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WYKORZYSTANIE TEORII GIER DO OKREŚLANIA BEZPIECZEŃSTWA

S t r e s z c z e n i e .  P ra c a  d o ty czy  w yznaczania  s t r a t e g i i  op tym alnych  p rz y  
w y k o rz y s ta n iu  t e o r i i  g i e r .  S t r a te g i a  optym alna ma zagw arantow ać m o ż li­
w ie n a jw ię k s z y  poziom  b ezp ie czeń stw a  p ra c y  górników . P a rtn e rem  naszym  w 
t e j  g r z e  j e s t  N a tu ra . N a tu ra  s tw a rza  s y tu a c je  n ie b e z p ie c z n e  d l a  g ó r n i ­
ków p ra c u ją c y c h  pod z iem ią  w k o p a ln i. Naszym zadaniem  j e s t  ta k  
zo rg an izo w ać  p ra c ę  p rz e z  odpow iedni wybór s t r a t e g i i  d z i a ł a n i a ,  aby  
u n ik n ą ć  ty c h  n ie b e z p ie c z e ń s tw  a lb o  zagw arantow ać górnikom  odpow iedn io  
duże  b e z p ie c z e ń s tw o  p ra c y . Celem t e j  p u b l ik a c j i  j e s t  w sk azan ie , ż e  do 
ta k  w ażnego cz y n n ik a  zw iązanego z p ra c ą  g ó rn ik a  ja k  b e z p ie c z e ń s tw o  
można z a s to so w a ć  t e o r i ę  g ie r .

MAKING USE OF GAME THEORY FOR DETERMINING SAFETY

Summary. The p a p e r  co n ce rn s  d e te rm in in g  th e  optimum s t r a t e g i e s  w h ile  
m aking u se  o f  game th e o ry . Optimum s t r a te g y  i s  to  g u a ra n te e  th e  h ig h e s t  
p o s s ib le  s a f e t y  le v e l  o f  m in e rs ’ work. N atu re  i s  o u r p a r tn e r  in  t h i s  
game. I t  c r e a t e s  d an g ero u s s i t u a t io n s  f o r  m iners w ork ing  in  an  u n d e r ­
g ro u n d  m ine. Our ta s k  i s  to  o rg a n iz e  work p ro p e r ly  by a s u i t a b l e  c h o ic e  
o f  o p e r a t io n  s t r a t e g i e s  so  a s  to  av o id  th e s e  d a n g e rs  o r  to  g u a ra n te e  
m in e rs  a d e n a te  work s a f e ty .

HCn0JIb30BAHME TE0I1MM MTP flJ13 OnPEflEJlEHMR EE30IIACH0CTM

Pe3ioMe. PaboTa xacaeTcsi k onpeneneHHS onTHMaJibHbix cTpaTerwfi npn wcnojib- 
30BaHMH TeopwH n rp . OnTHMajibH'aa CTpaTerwn noJixHa oSecnesnTb caMUM ypOBeHb 
6e3onacHOUTH paboTM maxTepoB. HauiHM napTHepoM b naHHofi n rp e  aBJiaeTca IIpn- 
pona. npwpona co3naeT onacHbie CHTyaunH nna pabriTaiomnx non 3eMJieñ ropHSKOB. 
HauiHM 3 anaHxeM aBJiaeTca Bb6paTb Taxyio cTpaTernio neñcTBHn, KOTopaa no3BOJiHT 
opraHH30BaTb paboTy Tax mto6u H36exaTb ropHaxaM cooTBecTBeHHo bonbiuyio b e -  
3onacHOCTb paboTbi. liejibio HacTosniieit paboTbi abnaeTca noxa3aTb, h to  nJia n e -  
rneHMs K CTOJib cymecTBeHHoro bonpoca cBH3aHHoro c paboTOfi ropHsiKOB, xax 
be3onacHOCTb, moxho ncnojib30BaTb Teopio wrp.
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1. WSTĘP

W p ra c y  t e j  będziem y zajm ow ali s i ę  sy tu ac jam i kon flik tow ym i m iędzy N aturą 

a lb o  p rzy ro d ą  a  nam i. Będziemy t r a k to w a l i  p rzy ro d ę  ja k o  naszego  ryw ala , o 

k tó re g o  d z ia ł a n iu  n ie  zaw sze w szystko  wiemy. Możemy je d y n ie  spodziew ać s ię  

a lb o  p rzy p u szczać , ja k  p o s tą p i  N a tu ra , a le  k tó r ą  z m ożliw ych d ró g  w yb ierze  - 

n ie  wiemy. My z k o le i  t e ż  możemy w ró żn y  sposób  oddzia ływ ać na p rzy rodę. 

