Rozwazymy teraz, ktére ze strategii A, B, C wskaze zasada minimaksu przy nieokreslonej
wartosci parametru x:
min max {w,j} = min(max(13.365,2x), max(I3.255, 1.4x), max(3,52, 2,5x))=

' 352 dla x 6[0.1,1.408)
2-5x dlax e [1.408,5302)

' 13.255dlax e[5302, 9.468)
1.4x dla x e [9.468, 00)

Poniew az x z zatozeniajest wieksze od 10, to:

min max {w, }=1.4x
A |
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Wskazuje to na strategie B. Do tego samego wniosku mozemy doj$¢ wstawiajgc w tablicy 3 w
miejsce x liczbe 10 jako dolng granice przedziatu [10,co). Otrzymane wyniki zamieszczono w
tablicy 4.

Tablica 4

t aczny czas trwania doziemien w ciggu miesigca
w poszczeg6lnych przedziatach (dla x=10)

Kopalnie Srednia liczba doziemien
c, (o7} c, c, cs
A 13.365 3.6 0 6.75 20
B 13.255 7.8 0 4.5 14
Cc 3.52 1.8 1.6 3 25

Liczby w kolumnie piatej przewyzszajg wszystkie pozostate w tablicy. Ze wzrostem x liczby
w kolumnie pigtej bedg wzrastaty proporcjonalnie, ale zawsze najmniejszg z nich bedzie dru-

ga. Wynika to z faktu, ze dla x> 10 jest spetniona nieréwnos¢:
1.4x < 2x < 2.5X

Poniewaz wynik gry 1.4x wystepuje dla strategii B, to najlepsza (najbezpieczniejszg) siecig

elektromagnetycznajest wiec sie¢ w kopalni B.

Przyktad 2

W KWK ,,K” dla $ciany prowadzonej w poktadzie Y projektant opracowat cztery znaczgco
réznigce sie uktady techniczno-organizacyjne: UTO-1, UTO-2, UTO-3, UTO-4. Obserwacje
prowadzone w eksploatowanych, w bezposrednim sasiedztwie projektowanej, $cianach oraz
obserwacje prowadzone w trakcie prowadzenia rob6t przygotowawczych pozwolity projektan-
towi wyrdéznic¢ pie¢ standw natury: Zi, Z2, Z3, z4, zs [10]. Nalezy wybrac jeden sposrdd czte-
rech uktadéw techniczno-organizacyjnych. Zalezy nam na maksymalizacji wydobycia. Ma-

cierz wydobycia przedstawionajest w tablicy 5.

Tablica 5
Macierz wydobycia [T/dobe]
Z, 72 z3 zr Zs
UTO-1 1900 1200 600 400 300
UTO-2 1200 800 700 600 300
UTO-3 2700 1400 500 400 300
UTO-4 1900 1600 1000 800 500

Zrodto: literatura [10]

Sprawdzamy, czy gra okre$lona przez te macierz posiada punkt siodtowy w strategiach
czystych. Obliczamy dolngi gérngcene gry.
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Vi = max min {wjj}=max (300,300,300, 500) = 500,
> ] >

V2

min max {Wij}=min(2700, 1600, 1000, 800, 500) = 500.
i i

Poniewaz V| = V2, to gra posiada punkt siodtowy. Liczba 500 wystgpita w czwartym wierszu
macierzy (dla i=4) wskazujac jednoczes$nie na uktad UTO-4. Taki uklad zabezpiecza wydo-

bycie bedzie co najmniej 500 ton na dobe niezaleznie od stanéw natury.

Przyktad 3

Przykfad bedzie dotyczyt okreSlenia zmiennych opisujacych tgpniecia oraz ich wartosci,
ktére powodujg wzrost zagrozenia tgpaniami. Wykorzystamy do tego dane zawarte w pracy
[8], Jako zbiér zmiennych przyjeto [8]: Z2 - zmienna zagregowana, ku - odlegto$¢ od krawe-
dzi eksploatacyjnej, Ls - odlegto$¢ od frontu eksploatacyjnego, S - szeroko$¢ wyrobiska.

