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ZASTOSOWANIE TEORII GIER W PLANOWANIU
I KONTROLOWANIU POTRZEB MATERIALOWYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE GORNICZYM'

Streszczenie. W artykule omdwiono podejscie teoriogrowe w planowaniu
1 kontrolowaniu liczby materialow niezbednych w dziatalnosci wydobywczej przed-
sigbiorstwa gdorniczego. Zaproponowano i uzasadniono hierarchiczna, dwuosobowa
gre o sumie niezerowej jako model sytuacji decyzyjnej, wystgpujacej
w przedsiebiorstwie gorniczym. Dla sformulowania strategii czystych obu graczy
przyj¢to rozwigzanie gry w postaci strategii optymalnych, wynikajacych z rownowagi
niekooperacyjnej w sensie Stackelberga. Scenariusz zaproponowanej gry zostanie
zweryfikowany zgodnie z uwarunkowaniami w rzeczywistym przedsigbiorstwie gor-
niczym.

GAME-THEORY APPLICATION TO PLANNING AND CONTROLLING
OF THE NECESSARIES MATERIALS AT THE COAL MINE

Summary. In the work game-theoretical approach to the planning and controlling
necessaries of materials at the coal mine is presented. The hierarchical two-person
non-zero-sum game was prepared and justified. For the pure strategies for two per-
sons solving of game in the Stackelberg sense is accepted. The proposed scenario at
the game will be verified after investigation in the coal mine.

'Artykut naukowy, finansowany ze $rodkow na nauk¢ w 2009 roku jako projekt badawczy wiasny nr N N524
552038.
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1. Wstep

Planowanie potrzeb materiatowych w przedsigbiorstwach jest ciagle waznym i aktualnym
problemem decyzyjnym w zarzadzaniu organizacjami. Ta dziedzina wiedzy doczekata sie
ogromnej liczby publikacji dotyczacych metod optymalizacji wspomnianego planowania.
Prym wioda tutaj metody wielokryterialnej optymalizacji. Wspomagane symulacja kompute-
rowa, daja wyniki z zadang doktadnoscia i wykorzystywane sa nie tylko w planowaniu po-
trzeb materiatlowych, ale rowniez w kontrolowaniu i sterowaniu tych potrzeb, w tym zapasow
materiatowych. Metody optymalizacji wielokryterialnej sa zmudne, matematycznie rozbu-
dowane i wymagaja szczegotowych danych do ich stosowania. Dlatego tez uzywane sa na
poziomie taktycznym lub operacyjnym przedsigbiorstw.

Przedsigbiorstwa gomicze ze wzgledu na swojg specyfikacje i warunki dziatalnosci sa
obiektami trudno zarzadzanymi, a problemy podejmowania decyzji zaopatrzenia materiato-
wego, potrzebnego w procesie produkcyjnym wegla, sg jeszcze niedostatecznie rozpoznane.
Modelowanie matematyczne procesdw w gomictwie dotyczy modelowania gdrotworu i
zwigzanych z tym problemow. Zastosowanie modelowania matematycznego
w podejmowaniu decyzji zarzadczych w przedsigbiorstwie gorniczym staje si¢ dzi$ proble-
mem naglacym ze wzgledu na optacalnos¢ wydobycia wegla w ogole, a w szczegdlnosci
w bardzo skomplikowanych ekonomicznych warunkach Polski. Stad tez liczne proby zasto-
sowan réznych metod matematycznych, ktdre wspomagaja podejmowanie decyzji w przed-
sigbiorstwach gorniczych. Nie od rzeczy bgdzie tu wspomniec o probach zastosowania metod
teorii gier w podejmowaniu decyzji w gomictwie [2].

W zwiazku z powyzszym, celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie i uzasadnienie
zastosowania teoriogrowego podejscia do wspomagania planowania i kontrolowania potrzeb
materialowych w przedsigbiorstwie gomiczym na poziomie strategicznym.