Gdyby wynik n aszeg o  d z i a ł a n i a  z a le ż a ł  ty lk o  od n as , to  bylibyśm y ca łk o w ic ie  

pew ni, ja k  mamy p o s tą p ić .  Zakładam y je d n a k , że  N a tu ra  j e s t  naszym p artn e rem  w 

pewnej g rz e . Wynik n aszeg o  d z ia ł a n ia  z a le ż y  w równym s to p n iu  od n as , ja k  i  od 

N atury . Przyjm ujem y te ż ,  że  m iędzy nami a N atu rą  j e s t  pew ien k o n f l ik t  

in te re só w . My z t e j  g ry  chcemy d la  s i e b i e  w yciągnąć ja k  n a jw ię c e j k o rz y ś c i , a 

N atu ra  b ro n i s i ę  p rz e d  tym i  chce t e  k o rz y ś c i zm inim alizow ać. S y tu a c j i  kon­

f l ik to w y c h  w ż y c iu  j e s t  b a rd zo  w ie le . Mogą one d o ty czy ć  ro d z a ju  uczestn ików , 

np. w spółzaw odnictw o sp o rto w e , w a lk i z b ro jn e , k o n k u ren c ja  ekonomiczna, 

d z ia ł a n ia  dyp lom atyczne. K o n f l ik t  może te ż  d o ty czy ć  c h a ra k te ru  d ób r, np. 

d ob ra  m a te r ia ln e , w ładza , p r e s t i ż .  Może on występować w innym k o n te k ś c ie  jak  

np. n iep o ro zu m ien ie  m a łż e ń sk ie , n a p ię te  s to s u n k i m ięd zy lu d zk ie  w z a k ła d z ie  

p racy . Może to  te ż  być k o n f l i k t  p rzek o n ań , k o n f l ik t  w a r to ś c i  i t p .  [8 ].

My w sw ej p ra c y  będziem y zajm ow ali s i ę  k o n flik te m  in te re só w  w k o p a ln i, w 

którym  je d n ą  s t r o n ą  b ę d z ie  N atu ra  rep rezen tow ana  p rz e z  góro tw ór, a  drugą 

s t ro n ą  g ó rn ic y  o p e ru ją c y  na  tym g ó ro tw o rze . Ceną a lb o  w a r to ś c ią  g ry  pomiędzy 

N atu rą  a  ludźm i b ę d z ie  b e zp ie czeń s tw o  górników  p ra c u ją c y c h  na d o le . Wyjaś­

nimy je s z c z e ,  d la c z e g o  będziem y t r a k to w a l i  gó ro tw ór ja k o  naszego  p rzec iw n ik a , 

a  n ie  sp rzy m ie rzeń ca . W k o p a ln i na d o le  g ó rn ic y  s p o ty k a ją  s i ę  z tak im i 

z jaw iskam i ja k  w s trz ą s y , w y c iek i wody, u la t n ia n i e  s i ę  gazu  i t p .  Te z jaw iska  

są  sk ierow ane p rzec iw  b ez p ie c z e ń s tw u  górników , a naszym zadaniem  b ęd z ie  

podejm owanie d e c y z j i  m aksym alizu jących  poziom b ezp ieczeń stw a .

2. STRATEGIE ORAZ MACIERZ BEZPIECZEŃSTWA

W szelk ie  n a sz e  d z i a ł a n i a  o ra z  d z ia ł a n ia  N atu ry  będziem y nazyw ali 

s t r a te g ia m i .  Term in te n  z o s t a ł  w z ię ty  z t e o r i i  g ie r .  W te rm in o lo g i i  t e o r i i  

g ie r  d ecyden t pode jm u jący  d z i a ł a n i a  na  d o le  w k o p a ln i nazywany j e s t  jednym 

graczem , a N a tu ra , w tym przypadku  g ó ro tw ó r, drugim  graczem  [7 ] , [9 ].
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Przykład. 1
G racz 1, tz n .  my, mamy do d y zp o zy c ji dw ie s t r a t e g i e :

1. W iercim y o tw ór w ś c i a n ie  węglowej w u sta lo n y m  m ie js c u ,

2. W iercim y o tw ór o 50 metrów d a le j .

G racz 2, t j .  N a tu ra  ma n a s tę p u ją c e  s t r a t e g i e :

1. W o tw o rze  po jaw i s i ę  w yciek wody,

2. Z o tw o ru  z a c z n ie  wydobywać s i ę  gaz.

My p rz y  w yborze n a s z e j  s t r a t e g i i  musimy w z iąć  pod uwagę praw dopodobieństw o 

w ystępow ania ty c h  n ie k o rz y s tn y c h  z ja w isk . Innymi słow y, n a le ż y  k ie ro w ać  s i ę  

stopn iem  b e z p ie c z e ń s tw a  p ra c u ją c y c h  górników  d la  k a ż d e j n a s z e j  s t r a t e g i i  w 

o d n ie s ie n iu  do s y t u a c j i  n ieb ez p ieczn y ch  o k re ś lo n y c h  s t r a te g i a m i  N atu ry . Ten 

s to p ie ń  b e z p ie c z e ń s tw a  będziem y o k r e ś l a l i  w p ro c e n ta c h . Na p rz y k ła d  100% 

oznacza , ż e  dane  z jaw isk o  n ie k o rz y s tn e  w o k r e ś lo n e j  n a s z e j  s t r a t e g i i  n ie  

w y s tąp i, c z y l i  b ezp ieczeń stw o  górników  ze w zględu na  to  n ie k o rz y s tn e  z jaw isk o  

j e s t  c a łk o w ite ,  t j .  s tu p ro cen to w e.