Tablica 6
Przedzialy wystepowania zmiennych

Zmienna Numer przedziatu Granice przedziatu

1 500 - 600
z2 2 601 -700
3 701 - 800
4 801 - 1000
kH 1 0-0.4
2 041 -1
Ls 1 0-60
2 61 -180
S 1 2-4
2 4.1-5
3 51 -6
Tablica 7
Liczba tapnie¢ dla poszczegélnych kombinacji
analizowanych przedziatéw zmiennych
Numer Numer Numer Numer Liczba
Lp. przedziatow przedziatow przedziatow  przedziatéw S tapniec
Zi kH Ls
1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 2
2 1 1 1 2 4
3 1 1 1 3 0
4 1 1 2 1 0
5 1 1 2 2 1
6 1 1 2 3 0
7 1 2 1 1 0
8 1 2 1 2 0
0 1 2 1 3 0
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cd. tablicy 7

1 2 3 4 5 6
10 1 2 2 1 0
n 1 2 2 2 1
12 1 2 2 3 0
13 2 1 1 1 0
14 2 | 1 2 7
15 2 1 1 3 2
16 2 1 2 1 0
17 2 1 2 2 6
18 2 1 2 3 0
19 2 2 1 1 1
20 2 2 1 2 1
21 2 2 1 3 1
22 2 2 2 1 0
23 2 2 2 2 2
24 2 2 2 3 0
25 3 1 1 1 5
26 3 1 1 2 12
27 3 1 1 3 5
28 3 1 2 1 0
29 3 1 2 2 6
30 3 1 2 3 1
31 3 2 1 1 1
32 3 2 1 2 6
33 3 2 1 3 2
34 3 2 2 1 0
35 3 2 2 2 4
36 3 2 2 3 0
37 4 1 1 1 9
38 4 1 1 2 9
39 4 1 1 3 5
40 4 1 2 1 0
41 4 1 2 2 8
42 4 1 2 3 0
43 4 2 | 1 1
44 4 2 1 2 4
45 4 2 1 3 0
46 4 2 2 1 o-
47 4 2 2 2 3
48 4 2 2 3 0

Zrédio: pozycja literatury [8]

Dla kazdej zmiennej okre$lono przedziaty wystepowania [8], Granice tych przedziatéw
pokazane sg w tablicy 6.

Liczbe tgpnieé¢ dla poszczegélnych kombinacji analizowanych przedziatéw okreslono na
podstawie 152 Kart Katalogowych Tapan [8], Dane dotyczace liczby tapan zawarte sg w tabli-
cy 7.

Przejdziemy teraz do interpretacji tablicy 6 w jezyku teorii gier. Zmienne Z2, kn, Ls, S opi-
sujace warunki powstawania tgpan utozsamiamy z graczami, natomiast numery przedziatéw

wystepowania tych zmiennych ze strategiami. Liczba tapnie¢ stanowi tu wynik gry. Na przy-
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ktad przy zastosowaniu przez gracza Z: strategii 4, przez gracza ku strategii 1, przez gracza Ls
strategii 2, przez gracza S strategii 2 otrzymujemy wynik gry 8. Mamy tu do czynienia z gra
czteroosobowg. Naszym zadaniem bedzie ocenié, ktére strategie poszczegélnych graczy sa
najbardziej niebezpieczne, tzn. najbardziej sprzyjajg powstawaniu tapan.

Taka gre mozemy zapisa¢ w postaci tablicy czterowymiarowej W={wij*i} (i=1,2,3,4;
j=1,2; k=1,2; 1=1,2,3). Tablica ta ma ksztatt hiperprostopadlo$cianu w przestrzeni czterowy-
miarowej.

