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WYKORZYSTANIE TEORII GIER DO OKRESLANIA BEZPIECZENSTWA

Streszczenie. Praca dotyczy wyznaczania strategii optymalnych przy
wykorzystaniu teorii gier. Strategia optymalna ma zagwarantowaé mozli-
wie najwiekszy poziom bezpieczeAstwa pracy gornikéw. Partnerem naszym w
tej grze jest Natura. Natura stwarza sytuacje niebezpieczne dla gérni-
kéow pracujgcych pod ziemig w kopalni. Naszym zadaniem jest tak
zorganizowaé prace przez odpowiedni wybdér strategii dziatania, aby
unikngé¢ tych niebezpieczefstw albo zagwarantowaé¢ goérnikom odpowiednio
duze bezpieczenstwo pracy. Celem tej publikacji jest wskazanie, ze do
tak waznego czynnika zwigzanego z pracg gornika jak bezpieczeAstwo
mozna zastosowac teorie gier.

MAKING USE OF GAME THEORY FOR DETERMINING SAFETY

Summary. The paper concerns determining the optimum strategies while
making use of game theory. Optimum strategy is to guarantee the highest
possible safety level of miners’ work. Nature is our partner in this
game. It creates dangerous situations for miners working in an under-
ground mine. Our task is to organize work properly by a suitable choice
of operation strategies so as to avoid these dangers or to guarantee
miners adenate work safety.

HCnOJIb30BAHME TEOIIMM MTP flJ13 OnPEfIEJIEHMR EE30IIACHOCTM

Pe3ioMe. PaboTa xacaeTcsi k onpeneneHHS onTHMalibHbix cTpaTerwfi npn wcnojib-
30BaHMH TeopwH nrp. OnTHMajibHaa CTpaTerwn nolixHa oSecnesnTh caMUM ypOBeHb
6e3onacHOUTH paboTM maxTepoB. HaiHM napTHepoM b naHHofi nrpe aBlJiaeTca llpn-
pona. npwpona co3naeT onacHbie CHTyaunH nna pabriTaiomnx non 3eMJiefi ropHSKOB.
HauiHM 3 anaHxeM aBlJiaeTca Bb6paTbh Taxyio cTpaTernio neficTBHn, KOTopaa no3BOJIHT
opraHH30BaTb paboTy Tax mto6u H36exaTb ropHaxaM cooTBecTBeHHo bonbiuyio be-
30nacHOCTb paboThbi. liejibio HacTosniieit paboThi abnaeTca noxa3aTh, hto nlJia ne-
meHMs K CTOJib cymecTBeHHoro bonpoca cBH3aHHoro ¢ paboTOfi ropHsiKOB, xax
be3onacHOCTb, moxho ncnojib30BaTb Teopio wrp.



1. WSTEP

W pracy tej bedziemy zajmowali sie¢ sytuacjami konfliktowymi miedzy Naturg
albo przyroda a nami. Bedziemy traktowali przyrode jako naszego rywala, o
ktorego dziataniu nie zawsze wszystko wiemy. Mozemy jedynie spodziewaé sie
albo przypuszczaé, jak postagpi Natura, ale ktérg z mozliwych drég wybierze -
nie wiemy. My z kolei tez mozemy w rézny sposoéb oddziatywaé¢ na przyrode.
Gdyby wynik naszego dziatania zalezat tylko od nas, to bylibySmy catkowicie
pewni, jak mamy postgpi¢. Zaktadamy jednak, ze Natura jest naszym partnerem w
pewnej grze. Wynik naszego dziatania zalezy w rownym stopniu od nas, jak i od
Natury. Przyjmujemy tez, ze miedzy nami a Naturg jest pewien konflikt
interesow. My z tej gry chcemy dla siebie wyciggna¢ jak najwiecej korzysci, a
Natura broni sie przed tym i chce te korzys$ci zminimalizowaé. Sytuacji kon-
fliktowych w zyciu jest bardzo wiele. Mogg one dotyczyé rodzaju uczestnikow,
np. wsp6izawodnictwo sportowe, walki zbrojne, konkurencja ekonomiczna,
dziatania dyplomatyczne. Konflikt moze tez dotyczy¢é charakteru débr, np.
dobra materialne, wtadza, prestiz. Moze on wystepowaé w innym konteks$cie jak
np. nieporozumienie matzenskie, napiete stosunki miedzyludzkie w zaktadzie
pracy. Moze to tez byé konflikt przekonan, konflikt warto$ci itp. [8].