Aby z i lu s t r o w a ć  to  z a g a d n ie n ie , przyjm ujem y k o n k re tn e  w a r to ś c i  liczb o w e  w 

n a s z e j p rz y k ła d o w e j g rz e . Nasze s t r a t e g i e  oznaczam y symbolami A^, A ,, a

s t r a t e g i e  N a tu ry  B .

N atu ra

My

1

95

90

B2

100

99

Otrzym aną t a b l i c ę  nazywamy m acie rzą  poziomów b e z p ie c z e ń s tw a . W t e o r i i  g i e r  

ta k ą  t a b l i c ę  nazywa s i ę  m acie rzą  w y p ła t. A n a liz u ją c  l i c z b y  w t e j  m ac ie rzy , 

s tw ierdzam y, że:

1. Gdy z a s to su je m y  s t r a t e g i ę  A^, t z n . ,  że  w ierc im y  p ie rw sz y  o tw ór, to :

a )  w o tw o rze  może p o jaw ić  s i ę  woda, a le  p raw dopodobieństw o p o ja w ie n ia  s i ę  wo­

dy j e s t  b a rd z o  m ałe. S to p ie ń  b e zp ie czeń stw a  j e s t  b a rd z o  duży i  w ynosi 95%,

b) z o tw oru  n ie  b ę d z ie  wydobywał s i ę  gaz . B ezp ieczeń s tw o  górników  pod tym 

względem w ynosi 100%.

2. Gdy z a s to su je m y  s t r a t e g i ę  A t z n .  w ierc im y  o tw ór 50 metrów d a le j :

a) w o tw o rze  może po jaw ić  s i ę  woda, a l e  s to p ie ń  b e z p ie c z e ń s tw a  j e s t  t e ż  duży

i  w ynosi 90%,



124 S. Kowalik

b) s z a n s a  na  p o ja w ie n ie  s i ę  gazu  j e s t  m inim alna. S to p ie ń  b e z p ie c z e ń s tw a  wyno­

s i  99%.

W t e o r i i  g i e r  ta k ą  t a b l i c ę  nazywa s i ę  m ac ie rzą  w y p ła t d l a  g ra c z a  

p ie rw sz e g o . W a rto śc i podane w t e j  m acierzy  g ra c z  d ru g i  p ł a c i  g raczow i

pierw szem u. G raczow i z a le ż y  na maksymalizowaniu w ygrane j. G racz d ru g i  s t a r a  

s i ę ,  aby  s t r a t y  je g o  b y ły  ja k  n a jm n ie jsze .

3. PUNKT SIODŁOWY I ZASADA MAKSYMINU (MINIMAKSU)

P rz y  w yborze s t r a t e g i i  Aj lu b  A k ieru jem y s i ę  z a sa d ą , aby ja k  n a jm n ie j 

s t r a c i ć .  S to s u ją c  s t r a t e g i ę  Aj, bezp ieczeństw o  górn ików  w ynosi 95%, gdy 

N a tu ra  z a s t o s u je  s t r a t e g i ę  B j, lub  100%, gdy N atu ra  z a s to s u je  s t r a t e g i ę  B^. 

Wybieramy m n ie js z ą  l i c z b ę ,  tzn . 95%. J e s t  to  n a jm n ie js z y  poziom 

b e z p ie c z e ń s tw a  górn ików  p rz y  zasto sow an iu  s t r a t e g i i  A j. Tak samo a n a liz u je m y  

s t r a t e g i ę  A Z  l i c z b  90 i  99 wybieramy m n ie jszą . S to s u ją c  s t r a t e g i ę  A2> 

możemy zagw aran tow ać górnikom  bezp ieczeństw o  na poziom ie  90%. N a s tę p n ie  ze 

z n a le z io n y c h  minimów wybieram y w iększe, t j .  z l i c z b  95 i  90 w ybieram y l ic z b ę  

95 w y s tę p u ją c ą  w s t r a t e g i i  Aj. Co p rzez  to  o s ią g n ę liśm y ?  S tw ierdzam y, że

s t r a t e g i a  Aj j e s t  le p s z a , bo g w aran tu je  nam poziom b e z p ie c z e ń s tw a  w ynoszący 

95% n ie z a le ż n ie  od zastosow anych  s t r a t e g i i  B j, B N a t u r y .  Ten poziom  może

być w ięk szy  ( = 100%), gdy N atu ra  zas to so w ała  s t r a t e g i ę  B^. S t r a t e g i a  A  ̂

g w a ra n tu je  nam je d y n ie  b ezp ieczeństw o  wynoszące 90%. S t r a t e g i ę  A n a z y w a m y  w 

tym p rzy p ad k u  s t r a t e g i ą  m aksym alizu jącą poziom b e z p ie c z e ń s tw a  d l a  g ra c z a  

p ie rw sz e g o , tz n .  d la  n a s . L iczb ę  95 oznaczamy p rzez  Vj i  nazywamy d o ln ą  ceną 

lu b  w a r to ś c ią  g ry .