Mozemy jg przedstawi¢ na ptaszczyznie w postaci przekrojow ustalajac dwie zmienne, np.:

Gracz Z2, i=| Gracz Z2 i=|

Gracz kn, j=1 Gracz ku, j=2
Gracz S Gracz S
1= 1 2 3H 1= 1 2 3
GraczLs (k=) 1 S o GraczlLs(k=) 1 O O o
2 ° 1 Q 2 0 1 0

Gracz Z2, i=2 Gracz Z2, i=2

Gracz kH,j=1 Gracz kn, j=2
Gracz S Gracz S
1= 1 2 3 1= 1 2 3
GraczLs(k=) 1 O @ £ GraczLs (k=) 1 ‘I 1 |
2 0 6 O 2 0 2 0

Gracz Z2, i=3 Gracz Z2, i=3

Gracz kH,j=I Gracz kH j=2
Gracz S Gracz S
1= 1 2 3 1= 1 2 3
GraczLs(k=) 1 5 12 5 GraczLs(k=) 1 'l 6 2
2 0 6 1 2 o @]

Gracz Z2, i=4 Gracz Z2, i=4

Gracz kn, j=I Gracz kn,j=2
Gracz S Gracz S
1= 1 2 3 1= 1 2 3
GraczLs(k=) 1 "9 9 5 GraczLs(k=) 1 "l 4 0°

o oi
2 8H zoecz
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W wyniku analizy tych przekrojéw stwierdzamy, ze:
- strategia i=3 dominuje nad strategig i=| gracza Zz, poniewaz

'\141W3j’ki> wij,kJ 0=1,2; k=1,2; 1=1,2,3),
jl

- strategia i=3 dominuje nad strategig i=2 gracza Zz, poniewaz

j\létw3j,ki>W2j,ki 0=1.2; k=1,2; 1=1,2,3),

- strategia i=4 dominuje nad strategigi=Il gracza Zz, poniewaz

_\Iﬁjw4j,k,i>wij.ki 0=1,2; k=1,2; 1=1,2,3),
I

- strategia 1=2 dominuje nad strategig 1=1 gracza S, poniewaz

i}/kWijik,2> widiM 0=1>2,34; j=1,2; k=1,2),

- strategia 1=2 dominuje nad strategig 1=3 gracza S, poniewaz

i}/ij.fC.z > w,Jiu 0=1>2,34; j=1,2; k=1,2).

Z dalszych rozwazan eliminujemy z gry strategie zdominowane, tj. strategie i=1I, i=2 gracza
Z2 oraz strategie 1=1,1=3 gracza S. Nalezy zwréci¢ uwage, ze eliminacja z gry jednej strategii
w przestrzeni czterowymiarowej oznacza usuniecie z tablicy gry jednego przekroju tréjwy-
miarowego tej tablicy. Gdy usuwamy strategie gracza Zz, oznacza to usuniecie zbioru liczb
umieszczonego w prostopadtoscianie o wymiarach 2x2x3, tj. dwunastu liczb. Natomiast, gdy
usuwamy strategie gracza S, to eliminujemy zbiér liczb umieszczony w prostopadtoscianie o
wymiarach 4x2x2, tj. szesnascie liczb. Cze$¢ usuwanych liczb jest wsp6lna dla obydwu gra-
czy.

Po wyeliminowaniu strategii zdominowanych tablica wyptat zredukowata sie¢ do kostki
szeSciennej w przestrzeni tréjwymiarowej o wymiarach 2x2x2. Przedstawiamy jg w postaci

dwéch przekrojow:

Gracz Z2, i=3 Gracz Z2, i=4
Gracz S, 1=2 Gracz S, 1=2

Gracz Ls Gracz Ls
k = 1 2 k = 1 2

Graczku (j=) 1 12 6 Graczkn(j=) 1 9 &
2 6 4 2 4 3

Na podstawie tych macierzy zauwazamy, ze:
- strategiaj=1 dominuje nad strategigj=2 gracza ku, poniewaz

iY(V\’[ Ik2>W2k2 (i—3,4; k=I,2),
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- strategia k=l dominuje nad strategig k=2 gracza Ls, poniewaz