Zatem, w punkcie 2 artykutu zbudowano scenariusz gry w celu uzasadnienia zastosowa-
nia wybranej postaci gry w formutowaniu i rozwiazywaniu problemu decyzyjnego. W punk-
cie 3 zaproponowano i uzasadniono dwuosobowa hierarchiczng gre o sumie niezerowej jako
matematyczny model rozwiazywanego problemu decyzyjnego. W punkcie 4 za§ zawarto
wnioski 1 propozycje dalszych prac badawczych w omawianym zakresie.

2. Budowa scenariusza gry

Przy planowaniu zapotrzebowania na materiaty w przedsigbiorstwie gomiczym pierw-
szoplanowg role, ktdrej nie sposéb pominaé, odgrywa procedura zamawiania materialow

zwiazana z procesem przetargowym. Liczba przetargéw jest ustalona odgémie i regulowana
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przez ustawe ,,Prawo zamowien publicznych”. Planujac przede wszystkim ilos¢ wybranego
rodzaju materiatu, nalezy mie¢ na uwadze istotne ograniczenia w postaci termindw przetar-
gow i zwigzanych z tym procedur. Zakidca to znacznie rytm zamawiania potrzebnych mate-
riatow, ktore w okreslonym czasie powinny by¢ dostarczone do przedsigbiorstwa gomiczego.

Zatem, optymalne planowanie zapotrzebowania materiatowego, ustalonego co do rodzaju
i ilosci, powinno uwzglednia¢ wiele kryteriow (zwykle jest ich wigcej niz dwa) przy rézno-
rodnych uwarunkowaniach. Jednym z wazniejszych uwarunkowan jest wspomniana juz przez
nas procedura przetargowa. Ograniczenia wynikajace z tej procedury sa przede wszystkim
czasowe. Szczegllnie wigc w strategicznym planowaniu zapotrzebowania materiatowego
przez przedsigbiorstwo gémicze ograniczenia tego typu powinny by¢ bezwarunkowo uwzgle-
dnione.

W jaki sposdb w tej sytuacji moze postgpowac przedsi¢biorstwo gomicze (w skrocie
PG)? Aby na to pytanie odpowiedziec, ograniczmy si¢ do sytuacji decyzyjnej przy zamawia-
niu jednego wybranego rodzaju materialu réwniez na poziomie strategicznym. W tym przy-
padku strategii postgpowania moze by¢ wiele. Ze wzgledu jednak na wspomniane ogranicze-
nie czasowe, wynikajace z systematyki przetargdw, mozna wskaza¢ na przynajmniej trzy
rozne strategie postgpowania przy planowaniu zapotrzebowania materialowego przez PG:

1. Jednorazowo dokonuje si¢ zamowienia petnej ilosci materialow na planowany okres,

np. 1 rok.

Strategia ta polega na tym, ze w okreslonym terminie sporzadza si¢ zamowienie na
dostarczenie calosci materiatu do PG, ktory nastepnie jest skladowany i zuzywany
stopniowo w miar¢ potrzeby podczas realizacji zadan produkcyjnych w PG.

2. Catkowita planowana ilos¢ potrzebnego materiatu dzielona jest na rowne lub z gory

ustalone czgsci (porcje) w zaleznosci od mozliwej maksymalnej liczby przetargow
w ciagu np. 1 roku.
Taka strategia post¢gpowania jest juz bardziej elastyczna, a zarazem bardziej ztozona
1 wymaga Scislego przestrzegania terminow przetargow 1 ilosci materialow przypisa-
nych danemu terminowi. Taktyka i operacyjne dziatania w tym przypadku mogg by¢
rozne 1 wymagaja uzycia adekwatnych optymalizacyjnych modeli formalnych (pro-
gramowanie wielokryterialne itp.). Jest to wigc ciagly, zdeterminowany pobor materi-
alow.

3. Trzecia strategia postgpowania w tym przypadku polega na okresowym zamawianiu
pewnej ilosci materiatu w okresach niekoniecznie zbieznych z wszystkimi terminami
przetargow. Moga to byc¢ terminy wynikajace z biezacego monitorowania (sledzenia)
ilosci zapasow materiatowych. Taki sposob pozwala na sterowanie zapasami materia-
fowymi na poziomie strategicznym.
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W ramach zaprezentowanych trzech strategii postgpowania przy podejmowaniu decyzji
dotyczacej planowania zapotrzebowania materialowego mozliwe sa oczywiscie bardziej wy-
rafinowane sposoby postgpowania, ktore na razie nie beda rozpatrywane, a ich pominiecie nie
wplynie na ogdlny scenariusz budowy gry decyzyjnej.