My w swej pracy bedziemy zajmowali sie konfliktem intereséw w kopalni, w
ktorym jedna strong bedzie Natura reprezentowana przez gérotwdér, a drugg
strong goérnicy operujacy na tym goérotworze. Ceng albo warto$cig gry pomiedzy
Naturg a ludZzmi bedzie bezpieczenstwo gdérnikdw pracujacych na dole. Wyjas-
nimy jeszcze, dlaczego bedziemy traktowali gérotwér jako naszego przeciwnika,
a nie sprzymierzefica. W kopalni na dole goérnicy spotykaja sie z takimi
zjawiskami jak wstrzgsy, wycieki wody, ulatnianie sie gazu itp. Te zjawiska
sg skierowane przeciw bezpieczeAstwu goérnikéw, a naszym zadaniem bedzie

podejmowanie decyzji maksymalizujagcych poziom bezpieczenistwa.

2. STRATEGIE ORAZ MACIERZ BEZPIECZENSTWA

Wszelkie nasze dziatania oraz dziatania Natury bedziemy nazywali
strategiami. Termin ten zostat wziety z teorii gier. W terminologii teorii
gier decydent podejmujacy dziatania na dole w kopalni nazywany jest jednym

graczem, a Natura, w tym przypadku goérotwér, drugim graczem [7], [9].
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Przykiad. 1

Gracz 1, tzn. my, mamy do dyzpozycji dwie strategie:
1. Wiercimy otwdér w $cianie weglowej w ustalonym miejscu,
2. Wiercimy otwdér o 50 metréw dalej.

Gracz 2, tj. Natura ma nastepujgce strategie:

1. Wotworze pojawi sie wyciek wody,

2. Z otworu zacznie wydobywaé sie gaz.

My przy wyborze naszej strategii musimy wzigé pod uwage prawdopodobienstwo
wystepowania tych niekorzystnych zjawisk. Innymi stowy, nalezy kierowaé sie
stopniem bezpieczenstwa pracujgcych gérnikéw dla kazdej naszej strategii w
odniesieniu do sytuacji niebezpiecznych okre$lonych strategiami Natury. Ten
stopien bezpieczenstwa bedziemy okres$lali w procentach. Na przykiad 100%
oznacza, ze dane zjawisko niekorzystne w okre$lonej naszej strategii nie
wystapi, czyli bezpieczenstwo gérnikéw ze wzgledu na to niekorzystne zjawisko
jest catkowite, tj. stuprocentowe.

Aby zilustrowaé¢ to zagadnienie, przyjmujemy konkretne wartos$ci liczhowe w

naszej przyktadowej grze. Nasze strategie oznaczamy symbolami A”® A, a

strategie Natury B .
Natura
1 B2
95 100
My
90 99

Otrzymang tablice nazywamy macierzg pozioméw bezpieczenstwa. W teorii gier
takg tablice nazywa sie macierzg wyptat. Analizujac liczby w tej macierzy,
stwierdzamy, ze:
1. Gdy zastosujemy strategie A”, tzn., ze wiercimy pierwszy otwoér, to:
a) wotworze moze pojawi¢ sie wodaale prawdopodobieAstwopojawienia sie wo-
dy jest bardzo mate. Stopief bezpieczeAstwa jest bardzo duzy i wynosi 95%,
b) z otworu nie bedzie wydobywat sie gaz. BezpieczeAstwo gérnikéw pod tym
wzgledem wynosi 100%.
2. Gdy zastosujemy strategie Atzn. wiercimy otwo6r 50 metréow dalej:

a) w otworze moze pojawi¢ sie wodaale stopien bezpieczenstwa jest tezduzy

i wynosi 90%,
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b) szansa na pojawienie sie gazu jest minimalna. Stopien bezpieczefistwa wyno-
si 99%.
W teorii gier taka tablice nazywa sie macierzg wyptat dla gracza
pierwszego. WartoSci podane w tej macierzygracz drugi ptaci graczowi
pierwszemu. Graczowi zalezy na maksymalizowaniu wygranej. Gracz drugi stara

sie, aby straty jego byly jak najmniejsze.