Zajmiemy s i ę  t e r a z  graczem  drugim , t j .  N aturą . Zakładam y, że N a tu ra  d z i a ł a  

na n a sz ą  n ie k o rz y ś ć . S to s u ją c  s t r a t e g i ę  Bj m aksym alnie N a tu ra  pozw oli

o s ią g n ą ć  b e z p ie c z e ń s tw o  95%, a s to s u ją c  B^, 100%. Z ty c h  dwóch l i c z b  

w ybieram y m n ie js z ą , t j .  95%, w ystępu jącą  w s t r a t e g i i  B j. Z p u n k tu  w id zen ia  

N a tu ry  s t r a t e g i a  Bj j e s t  le p s z a , bo pozw ala o s ią g n ą ć  poziom b e z p ie c z e ń s tw a  

ty lk o  95% -  w ię c e j n ie ,  n ie z a le ż n ie  od zastosow anych p rz e z  n a s  s t r a t e g i i  Aj 

czy  A^. S to s u ją c  s t r a t e g i ę  B j, N atura mogłaby o s ią g n ą ć  r e z u l t a t  je s z c z e  

le p s z y  d la  n i e j ,  t j .  90%, gdybyśmy n ie  z a s to so w a li sw o je j w ybrane j s t r a t e g i i  

Aj le c z  A^. L ic z b ę  95 w ybraną ze s t r a t e g i ą  Bj oznaczamy p rz e z  i  nazywamy 

g ó rn ą  ceną  g ry .
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J e ż e l i  Vj = V , to  p unk t le ż ą c y  na sk rzyżow aniu  wybranych s t r a t e g i i  

Aj i  Bj nazywa s i ę  punktem  siodłow ym  g ry . Term in te n  z o s t a ł  z a c z e rp n ię ty  z 

t e o r i i  g i e r .  J e s t  to  p u n k t, d la  k tó re g o  w sz y s tk ie  p o z o s ta łe  l ic z b y  w w ie rs z u  

m acierzy  s ą  n i e  m n ie js z e  i  je d n o c z e ś n ie  w sz y s tk ie  l ic z b y  w kolum nie s ą  n ie  

w iększe od n ie g o  [1 ] , [3 ] ,  [4 ] , [5 ] , [9 ] .

P rze jd z iem y  t e r a z  do og ó ln eg o  omówienia p o szu k iw an ia  punk tu  siod łow ego  d la  

m acierzy  poziomów b e z p ie c z e ń s tw a  o w ym iarach m -  w ie rsz y  i  n  -  kolumn. Dana

j e s t  m ac ie rz  g d z ie  i  = 1 ...........m; j  = 1 n. D la g ra c z a  p ie rw szeg o ,

tzn . d la  n a s , s t o s u j e  s i ę  z a sa d ę  maksyminu. Mówi ona, że  d o ln ą  cenę  g ry  

n a leż y  o b lic z y ć  w edług w zoru:

V = max min {a. .} d la  i  = 1 m; j  = 1 n  (1)
i  j  1J

S t r a te g ię  w yznaczoną w te n  sposób  nazywa s i ę  maksyminową d la  g ra c z a  

p ierw szego . D la g ra c z a  d ru g ie g o , t j .  d la  N atu ry , s to su jem y  zasadę  m inim aksu. 

Mówi ona, że  g ó rn ą  cen ę  g ry  n a le ż y  o b lic z y ć  w edług wzoru:

V- = min max {a. .} d la  i  = l , . . . , m ;  j  = 1 n (2)
j  i  1J

S t r a te g ia  w yznaczona w te n  sposób  nazywa s i ę  minimaksową d la  g racza  d ru g ie g o . 

J e ż e l i  Vj = V2> to  g r a  p o s ia d a  punk t siod łow y , a g ra c z e  pow inni s to sow ać  

s t r a t e g i e  w yznaczone p rz e z  te n  p u n k t. W tym przypadku  s t r a t e g i e  maksyminowa i  

minimaksowa s ą  s t r a te g i a m i  optym alnym i d la  g raczy . Ceną g ry  j e s t  t u t a j  l i c z b a

V = Vj = V^. Według te r m in o lo g i i  S te in h a u sa  [1] ta k i e  g ry  nazywamy 

zam kniętym i. N a to m ia s t g ry  nazywamy o tw artym i.

W naszym p r z y k ła d z ie  p unk t s iod łow y w y stęp u je . Cena g ry  w ynosi

V = Vj = V2 = 95%. S t r a t e g i ą  op tym alną d la  n as  j e s t  A j, a  d la  N atu ry  B j. 