Krotko scharakteryzujmy 3 przedstawione strategie postgpowania PG. Zauwazmy, ze po-
stepowania takie proponuje si¢ na poziomie strategicznym PG, a wigc najwyzszym
i najbardziej ogélnym. Poziom ten cechuje si¢ nieduza szczegdétowoscia decyzji. Z jednej
strony jest to ulatwienie, gdyz nie wymaga niejednokrotnie zaawansowanego aparatu mate-
matycznego do planowania. Z drugiej strony btedy w planowaniu, popetnione na tym pozio-
mie, sa trudno lub wrgcz niemozliwe do korygowania w przysziosci i w znacznym stopniu
rzutuja na caly proces planowania potrzebnej ilosci materialow. Wszak wiadomo, iz we
wspdiczesnych dynamicznych warunkach dziatalnosci przedsigbiorstw, w szczegdlnosci gor-
niczych, trafne zaplanowanie ilosci materiatow potrzebnej do nieprzerwanego procesu pro-
dukcyjnego jest niejednokrotnie sztuka bardzo trudno realizowalna.

Reasumujac, trafne przewidzenie jednorazowo catkowitej ilosci materiatu, potrzebnej do
produkcji w PG, jest zadaniem niezwykle trudnym i wymaga precyzyjnej predykcji wielu
czynnikéw wplywajacych, podczas gdy doktadne liczby tych czynnikow oraz ich oddziaty-
wanie s mato precyzyjne, wrgcz rozmyte i niepewne, niejednokrotnie wystepujace z roznym
1 nie zawsze okreslonym prawdopodobienstwem.

Uwagi 1 zastrzezenia co do takiego postgpowania w podejmowaniu decyzji na poziomie
strategicznym dotyczg, rzecz jasna, trzech wymienionych tutaj strategii postepowania. Do-
strzegamy jednak, ze strategie znacznie si¢ mi¢dzy soba roznig. Pierwsza, polegajaca na za-
mowieniu jednorazowo calosci potrzebnego materiatu dla PG, jest najbardziej zawodna, gdyz
prawdopodobienstwo przebiegu procesu produkcyjnego w PG w sposob zaplanowany na
okres jednego roku jest bardzo mate. Dwie inne strategie — druga i trzecia — sa bardziej nie-
zawodne, aczkolwiek wymagaja stosowania réznych, czasami niefatwych, metod optymalne-
go wielokryterialnego programowania z biezacg kontrolg w celu korekcji ilosci zapasow lub
ich braku w nastgpnym okresie.

W celu naukowo uzasadnionego podejscia do planowania zapotrzebowania materiatowe-
go w PG na poziomie strategicznym proponuje si¢ (W zwigzku z przedstawionym scenariu-

szem podejmowania decyzji) podejscie oparte na teorii gier.

3. Model matematyczny sytuacji decyzyjnej

Modelowanie matematyczne probleméw decyzyjnych jest zadaniem trudnym i1 mato efek-

tywnym. Przyczyna matlej efektywnosci w tym przypadku nie jest brak metod optymalizacji
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problemoéw podejmowania decyzji, lecz trafnosci stosowania tych metod w rozpoznawalnych
warunkach dziatalnosci przedsigbiorstw. Warunki te bowiem bardzo trudno poddaja si¢ iden-
tyfikacji lub ciagle zmieniajg si¢ i przestaja by¢ aktualne w krotkim czasie. Dlatego tez bar-
dzo wazne jest stosowanie takich metod optymalizacyjnych przy planowaniu zapotrzebowa-
nia materialowego, ktore sa mato wrazliwe (wrgcz odporne) na zmieniajace si¢ uwarunkowa-
nia dzialalnosci przedsigbiorstw oraz na skutki nieprecyzyjnej lub niepetnej ich identyfikacji.