3. PUNKT SI10ODLOWY 1 ZASADA MAKSYMINU (MINIMAKSU)

Przy wyborze strategii Aj lub A kierujemy sie zasada, aby jak najmniej
straci¢. Stosujgc strategie Aj, bezpieczeAstwo go6rnikéw wynosi 95%, gdy
Natura zastosuje strategie Bj, lub 100%, gdy Natura zastosuje strategie B~
Wybieramy  mniejsza liczbe, tzn. 95%. Jest to najmniejszy  poziom
bezpieczenstwa gornikéw przy zastosowaniu strategii Aj. Tak samo analizujemy
strategie A Z liczb 90 i 99 wybieramy mniejszg. Stosujac strategie A2>
mozemy zagwarantowaé gdrnikom bezpieczeAstwo na poziomie 90%. Nastepnie ze
znalezionych miniméw wybieramy wieksze, tj. z liczb 95 i 90 wybieramy liczbe
95 wystepujacg w strategii Aj. Co przezto osiggneliSmy? Stwierdzamy, ze
strategia Aj jest lepsza, bo gwarantuje nam poziom bezpieczenstwa wynoszacy
95% niezaleznie od zastosowanych strategii Bj, BNatury. Ten poziom moze
byé¢ wiekszy ( = 100%), gdy Natura zastosowala strategie B~ Strategia A"
gwarantuje nam jedynie bezpieczeAstwo wynoszace 90%. Strategie Anazywamy w
tym przypadku strategig maksymalizujgca poziom bezpieczenstwa dla gracza
pierwszego, tzn. dla nas. Liczbe 95 oznaczamy przez Vj i nazywamy dolng ceng
lub wartos$cig gry.

Zajmiemy sie teraz graczem drugim, tj. Naturg. Zakladamy, Zze Natura dziata
na nasza niekorzy$§é. Stosujac strategie Bj maksymalnie Natura pozwoli
osiggna¢ bezpieczeAstwo 95%, a stosujagc B”, 100%. Z tych dwéch liczb
wybieramy mniejszg, tj. 95%, wystepujacg w strategii Bj. Z punktu widzenia
Natury strategia Bj jest lepsza, bo pozwala osiggngé¢ poziom bezpieczenstwa
tylko 95% - wiecej nie, niezaleznie od zastosowanych przez nas strategii Aj
czy A” Stosujac strategie Bj, Natura mogiaby osiagnaé rezultat jeszcze
lepszy dla niej, tj. 90%, gdybySmy nie zastosowali swojej wybranej strategii
Aj lecz A~ Liczbe 95 wybrang ze strategig Bj oznaczamy przez i nazywamy

gérnag ceng gry.
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Jezeli Vj = V, to punkt lezagcy na skrzyzowaniu wybranych strategii
Aj i Bj nazywa sie punktem siodlowym gry. Termin ten zostal zaczerpniegty z
teorii gier. Jest to punkt, dla ktérego wszystkie pozostate liczby w wierszu
macierzy sg nie mniejsze i jednocze$nie wszystkie liczby w kolumnie sg nie
wieksze od niego [1], [3]1. [4], [5], [9].

Przejdziemy teraz do og6lnego oméwienia poszukiwania punktu siodtowego dla
macierzy pozioméw bezpieczefistwa o wymiarach m - wierszy i n - kolumn. Dana
jest macierz gdzie i = l...... m j =1 n. Dla gracza pierwszego,
tzn. dla nas, stosuje sie zasade maksyminu. Moéwi ona, ze dolng cene gry

nalezy obliczy¢ wedtug wzoru:

V = max min {a. .} dla i =1 m j =1 n (1)

i j 1
Strategie wyznaczong w ten sposéb nazywa sie maksyminowg dla gracza
pierwszego. Dla gracza drugiego, tj. dla Natury, stosujemy zasade minimaksu.