VW] iR —Wij22  (i=3.4; j=1,2).
>j

Po wyeliminowaniu z gry strategii j=2 gracza ku oraz strategii k=2 gracza Ls otrzymujemy

macierz wyptat w nastepujacej postaci:

Gracz ku (j=1)
Gracz Ls (k=1)
Gracz S (1=2)

12

3
Gracz Zz (i=)
4 9

Widzimy, zc strategia i=3 dominuje nad strategig i=4 gracza Z2, poniewaz 12>9.

Postepujac w kolejnosci odwrotnej do eliminowania strategii zdominowanych, mozemy
wyciggna¢ nastepujace wnioski dotyczgce parametréow opisujacych tapniecia pod wzgledem
zagrozenia dla pracujacych gérnikéw:

1) sytuacja, gdy zmienna Z26(701- 800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(801-1000);
2) sytuacja, gdy zmienna kns(0-0.4) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy ku6 (0.41-1);
sytuacja, gdy zmienna Lse(0 - 60) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Lse(61-180);
sytuacja, gdy zmienna Z2e(701-800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z26(500-600);
sytuacja, gdy zmienna Z2e(701-800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(601-700);
sytuacja, gdy zmienna Zze (801-1000) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2£(500-600);

3

~

sytuacja, gdy zmienna S e (4.1-5) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy S e (2- 4);
sytuacja, gdy zmienna Se(4.1-5) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Se(5.1-6).
Podamy teraz dwa przykitady wykorzystania zasady dominacji. Zastosowanie tej zasady

pozwoli na efektywne, szybkie i proste rozwigzanie problemu.

Przyktad 4
Dane do przyktadu zostaly wziete z pracy [13], Na podstawie sondazu opinii ekspertéw
ustalony zostat zbiér dyscyplin naukowych, weryfikujacy przygotowanie na stanowisko kie-
rownika robo6t gérniczych [13]. Dziedzinami tymi sa:
1) eksploatacja z46z i bhp,
2) wentylacja,
3) budowa i projektowanie kopaln,
4) organizacja i ekonomika gérnictwa,
5) mechanizacja gérnictwa.

Unormowane oceny dla oémiu kandydatéw w pieciu dyscyplinach przedstawia tablica 8.
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Tablica s
Unormowane ocenv kandydatow
Nr Dziedziny
kandydata 1 2 3 4 5
1 1 0.8 0.8 0.8 0.6
2 0.8 1 1 0.6 0.8
3 1 0.6 0.6 1 1
0.8 0.8 1 0.6 0.6
5 0.6 1 0.6 0.6 1
6 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8
7 0.8 0.8 1 0.6 0.8
8 1 0.6 0.8 0.6 0.6

Zrédio: literatura [13]

Nalezy przeprowadzi¢ wstepna selekcje kandydatéw. Przyjmujemy, ze decydent bedzie
miat osiem strategii do wyboru cci  aj, okreslonych jako numer kandydata. W wyniku wy-
brania strategii aj nie otrzymujemy jednej liczby, lecz pie¢ liczb a,[,...,a,s, okreslone jako oce-
ny i-tego kandydata w pieciu dyscyplinach. Z tablicy 7 wynika, ze strategiach dominuje nad
strategig ag, poniewaz aij>ag (j=I,...,5) oraz strategia a2 dominuje nad strategiami a4, as, €7,
poniewaz ajSasj, aj>a’p a2d>af, (j=I,...,5). Po wyeliminowaniu strategii zdominowanych

otrzymujemy wyniki zamieszczone w tablicy 9.