Oznacza to ,  ż e  pow inniśm y p o d ją ć  d e c y z ję  o w ie rc e n iu  otw oru w pierw szym  

wyznaczonym m ie js c u . Mamy tu  pewną przew agę nad N atu rą , poniew aż N a tu ra  może 

n ie  zasto so w ać  sw o je j o p ty m a ln e j d e c y z j i  Bj le c z  B2 . Wtedy uzyskamy poziom 

b ezp ie czeń stw a  w ynoszący 100%. Gdyby N atu ra  p o t r a f i ł a  rozumować ta k  ja k  my, 

to  na pewno w y b ra łab y  s t r a t e g i ę  B j.
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9. ZASADA DOMINACJI

Może s i ę  okazać , że pewne s t r a t e g i e  są  le p s z e . P ozw ala ją  o s ią g n ą ć  większy 

zysk  n ie z a le ż n ie  od p o su n ięć  p rz e c iw n ik a . A n a liz u ją c  n a sz  p rz y k ła d , widzimy, 

że  s t r a t e g i a  Aj j e s t  le p s z a  od poniew aż odpow iednie  l ic z b y  w iersza

p ie rw szeg o  m ac ie rzy  w yp ła t m ają w iększe  w a r to ś c i  n iż  w ie rs z a  d ru g ieg o . W 

p rzypadku  w y s tą p ie n ia  s t r a t e g i i  Bj j e s t  95 > 90, a w p rzypadku  w ystąp ien ia  

s t r a t e g i i  j e s t  100 > 99. Mówimy w tedy, że  s t r a t e g i a  A2 j e s t  zdominowana

p rz e z  s t r a t e g i ę  A j. S t r a te g i ę  dom inu jącą  Aj zostaw iam y, a  s t r a t e g i ę  zdomi­

nowaną e lim inu jem y .

Rozważymy to  t e r a z  z punk tu  w id zen ia  N atu ry . S t r a t e g i ą  le p s z ą  d la  Natury 

j e s t  ta ,  k tó r a  zaw ie ra  m n ie jsze  l ic z b y  p rz y  porów nan iu  z in n ą  s t r a t e g i ą .  Dla 

N a tu ry  le p s z ą  s t r a t e g i ą  j e s t  B j, poniew aż:

-  w p rzypadku  u ż y c ia  p rz e z  n a s  s t r a t e g i i  Aj j e s t  95 < 100,

-  w p rzypadku  u ż y c ia  p rz e z  n as s t r a t e g i i  A2 j e s t  90 < 99.

S t r a t e g i ą  dom inu jącą  j e s t  B j, a  zdominowaną Rozw ażania te  doprow adziły  

do te g o  samego r e z u l t a t u  co p o p rzed n io , że  optym alnym i s t r a te g i a m i  są  Aj i  Bj.

Zapiszem y to  te r a z  w p o s ta c i  o g ó ln e j d la  m ac ie rzy  o m w ie rsz a c h  o n 

kolum nach. Mówimy, że  s t r a t e g i a  A^ dom inuje nad s t r a t e g i ą  Aj gracza 

p iew szego , gdy:

V akJ 2: a j j  ( j  = 1..........n) (3)

Mówimy, że  s t r a t e g i a  B^ dom inuje nad s t r a t g i ą  Bg N atu ry , gdy:

V a i r  « a i s  ( i  = 1.......... m) (4)
i

Z asada d o m in a c ji pomaga u p ra s z c z a ć  g ry , e l im in u ją c  z rozw ażań s t r a t e g i e ,  

k tó r e  n ie  będą używane [1 ] , [6 ] , [8 ] , [9 ].

Przykład. Z
Dana j e s t  n a s tę p u ją c a  m ac ie rz  poziomów b ezp ie czeń s tw a :

N atu ra

B1 B2 B3

A1 ' 75 100 65

A2 80 70 90

A3 85 100 95
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S t r a t e g i a  A3 dom inu je  nad naszym i s t r a te g ia m i i  A2 - N a to m ia s t N a tu ra

n ie  p o s ia d a  s t r a t e g i i  do m in u jące j. My wybieramy w ięc  s t r a t e g i ę  A3 ja k o  

o p tym alną . G w aran tu je  nam ona 85% b ezp ieczeń stw a . Gdyby N a tu ra  p o t r a f i ł a  

z a n a liz o w a ć  t ę  m a c ie rz  ta k  ja k  my, to  z a s to so w a ła b y  s t r a t e g i ę  p rzec iw

n a s z e j  A3 - Gdy z a s to s u je  in n ą , to  my zyskamy. W p rzy p ad k u  z a s to so w a n ia  B2 

o s iąg n iem y  poziom  b ez p ie c z e ń s tw a  100%, a gdyby B3 , to  95%.

5. STRATEGIE MIESZANE

Te s t r a t e g i e  s to su je m y  do g ie r  n ie  p o s ia d a ją c y c h  p u n k tu  s io d ło w eg o  [1 ] ,

[8 ] , [9 ] ,

Przykład. 3
Dana j e s t  m ac ie rz :

S t r a t e g i i  dom inu jących  tu  n ie  ma. Obliczamy d o ln ą  i  g ó rn ą  cen ę  g ry :

= max min a^ . = max (60, 80) = 80 (5)
i  j  1J

V_ = min max a .  . = min (100, 90) = 90 (6)
j  i  1J

O kazu je  s i ę ,  że  V^, V .̂ S t r a te g i ą  maksyminową j e s t  s t r a t e g i a  A^, a  s t r a t e g i ą  

m inim aksową j e s t  s t r a t e g i a  B^. S to s u ją c  n aszą  s t r a t e g i ę  A2 p rz e c iw  s t r a t e g i i  

B2> d o s ta je m y  poziom  bezp ieczeń stw a  równy 80%. Czy n ie  da go s i ę  jed n ak  

p o d n ie ś ć , sk o ro  cena  g ry  zaw ie ra ' s i ę  między 80% a  90%? Gdyby t ę  g r ę  można 

p rzep ro w ad zać  w ie lo k r o tn ie ,  to  n ie  zawsze m usie libyśm y sto so w ać  s t r a t e g i ę  A2 . 