Méwi ona, ze go6rng cene gry nalezy obliczy¢ wedlug wzoru:

V- = min max {a. .} dla i =1,....m; j =1 n (2)
j i 1

Strategia wyznaczona w ten sposéb nazywa sie minimaksowg dla gracza drugiego.
Jezeli Vj = V2> to gra posiada punkt siodtowy, a gracze powinni stosowac
strategie wyznaczone przez ten punkt. Wtym przypadku strategie maksyminowa i
minimaksowa sg strategiami optymalnymi dla graczy. Ceng gry jest tutaj liczba
V = Vj = VA Wedlug terminologii Steinhausa [1] takie gry nazywamy
zamknietymi. Natomiast gry nazywamy otwartymi.

W  naszym przyktadzie punkt siodtowy wystepuje. Cena gry  wynosi
V=Vj = W = 9% Strategig optymalng dla nas jest Aj, a dla Natury Bj.
Oznacza to, ze powinniSmy podjag¢ decyzje o wierceniu otworu w pierwszym
wyznaczonym miejscu. Mamy tu pewng przewage nad Naturg, poniewaz Natura moze
nie zastosowaé¢ swojej optymalnej decyzji Bj lecz B2. Wtedy uzyskamy poziom
bezpieczenstwa wynoszacy 100%. Gdyby Natura potrafita rozumowaé tak jak my,

to na pewno wybrataby strategie Bj.
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9. ZASADA DOMINACII

Moze sie okazaé, ze pewne strategie sa lepsze. Pozwalajg osiggna¢ wiekszy
zysk niezaleznie od posunie¢ przeciwnika. Analizujgc nasz przyktad, widzimy,
ze strategia Aj jest lepsza od poniewaz odpowiednie liczby wiersza
pierwszego macierzy wyptat majg wieksze warto$ci niz wiersza drugiego. W
przypadku wystgpienia strategii Bj jest 95 > 90, a w przypadku wystgpienia
strategii jest 100 > 99. Moéwimy wtedy, ze strategia A2 jest zdominowana
przez strategie Aj. Strategie dominujagca Aj zostawiamy, a strategie zdomi-
nowang eliminujemy.

Rozwazymy to teraz z punktu widzenia Natury. Strategig lepszg dla Natury
jest ta, ktéra zawiera mniejsze liczby przy poréwnaniu z inng strategia. Dla
Natury lepszg strategig jest Bj, poniewaz:

- w przypadku uzycia przez nas strategii Aj jest 95 <100,
- w przypadku uzycia przez nas strategii A2 jest 90 <99.

Strategig dominujaca jest Bj, a zdominowang Rozwazania te doprowadzity
do tego samego rezultatu co poprzednio, ze optymalnymi strategiami sg Aj i Bj.

Zapiszemy to teraz w postaci ogdlnej dla macierzy o m wierszach o n
kolumnach. Méwimy, ze strategia AN dominuje nad strategig Aj gracza

piewszego, gdy:

V akJ 2: ajj (j = Lo, n) 3)
Moéwimy, ze strategia B” dominuje nad stratgig Bg Natury, gdy:

Vair « ais (i =1....... m) 4)

Zasada dominacji pomaga upraszczaé¢ gry, eliminujac z rozwazah strategie,

ktére nie bedg uzywane [1], [6], [8], [9].

Przyktad. Z
Dana jest nastepujgca macierz pozioméw bezpieczenstwa:
Natura
B1 B2 B3
Al 75 100 65
2 80 70 90
3 fs 53 100 95
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Strategia A3 dominuje nad naszymi strategiami i A2- Natomiast Natura
nie posiada strategii dominujacej. My wybieramy wiec strategie A3 jako
optymalna. Gwarantuje nam ona 85% bezpieczenstwa. Gdyby Natura potrafita
zanalizowa¢ te macierz tak jak my, to zastosowataby strategie przeciw
naszej A3- Gdy zastosuje inng, to my zyskamy. W przypadku zastosowania B2
osiggniemy poziom bezpieczenstwa 100%, a gdyby B3, to 95%.

5. STRATEGIE MIESZANE

Te strategie stosujemy do gier nie posiadajgcych punktu siodtowego [1],

(81, I[91.