Zastosowanie metod teorii gier w tej sytuacji rodzi naturalne scenariusze post¢gpowania
w procesie decyzyjnym. Dla tych metod zmieniajace si¢ uwarunkowania sa stosunkowo {a-
two modelowane lub ewentualne niedokladnosci ich modelowania maja niewielkie znaczenie
w przysztym, og6lnym scenariuszu gry. Oczywiscie réznych mozliwych scenariuszy, opisu-
jacych sytuacje decyzyjne, jest bardzo duzo. Prowadzi to do wielu roznych gier strategicz-
nych i niestrategicznych, ktore z kolei moga by¢ deterministyczne lub stochastyczne.
W niniejszym artykule nie bedziemy szczegélowo omawiac tych zagadnien. Literatura na ten
temat jest dzi§ ogromna. Wspomng tylko niektore (obecnie juz klasyczne) pozycje, takie jak
{1, 3, 4, 5]. Mozna w nich znalez¢ metody modelowania réznych probleméw decyzyjnych
z zastosowaniem roznego rodzaju gier.

Rozpoznajac sytuacje¢ decyzyjng w przypadku strategicznego planowania zapotrzebowa-
nia materialowego w PG, rysuje si¢ okreslony scenariusz sytuacji decyzyjnej w postaci dwu-
osobowej gry strategicznej. Mamy gracza, ktory niezaleznie od przedsi¢biorstwa decyduje o
mozliwosci przeprowadzenia przetargu. Gracz ten decyduje, czy mozna w danym terminie
wykona¢ zamdwienie przez PG okreslonego rodzaju materialow potrzebnych do produkcji.
Widac stad, ze ten gracz w hierarchii stoi wyzej niz decydent podejmujacy decyzje na po-
ziomie PG. W terminologii teorii dwuosobowych gier strategicznych gracz ten ma zatem
dwie czyste strategie:

1. umozliwi¢ przeprowadzenie przetargu przez PG,

2. uniemozliwi¢ przeprowadzenie tego przetargu.

Gracza tego bedziemy nazywali graczem pierwszym - prowadzacym (liderem)
i bedziemy go oznaczali przez G1. Wymusza on swoje strategie.

Wracajac do proponowanego scenariusza podejmowania decyzji na poziomie przedsig-
biorstwa gorniczego, widzimy, ze gracz drugi — przedsigbiorstwo — ma trzy rozne strategie
czyste w tym przypadku:

1. jednorazowy pobdr catosci materiatow,

2. pobor ciagly materiatéw, tzn. w kazdym mozliwym terminie przetargowym (podzial
catkowitej ilosci materiahu jest dzielony na rowne lub z gory okreslone porcje),

3. pobor okresowy potrzebnych materiatéow w terminach uzaleznionych od przetargu
z uwzglednieniem danych z monitoringu (Sledzenia) zapasow materiatow. Tego gracza be-

dziemy nazywali nasladowca (followerem) i oznaczali przez G,. Gracz ten, jak widac,
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w hierarchii stoi nizej niz gracz pierwszy. Jego decyzje zaleza od terminow przetargow, kto-
rymi rozporzadza G;.

Uscislajac sytuacj¢ decyzyjng w postaci gry, powiemy, ze w danym przypadku mamy do
czynienia z modelem hierarchicznej, dwuosobowej gry strategicznej o sumie niezerowej.
W takiej grze istnieje rownowaga w postaci sformulowanej przez Stackelberga [1].

W celu rozumienia dalszego postgpowania zaprezentujemy dalej niezbedny formalizm
matematyczny dotyczacy tego rodzaju gry (zob. np. [1]). Kazda strategiczng gr¢ mozna
w sposob formalny przedstawi¢ w postaci okreslonej macierzy gry lub w postaci drzewa gry.
Skupimy si¢ na postaci macierzowej, modelujacej opisana sytuacj¢ decyzyjna. Budujemy
macierz o wymiarach (m x n), m wierszy i1 n kolumn. Wiersze w tej macierzy reprezentuja
strategie czyste gracza pierwszego (G), kolumny zas strategie czyste gracza G,. W naszym
przypadku bedziemy mogli zapisa¢ gr¢ w postaci macierzy (2 x 3). Ogolnie, mozna napisac,
ze liczba czystych strategii gracza G, przebiega wartosci indeksu i = I,m, a liczba czystych
strategii gracza G, przebiega wartosci indeksu j = Ln. Be¢dziemy zatem mieli do czynienia