Z a s to so w a n ie  s t r a t e g i i  A  ̂ p rzeciw  B^ d a je  nam b ezp ie c z e ń s tw o  90%. Z achodzi 

p y ta n ie :  j a k  c z ę s to  zm ien iać  poszczegó lne  s t r a t e g i e ?  D la g i e r  ty p u  2 x 2 ,  

tz n . t a k i c h ,  g d z ie  w y stęp u je  dwóch g raczy  i  każdy z n ic h  ma dw ie s t r a t e g i e ,  

z a g a d n ie n ie  j e s t  ro zw iązan e . O piera  s i ę  ono na n as tęp u jący m  tw ie r d z e n iu  [1 ] ,

B1

60

100

90

80
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T w ierd zen ie

Składow e o p ty m a ln e j s t r a t e g i i  p a r tn e r a  1 (2) są  o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e  

do b ezw zg lęd n y ch  w a r to ś c i  ró ż n ic  elementów odpow iednich  w ie rsz y  (kolumn) 

m acierzy .

Powracamy do p rz y k ła d u  3. Znajdujem y optym alną s t r a t e g i ę  m ieszaną 

s k ła d a ją c ą  s i ę  ze  s t r a t e g i i  Aj i  A O b l i c z a m y  ró ż n ic e  bezw zględne 

elem entów  w w ie rs z a c h  m ac ie rzy :

B1 B2

60 90 ' 30

100 80 20

Są to  l i c z b y  30 i  20. C z ę s to t liw o ś ć  w ystępow ania s t r a t e g i i  Aj i  A,, j e s t  

o d w ro tn ie  p ro p o r c jo n a ln a  do ty ch  l ic z b .  Znaczy to , że  na 50 ro zeg ran y ch  g ie r  

g ra c z  1 p o w in ien  z a s to so w a ć  20 ra z y  s t r a t e g i ę  Aj i  30 ra z y  s t r a t e g i ę  A,,. 

K o le jn o ść  w ystępow an ia  ty c h  s t r a t e g i i  j e s t  z u p e łn ie  przypadkow a.

Sprawdzamy t e r a z ,  ja k  to  s i ę  ma d la  d rug iego  g ra c z a  dysponu jącego  s t r a t e ­

g iam i Bj i  B^:

B1 B2

A1 60 90

A2 100 80

40 10

O bejm ując e lem en ty  w kolum nach m acierzy  i  b io r ą c  ic h  moduły, otrzym ujem y 

l ic z b y  40 i  10. C z ę s to t l iw o ś ć  w ystępow ania s t r a t e g i i  Bj i  B2 j e s t

o d w ro tn ie  p ro p o r c jo n a ln a  do tych  l ic z b .  Oznacza to , że  na 50 g i e r  n a leż y  

zasto so w ać  10 ra z y  s t r a t e g i ę  B j, 40 razy  s t r a t e g i ę  B^.

O bliczam y cenę  t e j  g ry :

a ) J e ż e l i  g ra c z  1 s t o s u j e  s t r a t e g i ę  m ieszaną p rzec iw  s t r a t e g i i  Bj

V = (2 /5 )  * 60 + (3 /5 )  * 100 = 24 + 60 = 84

b) J e ż e l i  g ra c z  1 s t o s u j e  s t r a t e g i ę  m ieszaną p rzec iw  s t r a t e g i i  B^

V = (2 /5 )  * 90 + (3 /5 )  * 80 = 36 + 48 = 84

c) J e ż e l i  g ra c z  2 s t o s u j e  s t r a t e g i ę  m ieszaną p rzec iw  s t r a t e g i i  Aj

V = (1 /5 )  * 60 + (4 /5 )  * 90 = 12 + 72 = 84
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d) J e ż e l i  g ra c z  2 s t o s u j e  s t r a t e g i ą  m ieszaną  p rzec iw  s t r a t e g i i  

V = (1 /5 )  * 100 + (4 /5 )  * 80 = 20 + 64 = 84

Cena g ry  j e s t  w ięc  jednakow a d la  obydwu p a rtn e ró w . Porów nując t ą  l i c z b ą  z 

ceną Vj = 80 zagw arantow aną p rz e z  s t r a t e g i ą  maksymlnową, w idzim y, że 

zas to so w an ie  s t r a t e g i i  m ie sz a n e j p o z w o liło  nam zw iąkszyć  pozie;.; b e z p ie c z e ń ­

stwa o 4%. B yła to  i n t e r p r e t a c j a  c z ą s to tl iw o ś c io w a  s t r a t e g i i  m ie sz a n e j. 

Podamy t e r a z  i n t e r p r e t a c j ą  udzia ł-. ją s t r a t e g i i  m ie szan e j.