Przyktad. 3

Dana jest macierz:

60 90

100 80

Strategii dominujgcych tu nie ma Obliczamy dolng i goérng cene gry:

= max min a® . = max (60, 80) = 80 (5)
i 1

V_ = min max a. . = min (100, 90) = 90 (6)
joi 1

Okazuje sie, ze VA VN Strategig maksyminowg jest strategia A" a strategia
minimaksowg jest strategia B”. Stosujac naszg strategie A2 przeciw strategii
B2> dostajemy poziom bezpieczenstwa réwny 80%. Czy nie da go sie jednak
podnie$¢, skoro cena gry zawiera' sie miedzy 80% a 90%? Gdyby te gre mozna
przeprowadza¢ wielokrotnie, to nie zawsze musielibySmy stosowaé¢ strategie A2.
Zastosowanie strategii A przeciw B" daje nam bezpieczenstwo 90%. Zachodzi
pytanie: jak czesto zmienia¢ poszczegdlne strategie? Dla gier typu 2x2,
tzn. takich, gdzie wystepuje dwoéch graczy i kazdy z nich ma dwie strategie,

zagadnienie jest rozwigzane. Opiera sie ono na nastepujacym twierdzeniu [1],
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Twierdzenie
Sktadowe optymalnej strategii partnera 1 (2) sg odwrotnie proporcjonalne

do bezwzglednych warto$ci réznic elementéw odpowiednich wierszy (kolumn)

macierzy.
Powracamy do przyktadu 3. Znajdujemy optymalng strategie mieszang
sktadajagcg sie ze strategii Aj i AObliczamy réznice bezwzgledne

elementéw w wierszach macierzy:

Bl B2
60 90 30
100 80 20
Sg to liczby 30 i 20. Czestotliwo$¢é wystepowania strategii Aj i A, jest

odwrotnie proporcjonalna do tych liczb. Znaczy to, ze na 50 rozegranych gier
gracz 1 powinien zastosowa¢ 20 razy strategie Aj i 30 razy strategie A,
Kolejno$¢ wystepowania tych strategii jest zupeinie przypadkowa.

Sprawdzamy teraz, jak to sie ma dla drugiego gracza dysponujgcego strate-

giami Bj i B”™
Bl B2
Al 60 90
0 100 80
40 10
Obejmujagc elementy w kolumnach macierzy i biorgc ich modutly, otrzymujemy
liczby 40 i 10. Czestotliwo$¢é wystepowania strategii Bj i B2 jest

odwrotnie proporcjonalna do tych liczb. Oznacza to, ze na 50 gier nalezy
zastosowaé¢ 10 razy strategie Bj, 40 razy strategie B~
Obliczamy cene tej gry:
a) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszang przeciw strategii Bj
V = (2/5) * 60 + (3/5) * 100 = 24 + 60 = 84
b) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszang przeciw strategii B"
V= (2/5) * 90 + (3/5) * 80 = 36 + 48 = 84
c) Jezeli gracz 2 stosuje strategie mieszang przeciw strategii Aj
V= (1/5) * 60 + (4/5) * 90 = 12 + 72 = 84
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d) Jezeli gracz 2 stosuje strategig mieszang przeciw strategii
V = (1/5) * 100 + (4/5) * 80 = 20 + 64 = 84

Cena gry jest wiec jednakowa dla obydwu partneréw. Poréwnujac tg liczbg z
ceng Vj = 80 zagwarantowang przez strategig maksymlnowa, widzimy, ze
zastosowanie strategii mieszanej pozwolito nam zwigkszy¢ pozie;.; bezpieczen-
stwa 0 4% Byta to interpretacja czastotliwo$ciowa strategii mieszanej.

Podamy teraz interpretacja udzial-. jg strategii mieszanej.

Przyktad. 4
Kopalnia ma zainwestowa¢ swdéj kapitat w obiekt Oj Ilub obiekt 07, przy
czym dochodowo$¢ tej inwestycji zalezy od tego, czy nastgpig warunki W lub

W zgodnie z podang macierzag wyptat.