Tablica 9

Unormowane ocenv kandydatéw po eliminacji strategii zdominowanych

Strategia Nr Dziedziny
kandydata 1 2 3 4 5
a 1 1 0.8 0.8 0.8 0.6
a2 2 0.8 1 1 0.6 0.8
a2 3 1 0.6 0.6 1 1
5 0.6 1 0.6 0.6 1

Zasada maksyminu nie wyr6znia zadnego spos$rod pozostalych czterech kandydatéw, po-

niewaz dolna cena gry jest jednakowa dla wszystkich kandydatéw

max minaj=max (0.6,0.6,0.6,0.6)=0.6.
1 |

Tak wiec w wyniku wstepnej eliminacji zostali odrzuceni kandydaci o nhumerach 4,6,7,s, a do

grupy lepszych zostali zaliczeni kandydaci 1,2,3,5.
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Przykiad 5

Do przyktadu wykorzystamy dane z pracy [1], Dla czterech réznych punktéw piaskowych
kompozycji kruszywowych, wynoszacych odpowiednio 20%, 22.5%, 25%, i 28% oraz dla
dwéch rodzajéw konsystencji plastycznych betonéw pompowych, tj. dla konsystencji pla-
stycznej i dla konsystencji gestoplastycznej,nalezy wybra¢ odpowiedni punkt piaskowy mak-
symalizujacy wytrzymatosé kostkowg na Sciskanie po 28 dniach. Dane liczbowe przedstawio-

ne sgw tablicy 10.

Tablica 10
Wvtrzvmatos$é ré6Znvch kompozycji kruszvwowvch
Wytrzymatos$é
Lp. Punkt piaskowy  Konsystencja kostkowa 15 cm3

%l po 28 dniach fMPaj
1 20.0 plastyczna 63.0
2 gestoplastyczna 66.5
3 22.5 plastyczna 67.5
4 gestoplastyczna 68.9
5 25.0 plastyczna 66.2
6 gestoplastyczna 66.7
7 28.0 plastyczna 61.0
8 gestoplastyczna 59.8

Zrodio: literatura [1]

Przyjmujemy, Ze decydent ma do wyboru cztery strategie ai,...,a4 okreslone jako wybor
punktu piaskowego. Dane z tablicy 9 przedstawiamy w postaci wygodniejszej do analizy
(tablica 11).

Tablica 11

Wytrzymatos$¢ ré6znych kompozycji kruszywowych

Strategia Punkt Konsystencja
piaskowy [%0] plastyczna gestoplastyczna
a. 20.0 63.0 66.5
aj 22.5 67.5 68.9
aj 25.0 66.2 66.7
a4d 28.0 61.0 59.8

Z tablicy 11 wynika, Ze strategia <22 dominuje nad pozostalymi. Tak wiec najwiekszg
wytrzymatos$é uzyskuje sie dla obydwu konsystencji przy punkcie piaskowym 22.5%.
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Abstract

Theory of games is a little known and used a little in mining practise. Purpose of the work
is to show on many examples the possibility of solving some problems in mining industry by
applying the theory of games. The important problem in mining is safety work contitions for
miners. Miners risk in miners’ work there is a risk of occurrence many danger factors such as:
underground earth tremors, flooding by water, throws of gas, methane threat, fire. These
events are either difficult to foresee or to describe by mathematical formulas. One of the
methods applying in these situations is the theory of games.

Making use of the theory of zero-sum games for decision making in mining has been pre-
sented in this article.

The idea of a strategy and game matrix have been discussed in chapter 2. The attention is
focussed on two-person matrix games with m lines and n columns.

A principle of maxmin (minmax) has been given and a saddle point principle has been de-
termined in the next chapter.

A domination principle and mixed strategies have been presented in the following chapter.

The last fifth chapter concerns making use of the theory of zero-sum games in mining. Five
examples have been given in it: 1) power networks comparison in mines, 2) the choice of the
techno-organizational system, 3) assessment of the mining tremors hazard state, 4) the choice
of the candidate for the post of mine manager, 5) the choice of crumble mixture for two types
of plastic consistency pump concretes.