z macierza (m x n). Jest ona zbudowana z podwojnych elementow (a,,b;)i tworzy w ten

i
sposob podwojng macierz, tzw. bimacierz. Mozna ja rozlozy¢ na dwie pojedyncze macierze
dla kazdego gracza. Sa nimi A4 = [a, ]dla gracza pierwszego oraz B = [b,] dla gracza drugie-

go. Odpowiednie macierze sg pokazane we wzorach:

@nby) (@gby) . (ay,b,)
i L R S R
(@p5b,) S
QUi s e
A=[a,]= a'21 (g ool 2 @
| A Ay
bylexh b
B-[b]- b?. by v g 4
5, weldaiviush iy

W danej grze gracz G, wybiera wiersze od i = 1,m jako swoje strategie post¢gpowania.

Wowczas optymalng strategia dla gracza G, jest taka kolumna j = k(i), ze dla kazdego

j= 1,n jest spetnione b, <b,. Zbior wszystkich strategii czystych k(i) oznaczymy przez



Zastosowanie teorii gier w planowaniu. .. 205

R(i). Strategia rownowagi w sensie Stackelberga dla prowadzacego (leadera) gracza G, jest

strategia iy, taka ze spetniona jest nastepujaca zaleznos¢ [1]:

_ g . *
max @ ; =min max a; = SEREA)) 4)
JER1y) -

gdzie S*(A) jest tzw. kosztem Stackelberga dla prowadzacego. Natomiast strategia Stackel-
berga (optymalng strategia) dla nasladowcy jest j, € R(i,).
Objasnijmy jeszcze tu pojgcia tzw. rozwiazania Stackelberga i wyniku rownowagi Stac-

kelberga. Jezeli ip jest strategia Stackelberga dla prowadzacego (gracza Gy), a j, € R(i,)

optymalng strategia nasladowcy, to para strategii (i, jy) stanowi rozwiazanie Stackelberga,

a odpowiadajaca im para kosztow (a ) jest wynikiem rownowagi w grze w sensie

i Dighy
Stackelberga.

W ten sposéb zostal sformalizowany i omoéwiony scenariusz problemu decyzyjnego
w postaci hierarchicznej, dwuosobowej gry strategicznej o sumie niezerowej z rownowaga
Stackelberga. Do rozwiazania konkretnego problemu decyzyjnego ta metoda, w przypadku
podejmowania decyzji w planowaniu zapotrzebowania materialowego dla PG, niezbedna jest

znajomos¢ elementow macierzy A i B dla obu graczy. Wartosci elementéw tych macierzy aj,

bj dla: i=1,m, j=1,n zostang pozyskane w trakcie identyfikacji uwarunkowan, ktore
maja miejsce w rzeczywistym PG. Prace dotyczace tego fragmentu projektu beda tematem

nastepnych etapéw pracy naukowo-badawcze;.
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Abstract

The coal mine’s undertakings in Poland have very complicate structure to managing.
Therefore decision making problems in the planning and controlling of the necessaries mate-
rials are inadequate recognized.

Mathematical modeling of the mining processes today’s privilege concerning of rock
mass and similar problems. Application of the mathematical modelling to decision making
problems in Polish coal mines however today’s becomes very important. Hence we have nu-
merous of the tests to application of the different mathematical methods supporting decision
making in the coal mines. We should have to mention about the tests application of the game-
theory methods to decision making in coal mine industry.

The aim of the present work is presentation and justification game-theory approach to
supporting of planning and controlling of the necessaries materials at the coal mine on the
strategic level. Therefore in the part 1 of the work the scenario of adequate game is con-
structed. In the part 2 the hierarchical to-person non-zero-sum game is prepared and justified.
The equilibrium in game in the Stackelberg sense is accepted. Some conclusions and proposi-
tions to further works is included.