Przykład. 4
K o p a ln ia  ma za inw estow ać  swój k a p i t a ł  w o b ie k t Oj lu b  o b ie k t  0^, p rz y  

czym dochodowość t e j  in w e s ty c j i  z a le ż y  od te g o , czy  n a s tą p ią  w arunki Wj lu b  

W2 zg o d n ie  z podaną m a c ie rz ą  w y p ła t.

W, W„1 2

55 15

20 30

Z agad n ien ie  to  t r a k tu je m y  ja k  g rą  dwuosobową. K o p a ln ia  może so b ie  zagw aran­

tować m inim alny zysk  w ynoszący 15%, gdy z a in w e s tu je  k a p i t a ł  w o b ie k t  Oj, lub  

20%, gdy za inw estu jem y  w o b ie k t  02 . K o p a ln ia  ma te ż  t r z e c i e  w y jśc ie . C ząść 

k a p i t a łu  może za inw estow ać  w o b ie k t  O j, a r e s z t ą  w 0^. P y ta n ie ,  ja k i e  s i ą  

nasuwa, to  w ja k i c h  p ro p o rc ja c h ?  Podobnie  ja k  w p rz y k ła d z ie  3 ob liczam y 

c z ą s to t l iw o ś ć  w ystąpow an ia  s t r a t e g i i  Oj i  02 . Otrzymujemy n a s tą p u ją c e  lic z b y :

d la  Oj : | 2 0 -3 0 | = 10 

d la  02 : | 5 5 -1 5 | = 40
ł

N ależy w iąc za inw estow ać 1 /5  c z ą ść  k a p i t a łu  w o b ie k t Oj i  4 /5  k a p i t a łu  w 

o b ie k t 0^. Zysk, j a k i  uzyskam y, gdy z o s ta n ą  s p e łn io n e  w arunki Wj, w ynosi:

V = (1 /5 )  * 55 + (4 /5 )  * 20 = 11 + 16 = 27 

Przy z a j ś c iu  warunków W2 zysk  w y n ie s ie :

V = (1 /5 )  * 15 + (4 /5 )  * 30 = 3 + 24 = 27

Z astosow an ie  s t r a t e g i i  m ie sz a n e j spowodowało, że  m inim alny gw arantow any zysk 

bąd z ie  w iększy .
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N ależy je s z c z e  ro z s trz y g n ą ć , ja k  p o s tą p ić ,  gdy g r a  n ie  p o s ia d a  punktu  

siod łow ego , a rozgryw ana j e s t  ty lk o  je d e n  r a z  i  n ie  da  s i ę  do n i e j  zastosow ać 

i n t e r p r e t a c j i  c z ę s to tl iw o ś c io w e j a n i u d z ia ło w e j. P o z o s ta ją  dwa w y jśc ia .

1. N ależy  o b lic z y ć , w ja k ic h  p ro p o rc ja c h  powinny w y s tą p ić  s t r a t e g i e  c z y s te  

w s t r a t e g i i  m ie sz a n e j. N ależy zastosow ać mechanizm losow y w edług tych  

p r o p o r c j i  i  losowo w ybrać s t r a t e g i ę  według te g o  mechanizmu.

2. J e ż e l i  k to ś  n ie  chce zaw ierzyć  losow i wyboru sw o je j s t r a t e g i i ,  to  

pow in ien  zasto so w ać  s t r a t e g i ę  maksyminową w yznaczoną n a  p o d staw ie  m acierzy  

poziomów b e z p ie c z e ń s tw a .

6. ZAKOŃCZENIE

W p ra c y  t e j  w ykorzystano  je d y n ie  n ie k tó r e  e le m e n ty  t e o r i i  g i e r .  Do 

w yznaczan ia  poziom u b ezp ieczeń stw a  zw iązanego z p racam i dołowymi górników  

wzorowano s i ę  na  g ra c h  dwuosobowych o sum ie z e ro w e j. O kreślono  sposób 

zn a jdyw an ia  s t r a t e g i i  maksyminowych i  minimaksowych i  zw iązanych  z n im i do lną  

i  g ó rną  ceną  g ry . D la g i e r ,  w k tó ry c h  p rz e c iw n ic y  m ają do d y sp o z y c ji po dwie 

s t r a t e g i e ,  p rz e d s ta w io n o  sposób znajdyw ania s t r a t e g i i  m ie sz a n e j. S t r a te g i e  

m ieszane  z i lu s tro w a n o  na p rzy k ład ach  za  pomocą i n t e r p r e t a c j i  

c z ę s to t l iw o ś c io w e j  i  u d z ia ło w e j.

W p ra c y  skoncentrow ano s i ę  na ty ch  podstawowych e le m e n ta c h  t e o r i i  g ie r ,  

poniew aż in n e  i  b a r d z i e j  skomplikowane g ry  w y k racza ją  poza  ramy p rzew id z ian e  

p rz e z  a u to r a  w t e j  p u b l ik a c j i .  Celem t e j  p ra c y  b y ło  w sk azan ie , że  do tak  

ważnego c z y n n ik a  zw iązanego z p ra c ą  g ó rn ik a  j a k  b e zp ie czeń stw o  można 

zasto so w ać  t e o r i ę  g ie r .  Odpowiednie w y k o rz y s ta n ie  t e j  t e o r i i  pomaga w 

p o d ję c iu  op tym alnych  s t r a t e g i i  d z ia ł a n ia ,  a  p r z e z  to  podnosi poziom 

b e z p ie c z e ń s tw a  p racy .
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R ecenzent: P ro f , d r  hab. in ż .  J a n u s z  SZOPA

W płynęło do R e d a k c ji  w m aju 1992 r .