! Y%

55 15

20 30

Zagadnienie to traktujemy jak grg dwuosobowg. Kopalnia moze sobie zagwaran-
towaé minimalny zysk wynoszacy 15%, gdy zainwestuje kapitat w obiekt Oj, lub
20%, gdy zainwestujemy w obiekt 02. Kopalnia ma tez trzecie wyjscie. Czasé
kapitatu moze zainwestowa¢ w obiekt Oj, a resztg w 0~ Pytanie, jakie sig
nasuwa, to w jakich proporcjach? Podobnie jak w przyktadzie 3 obliczamy

czgstotliwo$§é wystgpowania strategii Oj i 02. Otrzymujemy nastapujace liczby:

dla Oj : |20-30| = 10
dla 02 : |55-15| = 40
t
Nalezy wigc zainwestowa¢ 1/5 cza$¢é kapitatu w obiekt Oj i 4/5 kapitatu w

obiekt 0" Zysk, jaki uzyskamy, gdy zostang spetnione warunki Wj, 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

badzie wigkszy.
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Nalezy jeszcze rozstrzygnaé, jak postapi¢, gdy gra nie posiada punktu
siodtowego, a rozgrywana jest tylko jeden raz i nie da sie do niej zastosowa¢l
interpretacji czestotliwos$ciowej ani udzialowej. Pozostajg dwa wyjscia.

1. Nalezy obliczy¢, w jakich proporcjach powinny wystagpi¢ strategie czyste

w strategii mieszanej. Nalezy =zastosowaé¢ mechanizm losowy wedtug tych
proporcji i losowo wybraé¢ strategie wedlug tego mechanizmu.
2. Jezeli kto$ nie chce zawierzy¢ losowi wyboru swojej strategii, to

powinien zastosowaé strategie maksyminowg wyznaczong na podstawie macierzy

pozioméw bezpieczenstwa.

6. ZAKONCZENIE

W pracy tej wykorzystano jedynie niektére elementy teorii gier. Do
wyznaczania poziomu bezpieczenstwa zwigzanego z pracami dotowymi goérnikéw
wzorowano sie na grach dwuosobowych o sumie zerowej. Okre$lono sposéb
znajdywania strategii maksyminowych i minimaksowych i zwigzanych z nimi dolng
i gorng ceng gry. Dla gier, w ktérych przeciwnicy majag do dyspozycji po dwie
strategie, przedstawiono sposob znajdywania strategii mieszanej. Strategie
mieszane zilustrowano na przyktadach za pomoca interpretacji
czestotliwo$ciowej i udzialowej.

W pracy skoncentrowano sie na tych podstawowych elementach teorii gier,
poniewaz inne i bardziej skomplikowane gry wykraczajag poza ramy przewidziane
przez autora w tej publikacji. Celem tej pracy bylo wskazanie, ze do tak
waznego czynnika zwigzanego =z pracg goérnika jak bezpieczeAstwo mozna
zastosowaé¢ teorie gier. Odpowiednie wykorzystanie tej teorii pomaga w
podjeciu optymalnych strategii dziatania, a przez to podnosi poziom

bezpieczenstwa pracy.
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Abstract

This paper deals with th use of game theory for making decisions at
improving the work safety of miners. The decisions concern the choice of
optimum operation strategy which guarantees the highest possible safety level
for miners working underground. Miners meet at work with dangeroussituations
such as gas escape, water outflow and tremors. In our considerations we are
making use of game theory. Nature is treated as our enemy. In the paper we
deal with a conflict of interest in a minute between Nature represented by
rock mass and the miners operating on that rock mass. The price or value of
the game between Natureand people is the safety 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
maximizing the safety level. W have at our disposal some operation
strategies. Nature can also create dangers of different kind. W want to gain
from the game as many advantages as possible whereas Nature defends itself
against it and wants to minimize them.

Safety matrix is used for cosiderations. The elements {a” .} of the matrix
are items of safety expressed in percentage terms which inform us what safety
level is secured for miners while using our "i" strategy and Nature "j"
strategy. Safety matrix in game theory is called payment matrix [1], [8],
[9]. In the second chapter an example of such a matric has been given and the
meaning of particular elements has been discussed.

In the third chapter the way of finding a saddle point of the game has
been discussed and minimax principle has been presented. It has also been

shown how the top and bottom prrices of the game are determined. Formulas (1)
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and (2) show how to calculate the top and bottom prices (if the game for
safety matrix of m-lines and n-columns. These numbers have been determined
for the given example.

In the fourth chapter like in the work [1], [3], [4], [6], [9] domination
principle has been discussed and based examples. Formulas (3) and (4) which
determine the dominant and dominated strategies for the matrix of m-lines and
n-columns have been given.

The fifth chapter 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 game theory can be used for such

an important factor connected with a miner’s job as safety.