A b s t r a c t

T h is  p a p e r  d e a l s  w ith  th  u se  o f  game th e o ry  f o r  m aking d e c i s io n s  a t  

im prov ing  th e  w ork s a f e ty  o f  m in e rs . The d e c is io n s  c o n ce rn  th e  c h o ic e  o f  

optimum o p e r a t io n  s t r a t e g y  w hich g u a ra n te e s  th e  h ig h e s t  p o s s ib le  s a f e t y  le v e l  

f o r  m in e rs  w o rk in g  underg round . M iners meet a t  work w ith  d an g e ro u s  s i t u a t i o n s

su ch  a s  g a s  e s c a p e , w a te r  o u tf lo w  and trem o rs . In o u r c o n s id e r a t io n s  we a r e

making u se  o f  game th e o ry . N a tu re  i s  t r e a te d  a s  ou r enemy. In  th e  p a p e r  we 

d e a l w ith  a  c o n f l i c t  o f  i n t e r e s t  in  a m inute betw een N a tu re  r e p r e s e n te d  by 

ro ck  mass and th e  m in e rs  o p e ra t in g  on th a t  ro ck  mass. The p r i c e  o r  v a lu e  o f  

th e  game be tw een  N atu re  and p eo p le  i s  th e  s a f e ty  o f  m in e rs  w ork ing

u n d erg ro u n d . We t r e a t  N a tu re  a s  our enemy because  i t  c r e a t e s  d an g e ro u s  

phenomena d i r e c t e d  a g a in s t  p e o p le , and our ta s k  i s  to  make d e c is io n s

m ax im izing  th e  s a f e t y  l e v e l .  We have a t  our d is p o s a l  some o p e r a t io n  

s t r a t e g i e s .  N a tu re  can  a ls o  c r e a t e  dangers o f  d i f f e r e n t  k in d . We w ant to  g a in  

from  th e  game a s  many a d v a n ta g e s  a s  p o s s ib le  w hereas N a tu re  d e fe n d s  i t s e l f  

a g a in s t  i t  and w an ts  to  m inim ize them.

S a f e ty  m a t r ix  i s  u sed  f o r  c o s id e ra t io n s .  The e lem en ts  {a^ .} o f  th e  m a tr ix  

a r e  ite m s  o f  s a f e t y  e x p re s se d  in  p e rcen tag e  term s w hich in fo rm  us w hat s a f e ty  

le v e l  i s  s e c u re d  f o r  m in e rs  w h ile  u s in g  o u r " i"  s t r a t e g y  and N a tu re  " j "  

s t r a t e g y .  S a f e ty  m a tr ix  in  game th e o ry  i s  c a l l e d  payment m a tr ix  [1 ] ,  [8 ] ,

[9 ] . In  th e  seco n d  c h a p te r  an  exam ple o f such a m a tr ic  h as b een  g iv e n  and th e  

m eaning o f  p a r t i c u l a r  e le m e n ts  h as  been d is c u s se d .

In  th e  t h i r d  c h a p te r  th e  way o f  f in d in g  a s a d d le  p o in t  o f  th e  game h a s  

been  d is c u s s e d  and minimax p r i n c ip l e  has been p re s e n te d . I t  h a s  a l s o  been  

shown how th e  to p  and bo ttom  p r r i c e s  o f  th e  game a re  d e te rm in e d . F orm ulas (1)
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and (2 ) show how to  c a l c u l a t e  th e  to p  and bottom  p r i c e s  o f  th e  game fo r
1

s a f e ty  m a tr ix  o f  m - l in e s  and n-co lum ns. These numbers have been d e te rm in ed  

f o r  th e  g iv e n  exam ple.

In  th e  f o u r th  c h a p te r  l i k e  in  th e  work [1 ] , [3 ] , [4 ] , [6 ] , [9] dom in a tio n  

p r i n c ip l e  h a s  b een  d is c u s s e d  and b ased  exam ples. Form ulas (3) and (4 ) which 

d e te rm in e  th e  dom inan t and dom inated  s t r a t e g i e s  f o r  th e  m a tr ix  o f  m - lin e s  and 

n-colum ns have b een  g iv e n .

The f i f t h  c h a p te r  p r e s e n t s  th e  way o f  f in d in g  optimum mixed s t r a t e g y  fo r  

tw o -p erso n  games, each  p e rs o n  h av in g  two p u re  s t r a t e g i e s .  F requency  and 

p a r t i c i p a t i o n  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  th e  mixed s t r a te g y  have been  p re s e n te d .

The o b je c t  o f  t h i s  work i s  to  show th a t  game th e o ry  can  be u sed  f o r  such 

an im p o rta n t f a c t o r  c o n n e c te d  w ith  a  m in er’ s  jo b  a s  s a f e ty .


